
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
(ob), ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ (oh) Ë ÔËÎÑÄÑÅÑ (op) ËÊÎÖÚÇÐËÌ (ob > oh > op ËÎË ob < oh < op) ÍÑÐÕÖÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ×ÂÊËÓÑÄÂÕß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß
ÏÑÆÖÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.
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ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓÑÇÍÕÂ ÎÖÐÐÑÅÑ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÍÂ (¿±), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ âÒÑÐÔÍËÏË
ÖÚÇÐÞÏË [1] Ë ÐÂÙÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÓÇÔÖÓ-
ÔÑÄ ÖÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÊËÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÄÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ©ÇÏÎá. £
ÓÂÏÍÂØ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[2]. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÇÏÐÖá ÔÕÂÐÙËá, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÓÂÊ-
ÏÇÜÇÐÐÑÇ ÐÂ ÅÇÑÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ
(ÓËÔ.1). ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ, ÅÂÃÂÓËÕÞ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÅÂÃÂÓËÕÑÄ ÎÖÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑ-
ÔÕÂÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÎÖÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÓÑÇÍÕÇ
¿± ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÐÂ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÏ ÅÂÊÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆË-
ÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ÂÊÇÓÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá, ÐÑ ÑÒÞÕ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ËØ ÏÂÎÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑ ËÔÍÎáÚÂÕß ËØ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÑÕÇÓß ÆËÂÏÇÕÓ ÎÖÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 30 ÆÑ 60 Ï ÆÎâ

ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1.06 ÏÍÏ Ë ÑÕ 90 ÆÑ 180 Ï ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10.6 ÏÍÏ. ³ÓÂÄÐËÏÞÇ ÅÂÃÂ-
ÓËÕÞ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÓÑÇÍÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÖÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄËÕ 10
®£Õ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÎÂÐÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô
àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ (ÆÑ 10 ë 30 ¤£Õ ÐÂ
ÑÆËÐ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß) ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊ-
ÊÂ ÔÄÑÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÎÑ-
ÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ.

1. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË

£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÖÐÞ ÐÂ ©ÇÏÎá
ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÅÇÑÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÑÓÃËÕÇ.



ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ
ÅÎÂÄÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ [3] Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÊÂÒËÔß ë ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ [4].

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
°£¶ [5] ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂâÍÂ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÑÃÇËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔØÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
°£¶-ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÓÂÜÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇØ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÒÞ-
ÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. £ÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎÇÌ [6], ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÇÆÄÂ ÎË ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 Ï. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔØÇÏ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÇÆÄÂ ÎË ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË [7]
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¿ÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÎËÐÇÌÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÂÆÂ-
ÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË. °ÐÑ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË áÔÕËÓÑÄÍË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎÇÌ Ë Í ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÐÑÔËÕß ÎáÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ àÕÂÒÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐÐÞÌ ÆÄËÉÖ-
ÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÒÓÇÉÆÇÐËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÏÇÔÕËÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÂâÍ ÒÓâÏÑ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ²ÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ ÑÒÑÓÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ Ä ÔÑÕÐË ÏËÎÎË-
ÄÂÕÕ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÏ ÒÓÑÜÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÐËÊÍËÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÑÃ-
ÓÂÜÂáÜËØ ÔØÇÏÂØ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ. £-ÚÇÕ-
ÄÇÓÕÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎßÛÖá ÔÄÑÃÑÆÖ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎâÕß ÊÂ-
ÆÂÚË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ, ÒÓËÆÂÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÆÖÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÞÃË-
ÓÂÕß ÅÂÃÂÓËÕÞ ÏÑÆÖÎÇÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÙÇ-
ÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË.

2. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [7, 8] ÆÎâ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂ
(ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒßÇÊÑ-
ÆÄËÉËÕÇÎÇÌ) ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÇÅÑ ÏÂÔÔÇ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÂÃÂÓËÕÂÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÕÍÎËÍÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá ÎÖÚÇÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.

²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ¥Îâ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÔËÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ Ë
×ÓÑÐÕ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¹ÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß ×ÑÐÑÄÞÇ ÛÖ-
ÏÞ, ×ÂÊÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕË ÍÑÓÓÇÍÙËË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÓÓÇÍÙËË Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ.

¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓË ÅÇÕÇÓÑ-
ÆËÐÐÑÏ ÒÓËÇÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ [9], ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ
ÍÂÐÂÎ ÖÔËÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÂÕÚËÍÑÄ ×ÂÊÞ Ä ÔËÅÐÂÎÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÑ-
ÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÒÑÓÛÐÇÄÖá ÍÑÓÓÇÍÙËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ. ®ÂÎÑÔÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ÄÞÃÑÓÑÏÛÂÅÂ ÍÑÓÓÇÍÙËË (Õ. Ç. ÅÂÃÂÓËÕÑÄ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂ).
¤ÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÌÒÓËÇÏÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [10].

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÇÓß-
ÇÊÐÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÂÊÄÑÆÍË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ. ¯Â ÄØÑÆÇ ÄÔÇØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÏÑÜÐÑÔÕß, ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÇÓÂÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÑÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÎË-
ÐÇÌÐÖá ÂÆÂÒÕËÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÃÂÊÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ô ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏË ÊÂÆÂáÜËÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË.¶ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÄâÊÍË Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÅÇ-
ÕÇÓÑÆËÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [11]), ÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [12].

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ.
¤ÓÖÃÑÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ×ÂÊÞ ÃËÇÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÇÕ ÅÇÕÇÓÑÆËÐ. °ÔÕÂÕÑÚÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÐÂÃÇÅ, ÎËÐÇÌÐÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓ, ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß àÕÑÕ ÐÂÃÇÅ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔ-
ÕËÏÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ àÍÄË-
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ÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-

ÐËâ [13, 14] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÂÆÂÒÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÄÞÒÑÎÐâÎ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË: ÄÞÓÂÄÐËÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÑÃÓÂÜÂÎ ËØ ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂâÍÂ. ±ÓË ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÇÕÇÓÑÆËÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¦ÔÎË
ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÔËÎÑÄÑÅÑ Ë ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÇ-
ÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÊÂÑÆÐÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÞ-
ÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÂØ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔËÎÑÄÑÅÑ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐËÉÇ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÂÍ ÃÞ ÔÑÄÏÇÜÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ
ÆÄÇ: ×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ Ë ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÔËÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÖá ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÓÇÊÑÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË: Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÉÐÂâ Ä áÔÕËÓÑÄÍÇ Ë ÐÇ-
ÖÆÑÃÐÂâ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÄÑÆÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ. ©ÂÆÂÚÂ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÑÊÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÔØÇÏÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÑ ÄÔÇØ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÓÓÇÍÙËË ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÂÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÜÖÕËÏÑ Ä
ÏÑÜÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

3. °ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔËÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ Ë ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ³ ÇÇ ÒÑ-
ÏÑÜßá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÊÏÇÓËÕß ÆÄÇ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ×ÂÊ: j1 � jb ÿ jh Ë j2 � jp ÿ jh, ÅÆÇ jb, jp Ë jh ë
×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ, ÔËÎÑÄÑÅÑ Ë ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÒÓÂÄÎââ ×ÂÊÑÌ ÔËÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÖÎËÕß ÔÖÏÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÔËÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: jp � ÿjb ÿ 2jh.
±ÓË ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ.

±ÓË ÏÂÎÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÃËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÇÇ ÕÑÚÍÂØ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÅÂÃÂÓËÕÂÏË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÖÔÖÅÖÃÎâáÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ, ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÇÆËÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÏÑ-
ÆÖÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆËÐ ÅÇÕÇÓÑÆËÐ, ÑÆÐÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÆËÐ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ Ë ÏÂÕÓËÙÖ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ. ÑÍÂÎßÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÞ ÄÔÇØ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ×ÂÊÇ ÒÓËÄâÊÞÄÂáÕÔâ Í ÇÆËÐÑÏÖ ÓÇÒÇÓÐÑÏÖ
ÅÇÕÇÓÑÆËÐÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÏÑÆÖÎßÐÑÏ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÏ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÚÇÕÑÏ ÇÇ Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®Â-
ÎÑÏÑÜÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ×ËÎßÕÓÖÇÕÔâ Ë ÍÑÎÎË-
ÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ.
¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÑÓÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ×ÂÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ. °ÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ Ë ÒÂÆÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

¯Â ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÐÑ ÔÃËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ Ë ÔÏÇ-
ÜÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ (ÕÖÆÂ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÄÔÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓÞ ÒÎÑ-
ÜÂÆÑÍ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÚÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÎÑÉÇÐËá×ÂÊ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË.

4. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ô ÇÆËÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ

°ÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊË-
ÓÑÄÂÐËâ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆ-
ÐËÏ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÑÏ Ë ÇÆËÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞØÑÆÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ,
ÒÂÆÂáÜÖá ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ. ¯Â ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÇ-
ÛÇÕÍÂ, ÒÑÄÇÓØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÍÂÍ ÔËÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂâÍÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂ ÐÇÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÂÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

µÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÇÌ Ë ÛÂÅ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË Ä ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÑÔßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂâÍÂ, Â ÒÓË ÑÕÓÂ-

4 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å5
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ÉÇÐËË Ä ÏËÐÖÔ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ë Ô ÑÔßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ.
®ÂÕÓËÙÂ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ËÊÏÇÓâÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÏÂâÍÂ Ë ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ. ®ÂÕÓËÙÂ Ä ÆÓÖ-
ÅÑÏ ÒÇÓÄÑÏ (ÏËÐÖÔ ÒÇÓÄÑÏ) ÒÑÓâÆÍÇ ËÊÏÇÓâÇÕ ×ÂÊÞ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ. °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÂÔÍË, ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ë ×ËÎßÕÓÑÄ.

¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂÊÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÃËÄÂÇÕÔâ
ÔÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÇÕßá
ÏÂÕÓËÙÖ ÆÂÕÚËÍÑÄ. °ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÇÕÇ-
ÓÑÆËÐÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÃÂ ÔÃËÄÂÇÏÞØ
×ÓÑÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÎÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂ-
ÎÞÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÆËÐÂ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ÔÑÊÆÂá-
ÜËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ.

£ÂÓËÂÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ Ë ÔÇÎÇÍÕÑÓ ÏÑÆ, ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ
ÖÔËÎËÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ. ¥Îâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÜÇÎÇÄÑÌ [15] ÖÔËÎËÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÛËÓËÕÇÎÇÏ ÒÖÚÍÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ ë ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎß [16]) . µÔËÎËÕÇÎß ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÍÂÚÍÖ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ
ÆÎâ ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕËÒÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Í ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâÏÂâÍÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä

ÓÂÃÑÚÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÓËÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄâÊÞÄÂÇÕÔâ
Í ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÃÎÑÍÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ.3), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐâÇÕ ÇÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÄÇÓÐÖÕß ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÂ×ÂÊÑÄÞÌÏÑÆÖÎâÕÑÓ, Ä
ÙÇÐÕÓ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ.

5. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÖÎßÐÑÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÅÐÂÎÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ¯Â ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂ-
ÃÑÚÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂâÍÂ Abcos (obt� jb)
ÔÃËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ahcos (oht �
jh � jg). ©ÆÇÔß jg ë ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ×ÂÊÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂjh ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÃË-
ÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

A1 � 2AbAhcos
��ob ÿ oh�t� jb ÿ jh ÿ jg

�
. (1)

±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË Ä ÏËÐÖÔ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÕÂÍÑÄ ÉÇ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ. ´ÑÅÆÂ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Apcos (opt� jp) ÔÃËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ
Ahcos (oht� jh ÿ jg):

A2 � 2ApAhcos
��oh ÿ op�t� jh ÿ jp ÿ jg

�
. (2)

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÆËÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÑÓâÆÍË
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ Ë ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂâÍÂ Ë ÔËÎÑ-
ÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ob > oh > op. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÍË ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ.

²ÇÂÎßÐÑ ÔËÅÐÂÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (1) Ë (2),
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-

op

ob

£ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ

1

2 3

jp
jb5

4
oa

6

2jh ÿ ja

oh

¤ÇÕÇÓÑÆËÐ

®ÂÕÓËÙÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ

³ÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ

²ËÔ.2. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ Ô ÇÆËÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊÂ:
1 ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ); 2 ë 4 ë ÆÂÕÚËÍË
×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔËÎÑÄÑÅÑ, ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 5 ë ÓÂÔÛËÓËÕÇÎß ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; 6
ë ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ (ja, oa ë ×ÂÊÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ).

ªÊ ÃÎÑÍÂ
×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ

»ÇÎÇÄÑÌ (ÔÎàÃ) ÖÔËÎËÕÇÎß
ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ

ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÏ ÒÖÚÍÂ

¶ÂÊÑÄÞÌ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ

¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ

¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ

³ÇÎÇÍÕÑÓ
ÏÑÆ £ÞØÑÆÐÑÇ

ÊÇÓÍÂÎÑ

©ÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

£ÞØÑÆÐÑÌ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎß
ÒÖÚÍÂ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË

¢ÎÑÍ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ

¢ÎÑÍ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

×ÂÊÑÌ

²ËÔ.3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ.
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ÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÂÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÑÒÑÓÐÞÏË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË Arbcos (orbt� jrb) Ë Arpcos (orpt� jrp) ÒÓË ÒÑÏÑ-
ÜË ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÒÓËÄâÊÍË ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÃÎÑÍÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄâÊÍË: (ob ÿ oh ÿ orb)ta <
Dj Ë (oh ÿ op ÿ orp)ta < Dj, ÅÆÇ Dj ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ; ta ë ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÞ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÓÂ-
ÆËÑÚÂÔÕÑÕ orb Ë orp ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÂâÍÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÑÜÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÊÂÔÄÇÕÍË ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

¬ÂÍ ÒÑÐâÕÐÑ ËÊ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑ-
ÆÖÎâÕÑÓÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÂÄÑÆÑÍ ÑÕ ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÕßâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃËÇ-
ÐËÌ (ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ Arhcos (orht� jrh)). ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÕÓÇÕßÇÌÏÂÕÓËÙÇÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÆËÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ:

j3 � 2jh � jc, (3)

ÅÆÇ jc ë ÐÇÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÇÆËÐÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ
×ÂÊ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÕÓËÙÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÎÇÐÞ

j1 � �ob ÿ oh ÿ orb�t� jb ÿ jh ÿ jrb ÿ jg,
(4)

j2 � �oh ÿ op ÿ orp�t� jh ÿ jp ÿ jrp ÿ jg.

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ×ÂÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ jp ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

j2 � j1 � j3. (5)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ë (5) ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ:

jp��2ohÿobÿop�orbÿorp�tÿ jb ÿ jc � jrb ÿ jrp. (6)

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ

Ep � Ap cos
��2ohÿob�orbÿorp�tÿjbÿjc�jrbÿjrp

�
. (7)

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÃÎÑÍË ËÊÎÖÚÂáÕ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 2ohÿob�orbÿorp, Ë ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÎËÚÂÇÕ-
Ôâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂâÍÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÊÐÂÍÑÏ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ jrb ÿ jrp ÿ jc,
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ
ÓÑÎË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ:

�2ohÿobÿop�orbÿorp�tc < Dj,

ÅÆÇ tc ë ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÂÊÞ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÒÓËÄâÊÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÂâÍÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.

£ÔÇ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÂÐÂÎËÊÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ,
ÓÂÊÐËÙÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÐÂÃÇÅÑÄ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË Dvl=c < Dj, ÅÆÇ c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; Dv ë
ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ; l ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ. ¥Îâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä 10 Ï Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ p/10 ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 10 ®¤Ù.

6. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÇÆËÐÞÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÏÑÆÖÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ

¤ÂÃÂÓËÕÞ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ
ÒÖÚÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ
àÕÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÆÑÎÉÐÑÃÞÕß ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë ÍÑÓÒÖ-
ÔÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÍÂÍ ÇÅÑ ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ÍÑÐÕÓÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÓß-
ÇÊÐÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÊÂÕÓÂÕÂØ
àÐÇÓÅËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÞØÑÆÐÑÌ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ ÎÖÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÍÓÞÕ ÑÕ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1.3 Í£Õ/Ï2 [17].
£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ,
ËÎË ÔÕÓÇÎÖ ÒÓÑÅËÃÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÆËÂÏÇÕÓÖ ÊÇÓ-

7
8

®ÂÕÓËÙÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ

£ÑÎÑÍÐÑ

®ÂÕÓËÙÂ
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ

£ÑÎÑÍÐÑ

£ÑÎÑÍÐÑ

15

4

3 23 2

4

5 15 1

4

3 2

6 6 6

²ËÔ.4. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏÑÆÖÎÇÌ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÇØ ÔÑÔÇÆÐËØ) Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÑÄ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÓÇÒÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ:
1 ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÆËÐ ÏÑÆÖÎâ; 2 ë ÔËÔÕÇÏÂ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÏÑÆÖÎâ; 3 ë ÔËÔÕÇÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ; 4 ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄÇÆÇÐËâ ÎÖÚÇÌ; 5 ë ÏÂÕÓËÙÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ; 6 ë ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ; 7 ë ÓÇÒÇÓÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÆËÐ; 8 ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÞ
ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ.
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ÍÂÎÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÞÌÆÖÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÇÆË-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ ÒÖÚÍÂ Ë Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÑ-
ÆÖÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ
ÔÄÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÏÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ (ÓËÔ.4). ±Ñ-
ÆÑÃÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÑÎá ÊÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÖØÑ-
ÆÂ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄËÐßÇÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎË ÒÖÚÍÑÄ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
1% ÑÕ ËØ ÅÂÃÂÓËÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÄ-
ÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2%.

¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔ-
ÕÑ ÇÆËÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ÅÇÕÇ-
ÓÑÆËÐÑÄ, ÒÓËÄâÊÞÄÂÇÏÞØ Í ÑÃÜÇÏÖ ÓÇÒÇÓÐÑÏÖ ÅÇÕÇÓÑÆË-
ÐÖ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ×ÂÊÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÓ-
ÐËÊÂÙËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÑÐÂ
ÔÐËÏÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÐÂ
ÒÓËÇÏÐËÍÇ.±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÖá Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚËØ ÒÎÂÔ-
ÕËÐ.

°ÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂÏË ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, Â ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ.
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇØ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑ-
ÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÄÑÎÑÍÐÂÏ ÐÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ×ÂÊÑÌ ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÕÇ-
ÓÑÆËÐÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ. ¹ÇÓÇÊ ÕÖ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÎÑÍÑÐ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÓÂÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÏÑÆÖÎâÏ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÖÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.5. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ ÒÖÚÍÂ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÅÂÃÂ-
ÓËÕÂÏ ÏÑÆÖÎâ, ÏÂÕÓËÙÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÑÏ. ±Ñ-
ÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÏÑÆÖÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÎÖÚÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÅÓÖÃÑÅÑ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑ-
ÆÖÎâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ë ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÔÄÇÆÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÇÆËÐÖá ÄÞØÑÆ-
ÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖÏÂÕÓËÙÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕ ÇÇ ÔÑ

ÄØÑÆÐÞÏ ÊÓÂÚÍÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ ÒÖÚÍÂ. °ÃÝÇ-
ÆËÐÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ
1 Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. ¯Â ÕÖ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÂÆÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ, Â ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂ-
áÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ 7. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÖÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÎßÐÑ ÔÏâÅÚÂáÕÔâ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÇØ
ÔÑÔÇÆÐËØ) Ë ÔØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÆËÐÑÄ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ.4. ¶ÂÊÂ ÃËÇÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÖÎâ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÒÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ. ÑÍÂÎßÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÆËÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÄÏÇÔÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ,
ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËá ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ ÒÖÚÍÂ
ÏÑÆÖÎâ. ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÅÂÃÂÓËÕÞ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÅÂÃÂ-
ÓËÕÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ.

7. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÑÄ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑ ÓÇÒÇÓÐÑÏÖ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÖ

¡ÎÅÑÓËÕÏ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ.6.
£ÐÖÕÓËÏÑÆÖÎßÐÑÇ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÇ-
ÕÇÓÑÆËÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ×ÂÊÖ jc, ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ. ³ ÙÇÎßá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÇÇ
ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÂÊÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÕÓÇÕßÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (3)), ÄÞÚÕÇÏ ×ÂÊÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ j03 � 2jh ÿ 2jh0. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7) ÚÎÇÐ jc
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÚÎÇÐÑÏÿ2jh0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÄÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÇØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÑÄ Ë ËØ ÖÆÄÑÇÐÐÞÇ
×ÂÊÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÑÒÑÓ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ¡ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Erhcos (orht� jrh), Â
ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÖÎâ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß B), ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃË-
ÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆEloccos (oloct� jloc). ±ÖÔÕßorh > oloc, ÕÑÅ-ÂÊÇÓÐÞÌ ÃÎÑÍ 1

ÂÊÇÓÐÞÌ ÃÎÑÍ 2

ÂÊÇÓÐÞÌ ÃÎÑÍ 4

ÂÊÇÓÐÞÌ ÃÎÑÍ 3

ÑÍÂÎßÐÞÌ

6
ÅÇÕÇÓÑÆËÐ

³ËÔÕÇÏÂ ÔÄÇÆÇÐËâ ÎÖÚÇÌ
Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ¬ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ

4 7

1

25

3

ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ

²ËÔ.5. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÖÎâ:
1 ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ; 2 ë 4 ë
ÆÂÕÚËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔËÎÑÄÑÅÑ, ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÇÕÇÓÑÆËÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 5 ë ÓÂÔÛËÓËÕÇÎß ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ; 6 ë ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ; 7 ë ÔËÔÕÇÏÂ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ.

¢ÎÑÍ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

²ÇÒÇÓÐÞÌ
ÅÇÕÇÓÑÆËÐ

¡ £

ÑÍÂÎßÐÞÌ
ÅÇÕÇÓÑÆËÐ

²ÂÆËÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

L
cos�oloct� jloc�

j1 j2

cos�orht� jrh�

¶ÂÊÑÄÞÌ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ

cos�o0t� j0�

²ËÔ.6. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇ-
ÓÑÆËÐÂ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ (¡ ë ÑÒÑÓÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ, £ ë
ÓÂÃÑÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ).
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ÆÂ ÔËÅÐÂÎ ÃËÇÐËÌ Ô ×ÂÊÑÌ j1 ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÇÏÐËÍÇ (ÓËÔ. 6)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ E1 � E10cos�(orh ÿ oloc)t� jrh ÿ jloc ÿ klocL�, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ÃËÇÐËÌ Ô ×ÂÊÑÌ j2 ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓË-
ÇÏÐËÍÇ ë E2 � E20cos�(orh ÿ oloc)t� jrh ÿ krhLÿ jloc�, ÅÆÇ
L ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË A Ë B, Â
krh, loc ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ±ÓË ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Errh cos (orrht�
jrrh), ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÑÃÜÇÅÑ ÆÎâ
ÄÔÇØÏÑÆÖÎÇÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÊÞ:

j1 � �orh ÿ oloc ÿ orrh�t� jrh ÿ jloc ÿ jrrh ÿ klocL,
(8)

j2 � �orh ÿ oloc ÿ orrh�t� jrh ÿ jloc ÿ jrrh ÿ krhL.

C ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
×ÂÊÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ×ÂÊÂ
j1 ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ j1 � j2 � 0 Ë ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔ-
ÕËÏÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 2jloc �
2(orhÿolocÿorrh)t� 2jrh � 2pn� (krh ÿ kloc)L, ÅÆÇ n ë ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ¦ÔÎË ÚÎÇÐ (krh ÿ kloc)L ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ×ÂÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÑ ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 20 Ï Ë
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ p/15 ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÕÇÓÑ-
ÆËÐÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 500 Í¤Ù. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
jloc � (orh ÿ oloc ÿ orrh)t� jrh � pn Ë ÔËÅÐÂÎ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÖÎâ B ÏÑÉ-
ÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Eloc � Eloc0 cos
��orh ÿ orrh�t� jrh ÿ jrrh � pn

�
. (9)

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎÞ ÄÔÇØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖorh ÿ orrh Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÖÆÄÑÇÐÐÖá ×ÂÊÖ 2jrh ÿ 2jrrh. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÇ ÆÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ
c×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÏÑÆÖÎÇÌ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ, ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ Ë ÔËÎÑÄÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ àÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎÇÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÅÓÖ-
ÃÑÅÑ) ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÔÕÄ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ×Â-
ÊÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-×ÂÊÑ-

ÄÑÌ ÒÓËÄâÊÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÇÆËÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÂÐÂÎËÊÂ Í ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÏÑ-
ÆÖÎßÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®¯´¸ (ÅÓÂÐÕ
å929). ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓËÊ-
ÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¡.¡.®ÂÍÖ, ª.®.¢ÇÎÑÖÔÑÄÑÌ, °.¢.¥ÂÐËÎÑÄÖ,
¦.¯ ³ÑÔÐÑÄÖ, £.£.áÃËÏÑÄÖ, £.¦.ºÇÓÔÕÑÃËÕÑÄÖ, £.ª.
¬ÖÒÓÇÐáÍÖ Ë ¯.¡.²ÑÏÂÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ËÐ-
ÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ.
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N.A.Gryaznov, V.M.Kiselev. Linear conjugate phase-locking of inde-
pendent single-mode emitters.

The problems of the construction of laser systems based on the
methods of linear adaptive optics and designed for energy transport
over large distances in outer space are analysed. New approaches are
proposed to the organisation of the linear phase conjugation of output
and beacon-signal radiations. For definite ratios of the beacon-signal
(oob), heterodyne (ooh), and power (oop) radiations (oob > ooh > oop or
oob < ooh < oop), the phase conjugation loop may play simultaneously the
role of a precision frequency matching loop. This feature permits the
phase locking of independent single-mode laser emitters, including
phase locking in the far-field zone, to achieve the modular principle
of system design and to generate the wavefront of radiation with a large
cross section.
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