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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÅÓÖÊÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑ ËÊ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¬ÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓË ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ("ËÆÇÂÎßÐÞÏ") ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÓÑÚÐÑ-
ÔÕË. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ ÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÂÎáÏËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÕÂÍÖá ÉÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕß,
ÍÂÍ ÔÂÒ×ËÓ. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¿ÕÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÑÆÐË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÔ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, Â ÆÓÖÅËÇ ì ÐÇÕ.

°ÃÞÚÐÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË [1, 2],
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÉÂ-
ÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.®ÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÚÂÔÕÖá ÓÂÔÔÏÂÕ-
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ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÇÕÑÆÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂ-
ÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËáÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ì ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÞâÄËÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¿ÕË ÔÄÇÆÇÐËâ ÐÖÉÐÞ ÆÎâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ
ÖÆÂÓÂ Ë ÒÓÑÃËÄÂÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÞ Ä ÔÇÓËË ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ; ÔÓÇÆË ÐÇÆÂÄÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÓÂÃÑÕÞ [3 ë 8]. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÔÏ. [9]
Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ ÕÂÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËË), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÏ
(ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ) ÔÉÂÕËË [10, 11]. ¯ÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË [6, 12, 13]. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. ¥Îâ ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ vd Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Nm,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ °ÓÑÄÂÐÂ
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ÅÆÇ b ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÂÏËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¤±µ (ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ) Ë °¸¬ (ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ). ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÏ Ë ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÇÕÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË Ë ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÔÖÉ-

ÆÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ àÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎËÛÐËÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË � 103 ë
104 Ôÿ1, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [4, 14]. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ ÃÂÓßÇÓÞ
±ÂÌÇÓÎÔÂ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¥Îâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÎÑÉËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍË, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÃÂÓßÇÓÞ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ v ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ËÎË ÃÎËÊÍÑÌ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔËÎÂÏË ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ [15]:

Bv � bt ; �2�

ÅÆÇ B ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ×ÑÐÑÐÂÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÅÂÊÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ Bp (×ÑÐÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ËÎË
×ÑÐÑÐÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ [16] ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

Bp � kBTo 2
D

p 2c 3
; �3�

ÅÆÇ kB ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, oD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ.

ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [17]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÐÑÐ-
ÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [17]. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ËÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÕÇÓâÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ tid ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÏÑÆÖÎá ÔÆÄËÅÂ G Ë ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ tid � G=10ÿG=2p. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÔÆÄËÅ
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

£ÕÑÓÞÏ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ²ËÔÖÐÑÍ 2 ÒÑâÔ-
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ÐâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ. ¢ÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂË-
ÄÞÔÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÎË
ÃÎËÊÍËÇ Í ÐËÏ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ "ÖÔÂØ" ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ [18]. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÕÇÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Nc, Â Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÓÇÜËÐ, ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓË
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÔËÎÖ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÖÕÈÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÓÑÔÕÂ Ë ÔÎËâÐËâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÓÇÜËÐ ËÎË ÒÑÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÓÑÔÕ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ²ÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÓÑÔÕÂ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÞØ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì

ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÖÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ ÒÖÕÈÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÎËÃÑ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. °ÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ë ËØ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ > 103 Ôÿ1 ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ËÔÒÞ-
ÕÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ
×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÐ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÖÒÓÖÅÑÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
[5, 7, 19, 20]. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÏËÓÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ Ë
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [8]. ¬ÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ
¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ 400 Ë ÃÑÎÇÇ ÆÑÍÎÂÆÑÄ; ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÇÉÇÐÇÆÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄÇÆÖÜËØ ÏÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ. £ÔÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ËÎË ÆÂÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ä ÉÖÓÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâáÕÔâ ÒËÑÐÇÓÔÍËÏË, ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ
ÓâÆÂ ÓÖÕËÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÚÂÔÕË
ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
ÔÏÇÉÐÞØ ÐÂÖÍ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÓÖÔÎÇ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÂÆÂÚ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë
ÐÇËÊÃÇÉÐÂ.

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÒÎÑÔÍÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ì ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÖÕÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË.
´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÓÇÏâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ë 100 ÏÍÏ ÆÑ 10 ÏÏ Ë ÃÑÎÇÇ, Â ÒÓÑ×ËÎß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1 ÐÔ (10ÿ9 Ô). £ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ (10ÿ12 Ô) ÖÓÑÄÐâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ufs�t� ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÏÂÅÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ®Â2-1 ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
[21] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÏ-
ÒÖÎßÔ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÖÆÂÓÑÏ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ

´ÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

¬ÄÂÊËÔÕÂÕËÍÂ, ÔÕÇÓÉÐË ¤ÑÒÍËÐÔÑÐÂ µ
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Þ
Ç
ÄÑ
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Ð
Þ

¶ÑÐÑÐÐÑÇ
ÕÓÇÐËÇ

ªÆÇÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß

¯
ÂÒ

Ó
âÉ

ÇÐ
Ë
Ç

T2 > T1

T1

²ËÔ. 1. ¬ ÒÑâÔÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË.

¥Ç×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ

±ÓÑÚÐÑÔÕß
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

±ÓÑÚÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ "ÖÔÑÄ"

ªÆÇÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ

±
Ó
ÇÆ
ÇÎ

ÕÇ
ÍÖ

ÚÇ
ÔÕ
Ë

¹ËÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞNc

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ [18].
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Í ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÖÒÓÖÅËÌ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ cl, Ë ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂ ÐËÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÖÆÂÓÐÖá
ÄÑÎÐÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÓÂÄÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì Hugoniot Elastic Limit,
HEL). ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

sHEL � rcluHEL

2
; �4�

ÅÆÇ uHEL ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ·ÑÕâ
ÕÇÓÏËÐ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË" ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, ÑÐ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ sHEL ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÑ×ËÎÇ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ Ä ÑÒÞÕÂØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÑÎ-
ÜËÐ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÕÞÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂÅÑÐâáÜÇÌ ÇÈ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯Â
ÒÓÑ×ËÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÉÂÕËâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÕÔâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ì ÑÕÍÑÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÔÉÂÕËâ (ÑÕÍÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ), ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÝÈÏ ÇÈ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Dufs ÒÓË ÇÈ
ÔÒÂÆÇ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÑÕÍÑÎß-

ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâìÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕËÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Dufs ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ; ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÈÕÂ ÓÂÊÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÄÑÎÐ ÄÐÖÕÓË ÑÕÍÂÎÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ
ÕÞÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.
±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÕÍÑÎÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ.

2. ®ÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ [22, 23] Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [24,
25]. £ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÍÑÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [26, 27]. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÍÓÂÕÍÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÂÍÓÑÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.

2.1. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ
Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
©ÂÕÖØÂÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÄÑÎÐÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÑÏ _gp �
� �_e px ÿ _e py �=2 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [22, 23]

dsx
dh

����
HEL

� ÿ 4

3

G _gp
cl

; �5�

ÅÆÇ h ì ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, G ì ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ, cl ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍÂ, ÒÓËÐâÕÂâ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÛË Ë
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [28 ë 34] ÒÑ
ÊÂÕÖØÂÐËá ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ä ÂÎáÏËÐËË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÏ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍÂ, ÓÂÄÐÑÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
(HEL) ÂÎáÏËÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ
50 ®±Â ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÏÏ ÆÑ 20,5 ¤±Â ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
1,2 ÏÍÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÑ 20,5 ¤±Â
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÕÖ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
US � 7;8 ÍÏ Ôÿ1 ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ 38,7 ¤±Â. ³ÕÑÎß ÔËÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
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²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÅÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ®Â2-1 [21]. ¹ËÔÎÂÏË Ö ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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ÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËáÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (5).
³ÒÎÑÛÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ sHELG0=G [30]. ³ àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÄÇÔß
ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ô ÓÂÊÖÏÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

G0

G
sHEL � S

�
h

h0

�ÿa
; �6�

ÅÆÇ h0 � 1 ÏÏ, S � 0;16 ¤±Â, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a � 0;63. ±ÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÉÂÕËâ ÏÇÐÇÇ 1 ¤±Â, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ àÕËÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. £ÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍÂ ÓÂÄÐÂ [19, 20]:

tHEL � 3

4
sHEL

�
1ÿ c 2b

c 2l

�
� sHEL

G

E 0
; �7�

ÅÆÇ E 0 � r0c
2
l ì ÏÑÆÖÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. £ ËÕÑÅÇ

àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (6) Ô ÖÚÈÕÑÏ (5) Ë (7) ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ:

_gp �
3

4

�
tE 0

SG

�a�1=a
Sacl
h0G

0
; ili

_gp � 9;1� 107
�

t
t0

�2;59

�cÿ1� ; �8�

ÅÆÇ t0 � 1 ¤±Â. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 6,
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ 109 Ôÿ1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÏÍÏ ÆÑ 103 Ôÿ1 ÐÂ 5 ë
10 ÏÏ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÓÇÊÍÑ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÕÇÓÉÐâÏË
¤ÑÒÍËÐÔÑÐÂ [35] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË � �2ÿ5� � 103 Ôÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËá ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ¥16.
¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÌ ÔÒÎÂÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÕ 0,5 ÆÑ 5 ÏÏ. £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÌÆÇÐÐÞØ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,71 ¤±Â. £ ÂÎáÏËÐËË ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 92 ÏÍÏ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7� 105 Ôÿ1. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÒÎÂÄÂ ÆÑÎÉÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÂÎáÏËÐËâ.

2.2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
£ÕÑÓÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÉÂÕËâ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
[24, 25]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _ex Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË up�t� Ë ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ US: _ex � _up=US. ¯Â
ÒÓÑ×ËÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ufs�t� ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÏÐÑÅÑ ÊÂÄÞÛÇÐÑ, Â ÍÂÉÖÜÂâÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ [5].
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sHEL �0,16/h0;63

¥16 (Al 2024)

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÎáÏËÐËË
ÑÕ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [28 ë 34]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ¥16.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ä ÂÎáÏËÐËË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (8) ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÅÓÂ×ËÍÂ ÓËÔ. 4.
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²ËÔ. 6. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ (ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ [14, 35]) Ë ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
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°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÇÈ ×ÑÓÏÞ Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ Ë ÊÂ ÐÇÌ, ÚÕÑ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ.

±ÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _ex ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÎâ
ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ufs�t�
ÍÂÍ _ex � _ufs=2US. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÔÉÂÕËË, _g � _ex=2, ÇÔÕß
ÔÖÏÏÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ _ge � _t=2G Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ _gp. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ:

_gp �
_ex
2
ÿ _t
2G

: �9�

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ²àÎÇâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá sx � ÿr 2

0U
2
S �Vÿ V0�, ÔÑÇÆË-

ÐâáÜÖá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÆ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÊÂ ÐÇÌ. ¥ÇÄËÂÕÑÓÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ sx ÐÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ p ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ [24, 25]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ
t � �3=4��sx ÿ p� ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ _t � 0 Ë _gp � _ex=2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎáÔ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆ
ÄÑÎÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÕÑ Ë
tHEL, ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÏÇÉÆÖ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÞÕÑÄ
[21] Ô ÏÂÅÐËÇÄÞÏ ÔÒÎÂÄÑÏ ®Â2-1 ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä àÕËØ
ÑÒÞÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3,8 ¤±Â. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ t
ÔÄâÊÂÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÎÂÄÂ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÒÓË
ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±Ñ ÄÔÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË t= _gp
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Swegle ëGrady [25], ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÓË-
ÅÖáÜËÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
Swegle Ë Grady ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ 4.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÉÂÕËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆÎâ ÕËÕÂÐÂ Ë ÅÎËÙÇ-
ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ:
ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄâÊÍÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË-
ÐÂÏËÍÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÉÂÕËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÕ ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÇÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

2.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ
ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ËÎË ÐÇÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÏÇÐß-
ÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ti-6-22-22S [38] ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ¤ÑÒÍËÐÔÑÐÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐ-
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ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÕËÕÂÐÂ [36] Ë ÅÎËÙÇÓËÐÂ [37].
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ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓË ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÑÃÜÇÏ, ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÇÆËÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1,
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ÄÇÕÄË ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÖÃÞÄÂÇÕ.

¥Îâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¿××ÇÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÅÆÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [33]. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ: ÑÕ 3 ë 5 ÐÔ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 8 ë 12 ÐÔ ÒÓË 605 �C.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÑÕ-
ÚÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ë
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ ÐÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ; ÓÂÔÚÈÕ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ sHEL Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ [39, 40] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÕÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ, ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ
Ô ÔËÎÂÏË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÑÄÞÛÇÐ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË ÆÎâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ.

2.4. °ÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ
°ÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÒÂÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Dufs
ÑÕ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÉÂÕËâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÑÕÍÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ²ÂÔÚÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ, ÇÔÎË àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [26, 41]
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ÅÆÇ d ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÓÑÐÕÂ ÑÕÍÑÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÒÇÓÇÆ ÐËÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ Ä ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÑÎÐÖ ÔÉÂÕËâ, ×ÓÑÐÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÊÄÖÍÂ cl Ë ÐÂÅÑÐâÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÅÓÖÊÑÚÐÖá ÚÂÔÕß
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÉÂÕËâ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ
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Ti-6-22-22S

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ Ti-6-22-22S ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÓË ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂ
ÔÕÇÓÉÐâØ ¤ÑÒÍËÐÔÑÐÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [38]).
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605 �C [33].
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ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [39, 40].
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ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ (cb). ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÑ×ËÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË.
£ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÄÐÑÔËÕ ÃÑÎßÛÖá
ÑÛËÃÍÖ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÉÂÕËâ ëÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
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ÅÆÇ c0 Ë b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞUS � c0 � bup (US ìÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, up ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÇÈ ×ÓÑÐÕÑÏ).

£ÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕÍÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ËÎË ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÏÂÕÇÓËÂÎ "ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ" ÓÂÔÕÖÜËÏË ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕâ-
ÏË, Ë ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ, ÐÂÚÂÄÛËÔß, ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÆÑÌÕË ÆÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÍÑÎÂ, Õ.Ç. ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÇÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕË. ¥Îâ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂ-
ÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÄÞØ ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÍÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËË
Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ.

£ 1960-Ç ë 1970-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÐÑÕÖ ÑÕÍÑÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ËÎË ÊÂÒÂÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÑÕÍÂÎÞÄÂáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÔÕËÐÇ. ¿ÕË ÍÓËÕÇÓËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÇÂÎßÐÖá
ËÔÕÑÓËá ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÒÎÑØÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ. ·ÑÕâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÓËÕÇÓËË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42 ë 45] Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø Ë Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÔÕ
ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ÑÒÓÑÔÞ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ,
ÍÇÓÂÏËÍ Ë ÔÕÈÍÑÎ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [26, 27]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÖÆÂÓÖ ËÎË ÄÊÓÞÄÖ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-

ÓÑÐÞ, ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÕß
ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÌ, ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÚÂÅÑÄ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ÏËÓÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÞ ÒÑËÔÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [28, 33, 46 ë 48] ÒÑ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÂÎáÏË-
ÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÑÕÍÑÎÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÍÂÍ
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ÅÆÇ _ufsr ìËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÂÊÅÓÖÊÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [49, 50], ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÑÕÍÑÎÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ � �2ÿ4� ÓÂÄÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÑÕ ÕÂÍ
ÒÑÐËÏÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÔÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [51].

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ö ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ Ë
ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ Ë Õ.Ò. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÐËÉÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. £ÞÔÑÍÂâ
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕßá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
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ssp=0,4+3,75(e0=108�0;2

²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÍÑÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÂÎá-
ÏËÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
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[52, 53] ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÑÕÍÑÎÂ Ë ÒÇÓ-
ÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [54] "ËÆÇÂÎßÐÑÌ" ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÂÎáÏËÐËâ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ËØ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2� 1010 Ôÿ1.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÕÍÑÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ª ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë
ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÂÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ô
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÆÑ � 0;9 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ; Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÇÈ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂ-
ÎËÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÇØÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÕÇÓâáÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ô ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ Í Tm [46, 55].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÎËÆÖÔÂ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎËÍÄËÆÖÔÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞ-
ÕÑÄ [56] Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÔÒÎÂÄÑÏ 6061 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÒÎÂÄ ÐÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÔÆÄËÅÑÄÖá Ë ÑÃÝÈÏÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÔÑÎËÆÖÔ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÎË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ 6061
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÒÓË
20%-ÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ·ÑÕâ âÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÆÑÃËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÎÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÅÆÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÇÜÈ ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÎËÆÖÔÂ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐËÉÂÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá.

¨ËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá, Õ.Ç. ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÂÄËÕÂÙËË.
£ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÑÕÍÑÎßÐÖá
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË [57,
58], ÕÂÍ Ë Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [59]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÑÎÑÄÂ, ÔÄËÐÙÂ Ë ÙËÐÍÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÆÑÎá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË,
ÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÑÆÞ [60] Ë ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÎÑÄÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 1;9� 0;3 ¤±Â, Õ.Ç. ÏÇÐÇÇ 30% ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 70% ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË.

2.5. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ (ËÆÇÂÎßÐÑÌ) ÒÓÑÚÐÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÉÇÎÇÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 250� 5 Ë 540� 5 ÐÏ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 150 ×Ô Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ä
ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ 3 ¥É ÔÏÿ2 [61]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÕÞÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ ÒÑ
ÔÏÇÜÇÐËá Ë 1 ÒÔ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÕÇÓÂÙËÌ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÃËÄÂÎËÔß ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÔÕÑÓËÇÌ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÕÑÅÑÄÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10%. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÕ 250 ÆÑ
540 ÐÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÄÔÇÌ ÔÖÏÏÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ US � 6;45� 0;2 ÍÏ Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÒÇÓÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1;06� 0;06 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 250 ÐÏ ÆÑ 0;45� 0;03 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 540 ÐÏ.
¢ÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÂÎÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÖÒÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 27;5� 2;5 ¤±Â ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 250 ÐÏ Ë 11;0� 1 ¤±Â ÐÂ 540 ÐÏ. ©ÂÏÇÕËÏ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÂÒ×ËÓÂ
Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÉÂÕËâ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 13 ÆÑ 24 ¤±Â
[62], ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
50 ë 100 ¤±Â [63, 64].

±ÓË ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÆÐÑÑÔ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÞ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÄÖÍÂ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÆÑÃÐÑ ËÏÇÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÉÂÕËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË Ë Ô ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [67], ÚÕÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÛÇ-
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²ËÔ. 13. ¿ÄÑÎáÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÉÂÕËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÎÈÐÑÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

´. 187, å 5] ¯¦°¢½¹¯½¦ ±¡³´ª¹¯°³´¾ ª ±²°¹¯°³´¾ ®¦´¡°£ 533



ÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ cl=cb. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [20,
67] ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cb ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ cl�V �=cb�V � ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ ÍÂÍ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (US) Ë ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÊÂ ÐÇÌ (up), US � c0 � bup, ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÚÇÕÞÓÈØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
Ä e-×ÂÊÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ
p�V � a-×ÂÊÞ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ±Ñ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÂÆË-

ÂÃÂÕÞ ×ÂÊÞ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ t ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [19, 20]

sx�V � ÿ p�V � � 4

3
t ; �13�

ÅÆÇ sx ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ t ÔÑÔÕÂÄËÎË 7,9 Ë 3,3 ¤±Â.

±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÖ ì ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ 7,2 ë 7,5 ¤±Â
[68, 69]. °ÙÇÐÍË ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ t � 7;9 ¤±Â, Õ.Ç.
ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, ÕÂÍ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÇÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇÊÂ, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÇ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÄÑÎÐ Ë
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÕß ØÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË. £ ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÂØ ÏÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ a! e Ä ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (1,2 ë 1,6 ÏÍÏ)
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÔ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¤¸¬ (ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ)
[28 ë 30], °¸¬ [65, 66, 70] Ë ¤±µ. ¥Îâ àÕËØ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÖÒÓÖ-
ÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. £ÔÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇ-
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²ËÔ. 14. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ US Ë ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ up ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÂÎáÏËÐËâ [28], ÉÇÎÇÊÂ [65], ÄÂÐÂÆËâ [66] Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÂÆËÂÃÂÕÂÏË Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÂÆËÂÃÂÕÂÏË ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÕËÕÂÐÇ ÅÑÕÑÄâÕÔâ Í ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËá.
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²ËÔ. 15. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 250 Ë 540 ÐÏ [65].
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ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐÖÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚ ÆÎâ
ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÖÒÓÖÅÑÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÐÂ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÚËÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÏÇÕÂÎÎÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ,
ÔÒÎÂÄÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ àÕÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ; ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕßâØ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË
ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÑÒÞÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë 15 ÏËÐ. ¯ÂÅÓÇÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÎÔâ ËÎË ÏÑÅ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ÑÕÑÉÉÈÐÐÞÏË
ÑÃÓÂÊÙÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑ Ë ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

3.1. £ÎËâÐËÇ ÑÕÉËÅÂ
Ë ÖÒÓÑÚÐâáÜÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÉËÅ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÓÑÍÂÕÍË ËÎË
ÆÓÖÅÑÅÑ ÄËÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐÈÏ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÐËÉÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÓÐÑ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË. ²ËÔÖÐÑÍ 16
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä à××ÇÍÕÂØ ÑÕÉËÅÂ ÚËÔÕÑÌ
ÏÇÆË [71] Ë ÕÂÐÕÂÎÂ [72]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (HEL) ÏÇÆË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ, ÆÎâ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ°¸¬ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÈÎ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËáHEL.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17
ÒÑÍÂÊÂÐ à××ÇÍÕ ÑÕÉËÅÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ [73], ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¤±µ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÐÑ
Ë ×ÑÓÏÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒËÍÂ ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
[5] ËÎË ËØ ÓÂÊÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËÏÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÖÏÇÐß-
ÛËÎÂÔß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, "ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ" ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑ-

ÍÂÙËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¯Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÎÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÐÑ Ë ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÅÆÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [72] àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÍÂÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
h < 1 ÏÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
cb Ä ÕÂÐÕÂÎÇ, ØÑÕâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÈ; Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ [74]. ¥ÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [75, 76]. ´ÂÍÂâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ; ÅÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÔÍÑÓÇÇ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ
Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐ. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ.
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ËÐÆÇÍÔ "r") Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË, ËÐÆÇÍÔ "a") ÏÇÆË [71] Ë
ÕÂÐÕÂÎÂ [72].
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²ËÔ. 17. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞØ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ £´1-0 ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 Ë 0,57 ÏÏ [73].
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³ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÊÈÓÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË [77, 78]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. ±ÓËÓÑÔÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÐËÊÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ; ÆÎâ ÕËÕÂÐÂ £´1-0 Ë ÕÂÐÕÂÎÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË; ÆÎâ ÏÇÆË, ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ £´6 à××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [78] ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ufs�t� ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ
(CG) Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (UFG) ÕÂÐÕÂÎÂ. ªØ
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 76 ë 79 Ë 103 ë 104 ÇÆËÐËÙ HRB
(ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ ÛÍÂÎÇ £) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ

ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓËÄÇÎÂ Í 30%-ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÕÄÈÓÆÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 19 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË sHEL ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÎßÚÇ-
ÐËâ ÊÈÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ� 0;65 ÏÏ. ¿××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐÈÐ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÇÎÍÑÊÇÓ-
ÐËÔÕÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ. µÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÉÂÕËâ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÆÄÖÔÏÞÔ-
ÎÇÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÒÓÑÚÐâ-
áÜÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. ¶ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÐÂ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÕÍË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¢ÂÖÛËÐÅÇÓÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÆÑÎâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ Ë ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ [79]. £ ÒÑÎßÊÖ à××ÇÍÕÂ ¢ÂÖÛËÐ-
ÅÇÓÂ ÅÑÄÑÓâÕ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [20], ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÆÇÄËÂÕÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Â ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÃÇÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ. ªÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËâÏË ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÄÑÌÐËÍÑÄ, ÐÑ,
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, Ë ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÔÎÂÃÎââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÆÄËÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÐÑ Ë ËØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎË-
ÊË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÇÔÑ-
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²ËÔ. 19. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [78] ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (CG) Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (UFG)
ÕÂÐÕÂÎÂ. ¸Ë×ÓÂÏË Ö ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. HRì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑ ²ÑÍÄÇÎÎÖ.
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ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎâáÕÔâ
ÖÒÓÑÚÐâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ì ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÐËÉÂÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÚÕÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÐÂÅÓÖÉÇÐËá ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ.

3.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[80] ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 104ÿ106 Ôÿ1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ë ÛËÓËÐÞ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÆÄËÅÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ � 2%. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ tHEL ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _g ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tHEL � A _g a=a�1 ; �14�

ÅÆÇ a � 0;88ÿ1;148�T=Tm� � 0;598�T=Tm�2 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË Ä àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (6) ÆÎâ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ, ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 0,33 ÆÑ 0,6 (Tm � 934 ¬ ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: A �
� 0;0155Tÿ4;07 ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
[®±Â] Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [Ôÿ1]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÇ ËÊ ÓËÔ. 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÕÓÈØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ °ÓÑÄÂÐÂ (1). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ 107ÿ109 ÔÏÿ2, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÑÃÞÚÐÖá ÒÑÎ-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ÚËÔÕÑÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ, ÓÂÄÐÖá 106ÿ107 ÔÏÿ2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ËÎË ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÔÇÓÇÃÓÂ [74] Ë ÏÇÆË [71], ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¤¸¬.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ¤¸¬-ÏÇÕÂÎÎÂØ [81, 82] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË; ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞÏË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÕÂÎÎÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ °¸¬
(ÉÇÎÇÊÑ [83], ÕÂÐÕÂÎ [72], ÄÂÐÂÆËÌ [72]) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ä ÕÂÐÕÂÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚËÔÕÑÕÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÑÃÜÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ °¸¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÈÕÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÄÇÕÄË ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÄÇÕÄß ÒÑ ÏÇÓÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ¤¸¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÐ
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆ-

500

400

300

200

100

0
103 104 105 106 107

µÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

Al 99,99%

300 ¬

932 ¬

300 ¬

t � A _ga=a�1 500 ¬

800 ¬

932 ¬

2 ÏÏ

0,1 ÏÏ

t=10+2 lg� _g�

HEL

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ôÿ1

¯
ÂÒ

Ó
âÉ

ÇÐ
Ë
Ç
ÔÆ
ÄË

ÅÂ
,®

±
Â

²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ (ÎËÐËË) Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ 2%-ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÕÑÚÍË) ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÂÎá-
ÏËÐËâ.
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²ËÔ. 21. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÂÎáÏËÐËË ÒÓË ÕÓÈØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
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ÄÇÔÕÐËÍÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¤¸¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÏ; ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÎËâÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ³ÎÂÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [84] ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÄÞÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ±ÂÌÇÓÎÔÂ; ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
±ÂÌÇÓÎÔÂ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÔÎÂÃÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ.

®ÇÕÂÎÎÞ Ô ¤±µ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑÏÇÐÇÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÞ
Ë Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ËÏÇáÕ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÓÖÒÐÑÊÈÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ Ô
ÐËÏË ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÎËÛß ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ
(ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË) Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [73]
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ä ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ÕÇØÐË-

ÚÇÔÍÑÏ ÕËÕÂÐÇ £´1-0. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓËÓÑÔÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ
Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ
ÆÂÐÐÞÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÖÒÓÖ-
ÅÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ Ë Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¬ÂÍ Ë
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÆÄËÅÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÇ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÕÍË [36] ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÌÆÇÐÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ HEL Ä ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÉÂÕËâ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

3.3. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË
µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ±Ñ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: Ô ÃÇÓËÎÎËÇÏ [85], ÙËÐÍÑÏ [86, 87] Ë
ÏÂÅÐËÇÏ [88, 89]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ: ÏÑÎËÃÆÇÐ [90] Ë ÕÂÐÕÂÎ [91, 92] ì Ë Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ: ÏÇÆß [93], ÂÎáÏËÐËÌ
[47, 94].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÎâ
ÂÎáÏËÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖ-
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ÏÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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²ËÔ. 23. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ä ÕËÕÂÐÇ £´1-0 ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [73]. sHEL ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÔÉÂÕËâ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍÇ, Yì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÆÎâ ÕËÕÂÐÂ £´1-0
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÓË 600 �C (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâ) [73]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÖÅÎÞÇ ÏÂÓÍÇÓÞ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ [36].
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ÅÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ ÐÇÄÞÔÑÍ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÄËÆÐÑ. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÍÓÖÒÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÕÂÕß ÑÚÂÅÂÏË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. °ÕÍÑÎßÐÂâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, Â ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÂÎáÏËÐËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÑÕÍÑÎÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊ-
ÓÑÔÎË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÎáÏË-
ÐËË Ë Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÑÃ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ Ë ×ÑÓÏÂ ÇÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÇÔÕß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÎáÏËÐËË ËÏÇ-
ÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. °ÕÍÑÎßÐÂâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ì ÆÎâ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ [55].

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍË ÕÓÖÆÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ¤±µ-ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ¯ËÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [88] Ô
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÏÂÅÐËâ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÅÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ØÑÓÑ-
ÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ: ÒÇÓÄËÚÐÖá ÃÂÊËÔ-
ÐÖá, ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÖá Ë ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÖá. ¦ÔÎË ÃÂÊËÔÐÑÇ
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇ. ¥Îâ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ±ÇÓÄËÚÐÑÇ ÃÂÊËÔÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ

ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ Í ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÓËÊÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ c, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÕÓÇÕßâ, ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÂâ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑ×ËÎË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔÇÌ c Ë a ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË c. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÈÕÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÑÕÍÑÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆÂÈÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 27, 28 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÅÐËâ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÎÞ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÄÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
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²ËÔ. 25. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ¡¥1, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ Ë
ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Â) Ë 620 ë 630 �C (Ã) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [33, 47, 80]. ´ÑÎÜËÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2 ë 3 ÏÏ.
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ÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ.

´. 187, å 5] ¯¦°¢½¹¯½¦ ±¡³´ª¹¯°³´¾ ª ±²°¹¯°³´¾ ®¦´¡°£ 539



ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¯ÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ
Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÄÇÎËÍÑ. ²ÂÔÚÈÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÆÑÎß Ë ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ c ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [5]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ,
ÅÆÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ.
¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÑÔË

ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÃÇÓËÎÎËâ [85], ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÖÒÓÖÅÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ [95].

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÑ×ËÎÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ 45� ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ. ±ÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞØ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (0001) ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÇ-
ÄËÂÕÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sxÿsz ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001) Ë ÄÕÑÓËÚÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sxÿsz ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ.

¦ÔÎË ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÂÍÕËÄË-
ÓÖáÕÔâ ÑÆËÐ ÒÑÔÎÇ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÖ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.
¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 29. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
Ä ÄÑÎÐÂØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [5]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÕÓÇÜËÐ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÆ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÐÇÌ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ "ÔÕÖÒÇÐßÍÂ" ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÇÊ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
ÙËÐÍÂ [87] (ÓËÔ. 30). ±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑ
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ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ 45� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001) ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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²ËÔ. 28.±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 3 ÏÏ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (0001) ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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²ËÔ. 29.±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 2 ÏÏ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ 45� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.
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� 1 ÍÏ Ôÿ1 (ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ � 14 ¤±Â) ÄÑÎÐÂ ÔÉÂÕËâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 1,5 ÐÔ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

3.4. ¿××ÇÍÕÞ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÌ ÄÇÕÄË ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1.
°ÉËÆÂÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË °ÓÑÄÂÐÂ (1), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ³ËÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÂÏÑÌ àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÚÇÏ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÖÒÓÖÅËÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [71]. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, ÔÚË-
ÕÂâ àÕÖ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÞ ÖÆÂÓÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ Ä
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÈÏ: ÓÇÊÍÑÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÈ ×ÑÓ-
ÏÞ. ±ËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 31 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÖÒÓÖÅËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ Ä ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ
ÔÓÇÆÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂ ÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë àÄÑÎáÙËÇÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
àÄÑÎáÙËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ô ÒËÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÂÏË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ HEL ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ËÊÏÇÐÐÑÌ. µÚÂÔÕÑÍ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÑÕ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÑÚÕË ÆÑ ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÖÏÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÑÍÂÊÂÕß ÍÂÍÑÇ-
ÎËÃÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆ
ÄÇÔÕÐËÍÂ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÑÄ Ä ÏÇÆË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1353 ¬ [71] ÖÆÂÎÑÔß
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²ËÔ. 30. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÙËÐÍÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,25 ë 0,5 ÏÏ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ h0001i ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [87]. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ 30 ¤±Â
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÆÇÕÑÐÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
àÍÓÂÐÑÏ; Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐ.
µÍÂÊÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä [¤±Â].

0 0,05 0,10 0,15 0,20

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß
Ò
Ñ
ÄÇ
Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
Ë
,Ï

Ôÿ
1

£ÓÇÏâ, ÏÍÔ

200

150

100

50

0

1353 ¬

300 ¬

1100 ¬

®ÇÆß, 2 ÏÏ
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ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ [71]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ-ÖÆÂÓÐËÍÑÏ 161� 8 Ï Ôÿ1.
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ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÔÕÂÆËâØ Ë ÊÂÕÇÏ, ÒÑÎßÊÖâÔß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ °ÓÑÄÂÐÂ (1) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [96]
Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 33 Ë 34. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÇÓÄÞÇ 13 ë 15 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÂÏË. ³ÂÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÒÇÓÄÞÇ
13 ë 15 ÐÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1%. ±ÓÇÍÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÔÒÂÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÔÉÂÕËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊ-
ÏÐÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÉÂÕËâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ,
ÃÞÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ Ë ÕÇÍÖ-
ÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÑÃÜÇÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ [97] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÄÂÐÂÆËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÂ ÔÉÂÕËâ ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä
ÑÃÓÂÊÙÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÓÕÑÄ ÔÕÇÍÎÂ. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂ-
ÕËâ Ä ÐËØ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÄÑá ÛËÓËÐÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 35 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑ×ËÎË, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 Ë 2 ÏÏ ÒÓË ÕÓÈØ
ÕËÒÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ: ÖÆÂÓÐÑÏ, ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÏ Ë
ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÔÇÓËâØ ÃÞÎÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÌ Í
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË,
ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß
Ò
Ñ
ÄÇ
Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
Ë
,Ï

Ôÿ
1

£ÓÇÏâ, ÏÍÔ

200

150

100

50

0
0 0,05 0,10 0,15

153 Ï Ôÿ1

400

710
582

®ÇÆß, 2 ÏÏ, 1353 ¬

²ËÔ. 32. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÆË, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÖÆÂÓÖ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1353 ¬ [71]. ¹ËÔÎÂ Ö
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÂ Ä [Ï Ôÿ1].
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²ËÔ. 33. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ Ä ÏÇÆË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1353 ¬ [71]. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÇÆËÐâáÕ ÕÑÚÍË ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ 2 Ë 0,5 ÏÏ. ºÕÓËØÑÄÑÌ Ë
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÏÇÉÆÖ
ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÖÆÂÓÂ uimp.
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²ËÔ. 34. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 33. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÏÂÓÍÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÒËÍÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒËÍÇ.
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²ËÔ. 35. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÂÐÂ-
ÆËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë 2 ÏÏ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË),
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ (1), ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÏ (2) Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ (3)
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË [97].
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ÄÓÇÏÇÐË ÔÉÂÕËâ Ä àÕÑÌ ÔÇÓËËÑÕ 1 ë 2 ÐÔ ÆÑÒÓËÏÇÓÐÑ 150ÐÔ
ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÒËÍÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÒËÍÇ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÉÂÕËâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [97]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒËÍÇ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÊËÎÑÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÌ
ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 36. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÂÏË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÇÆËÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ËÔÕÑÓËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ,
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

¤ÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 36 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÖáÔâ ÓÂÐÇÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËË ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ÄÂÐÂÆËË.
©ÂÕÖØÂÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÂ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÐÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÑÔÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÇ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÐÂ ÓËÔ. 37, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÈÕÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÑÄÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍÂ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÓÑÛÎÂÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎßÛÇ 2ÏÏ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÖÒÂÎÑ
ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÐÑÄß àÏËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÆÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑ-

ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ËÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÖáÆËÐÂÏËÍÖ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ [98, 99], ÚÕÑ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÂÐÂÆËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ËØ ÓÑÔÕÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÄÑÌÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÓÂÐÇÇ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËØ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. °ÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÓÖÅ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÈ
ÉÆÖÕ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÝÈÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂ-
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Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÄÂÐÂÆËâ. ®ÂÓÍÇÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÂÏË,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒËÍÂ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ
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²ËÔ. 37. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ [72] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË
ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¹ËÔÎÂ Ö ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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ÕËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÕË-
ÏÖÎËÓÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ, ÅÓÂÐÕ å 14-12-01127.
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Unusual plasticity and strength of metals at ultra-short load durations
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This paper brieêy reviews recent results on the rate-temperature dependence of êow stresses and fracture stresses in metals under high
strain rate conditions for pulsed shock-wave loads with durations from tens of picoseconds up to microseconds. In the experiments, an
approaching to ultimate ("ideal") values of the shear and tensile strength has been realized and anomalous growth of the yield stress with
the temperature at high strain rate has been conérmed for some metals. New evidence is obtained for the intense onset of dislocation
multiplication immediately in the elastic precursor wave. It is found that under these conditions inclusions and other strengthening
factors may reduce the dynamic yield stress. Novel and unexpected features are observed in the evolution of elastic-plastic shock
compression waves.
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