
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÃÞ ÑÕ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ (ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÎË ÐÂÃÇÅË ×ÂÊ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
"ÊÂÏÂÊÞÄÂáÕÔâ" ÒÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÅÂÊÂ µ·¯ Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá µ·¯ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ µ·¯ Ä ÔÕÇÐÍÂØ. ±ÑÒÞÕÍË ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÓß ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÅÆÇ µ·¯ ÄÑÑÃÜÇ "ÐÇ
ÄËÆâÕ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÇÐÑÍ, Â ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ m ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ:
EUHN� mv2=2 � �mB. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÃÖÕÞÎÍÇ µ·¯ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÔÐËÊÖ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Â ÔÄÇÓØÖ ì ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÕÂÍÑÌ ÃÖÕÞÎÍÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 35 Ô
Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä
ÃÖÕÞÎÍÂØ ËÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [21]. ÑÄÖÛÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ,
ÕÑÉÇ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎÂ ÑÉËÆÂÐËÌ. £ÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÐÇÌ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ � 300 Ô Ë ÃÞÎÑ ÇÜÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [22]. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË µ·¯)
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ � 900 c, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÓÃËÕÂØ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ [23].
±ÑÔÎÇ ÐÇÖÆÂÚÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÒÓËâÕÐÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßáÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÂÕÚËÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ � 900 c Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ËÊ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ µ·¯, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µ·¯ ØÑÓÑÛÑ "ÄËÆâÕ" ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÄÔá ÔÄÑá ÉËÊÐß ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÒÑÎÇÕÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË (ÅÆÇ ÑÐË ÐÇ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ) Ë Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ � 150 A

�
. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÞ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ (n, a) Ë (n, g), ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕßá ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0
ÆÑ 300 A

�
. ªÐÕÇÓÇÔÐÂ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÒÎÇÐÍÂØ 4¯Ç ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá (ÐÂÅÓÇÄÖ) µ·¯ ÐÂ àÕËØ ÒÎÇÐÍÂØ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ µ·¯ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ µ·¯ Ñ ÔÕÇÐÍÖ
ÎÑÄÖÛÍË ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä 100 ÓÂÊ (Â ÆÎâ ÔÕÇÐÍË
ÎÑÄÖÛÍË ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä 1000 ÓÂÊ) ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÂ [24]. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË µ·¯
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ µ·¯ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÎÑÄÖÛÇÍ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá � 10ÿ7 ÐÂ ÑÆËÐ ÖÆÂÓ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ µ·¯ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ [25,
26]. ³ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß

Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ µ·¯ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ (300 ¬) ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË µ·¯ (10ÿ3 ¬).
´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ, ÐÑ ËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ. °ÒÞÕÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ µ·¯ ÐÂ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ � 107, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÍË. ´ÂÍËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÅÎâÆÇÕß ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ,
ÍÓÑÏÇ µ·¯, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
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ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ
ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÏÂÔÔÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ×ÑÓÏÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¡ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕËÒÑÄ:
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÔËÎßÐÞÏ, ÔÎÂÃÞÏ ËÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ [1], Â Ä ÔËÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ì
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä âÆÓÂØ [2]. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÔÎÂÃÑÔÕßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ
ÄÔÇ-ÕÂÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË
ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÕÇÐÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÇÇ
ÔÕÇÐÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ
ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ m,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g ÐÂÆ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÓÇÛÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [3 ë 7] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [8 ë 10]. ¥Îâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÕÇÎ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ: ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [11], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
[12, 13], ËÎË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ [14, 15]. ¥Îâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÉÇ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ,
ØÑÕâ Ë ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÏÐÑÅËÏË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËË (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÉÐÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË � 20 Ð¬ !) ËÎË ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë 18], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÑâÚÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÄÑÎÐÖ [19 ë 21],
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÖá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ
ÔÓÇÆ, ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ ÒÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÒÂÓÇ [18].
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕËâ ËÆÇË àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [18] Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÖà ëÂÐÉÇÄÇÐÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
[22], ÒÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÐËÊÛÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË [24 ë 26] ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. £
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÔÍÄÑÊß ÖÊÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
ÔÐËÊÖ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ/ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÔÄÇÓØÖ (ÆÎâ ÍÓÂÕ-
ÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ).
´ÂÍÑÌ ÊÂÊÑÓ ÃÞÎ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ÐËÉÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ âÄËÎÂÔß
ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ²ÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ
×ÂÊÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
©ÇÏÎË ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ¥ÓÖÅËÇ ÔØÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [28 ë 30]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË
ÚÂÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ (µ·¯) ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá � 5 Ï Ôÿ1 Ë àÐÇÓÅËÇÌ � 10ÿ7 à£, ÔÂÏÂâ ÏâÅÍÂâ
ÚÂÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. µ·¯ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ô ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ¥ÖÃÐÇ ÒÑ ËØ
ØÓÂÐÇÐËá Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [31], ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 35 ÎÇÕ Ä
ÏÇÕÑÆÂØ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÊÐÂÐËË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕ Ô µ·¯ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÐÂÎ [32] µ·¯
ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÖà ëÂÐÉÇÄÇÐÂ
Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ µ·¯ Ë ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33 ë 35].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÖÚÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24 ë 26].
±ÑÎÐÑÇ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ [36].
©ÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË àÕÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÓÇÛÇÐËâ, Â ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ [22], ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÏÔâ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [23].

2. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

±ÓËÐÙËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎËÃÑ ÐËÊ-
ÍÑ×ÑÐÑÄÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24, 25], ÎËÃÑ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
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²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ (1); ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (2) ÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÆÑ ÄØÑÆÂ Ä ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ (3,
ÔÄÇÕÎÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ ÔÐËÊÖ) Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ (4, ÚÇÓÐÞÌ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍ ÔÄÇÓØÖ). ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ (5), Â ÚÇÓÐÞÌ
ÍÄÂÆÓÂÕì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (6). £ÇÎËÚËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐÂ.
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ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1 ë 2 ÏÍÏ [23]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÂ Ë ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ (ÔÎÇÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 1) ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÇÐ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÊÑÓÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, ÑÃÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÖá
ÄÞÔÑÕÖ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÕ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

£ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÇÔÎË ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÇÔÎË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÊÇÓÍÂÎÂ, Â ÄÎËâÐËÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÆÚËÐÇÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ (ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá � 5 Ï Ôÿ1), Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ, Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ë àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá, ÓÂÄÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Òà£
(10ÿ12 à£). ³ÕÇÒÇÐß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÊÂÓÂÐÇÇ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [3 ë 7], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇ,
àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ En �n � 1, 2,
3, . . .�, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ,
ÓÂÄÐÂ
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (1), ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ m, ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h � 6;6� 10ÿ16 à£ Ô Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ËÊ ÔÇÃâ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá Ë ÓÇÊÍÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÕÖÒÇÐßÍÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÉÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË � 10ÿ12 à£ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÊÇÓÍÂÎÂ � 10ÿ7 à£, Â ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÇÓÏË-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ � 1 ÐÏ ÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ÐËÉÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË � 10 ÏÍÏ. ³ÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 7]. ´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË En, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (1), ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¿ÌÓË Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÑÏ: ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ m, g, �h, n. µÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË En ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄ-
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ÅÆÇ Ai�. . .�ì×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ cn�z� Ä n-Ï

ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z ÓÂÄÐÂ [3 ë 7]:
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ÅÆÇ Ai�z=z0 ÿ an� ì ×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË, z0 �
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q
�

� 5;87 ÏÍÏ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, an ì ÍÑÓÐË ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË Ai�ÿa�, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
Cn � �z0

�1
ÿan Ai�z�2 dz�ÿ1=2.

£ ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ Ë ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ì ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â ÐÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË àÕËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÊÂÆÂÚË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÎËÔß
Ä ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¬ÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÞÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ [24 ë
26]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÎËÛß ÐÂÊÑÄÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â ÆÇÕÂÎË ÔÂÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎâ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [24, 25] ÃÞÎÂ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ÇÓØÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎÑ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐËÉÐÇÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ÄÞÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÇÏÍÑÔÕß ì
ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÒÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ). ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÇÏÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÏÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¯ÑÄÑÇ,
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ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÔÄÑÊß ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ àÕÑÌÜÇÎË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕ [24,
25] Ñ ÐÂÎËÚËË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÐÇ ÄÞâÄËÎÑ
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÛÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ:

1. ®ÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ä ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ.

2. ®ÑÆÇÎß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÂâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÍÂÍ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÒÑÕÇÓá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

3. ®ÑÆÇÎß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ.

4. ®ÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ.

²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÇÐÐÞÇ Ë ÕÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒËÔÂÐËâ. ±ÓË ÍÂÉÖÜÇÏÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÎË-
ÚËË àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÐË ÆÂáÕ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß
ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ àÕÑÌ
ÜÇÎË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÐËÚÕÑÉËÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË Ë
ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÕÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß
ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË Ë
ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂÛÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÞ ÔÓÂÄÐËÎË ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËØ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ:
ËØ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÂÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ ÒÑÕÇÓÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËØ ÖÆÂÓÑÄ Ñ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß).
¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÐ) ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÐÇÇ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÄÇÎËÍÂ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ Ä
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÏÞ ËÊÖÚËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÑÙÇÐËÎË
ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ "ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ" ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ

ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ë
ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÇÓÇÃÓÑÔ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [37],
ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÂÓËÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÔÔÞ ÄÃÎËÊË ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, 10 ë 100 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ �h=E1 � 0;5 ÏÔ, ÅÆÇ E1 � 1;4 Òà£ ì àÐÇÓÅËâ
ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ØÓÂÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

´ÂÍÑÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ; ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÄËÉÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ [38, 39] ËÎË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [40 ë 45], ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÃÞ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎË ÃÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ:
àÐÇÓÅËË ÔÆÄËÐÖÕÞ, Â ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÔÍÂÉÇÐÞ. ³ÂÏ
×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 1 ÐÏë 10 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46].

4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

°ÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂÆ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÄÔÇØ ÄÞÔÑÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ
ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÉÇÎÂÇÏÖá ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ
ÔÚÇÕÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÔÇÅÑÆÐâ
ÒÑÕÑÍÂ µ·¯. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
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Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÏÇÕÑÆÇ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÆÄËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ àÕËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±Ñ àÕËÏ Ë ÆÓÖÅËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ� 1 ÏÍÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÕÂÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ: ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÌ ÕÓÇÍÑ-
ÄÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (CR39) Ô ÕÑÐÍËÏ ÖÓÂÐÑÄÞÏ

ÒÑÍÓÞÕËÇÏ (235UF4), ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÕÓÇÍÑÄ ÑÕ ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
âÆÇÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ âÆÓÂ 235U,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ � 1 ÏÍÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÍÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÜÇÎÑÚË. ³ÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 1 ÏÍÏ. ¹ÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ 235U ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÑÍ (< 1 ÏÍÏ) ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÖÓÂÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÄØÑÉÆÇÐËâ
ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ Ä ÒÎÂÔÕËÍ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË µ·¯
(� 30%). ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47] Ë ÃÖÆÖÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë
ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÓËÔ. 2) ÒÇÓÄÑÅÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1 ë
2 ÏÍÏ [48]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2: 1) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÊÄÇÔÕÐÞ (×ÑÓÏÖÎÂ (3)); ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ [36]; 3) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ;
ÐÖÎÇÄÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑÆÃÑÓÑÏ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ: 1) ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÉËÆÂÐËá; 2) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ. °ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1;5 ÏÍÏ; 3) ÆÂÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË � 10%, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÆÎâ ÔÏÇÔË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
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²ËÔ. 2. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÕÑÐÍËÏ
ÖÓÂÐÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÄÞÔÑÕÂ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ z Ä ÏËÍÓÑÐÂØ
(ÐÖÎÇÄÂâ ÄÞÔÑÕÂ ×ËÕËÓÑÄÂÎÂÔß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ). ±Ñ
ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÞÔÑÕ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 3.£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ z ÆÎâ 1-ÅÑ (Â), 2-ÅÑ (Ã), 3-ÅÑ (Ä) Ë 4-ÅÑ (Å) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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°ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÕÇÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë
ÐÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [22] ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÎâ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß c2

n�z� ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ z ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÐËÉÐËØ
ÚËÔÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß c2

n�z� ËÏÇÇÕ n ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë nÿ 1 ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. ªÆÇÂÎßÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÚËÔÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ (n > 1) Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 1 ÏÍÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ

ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß. ¡
ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [22]. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÊÇÓÍÂÎÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÕÂÍ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐÇÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÆÄË-
ÐÖÕÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÖÒÇÐßÍË
Dzstep. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÊ n-ÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÔÕÖÒÇÐßÍË cbefore

n �z� Dzstep�
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄÇÔÂÏË b2nk�Dzstep� ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ cafter

k �z� ÒÑÔÎÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË. ±ÓËÚÇÏ
ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ bnk�Dzstep� ÓÂÄÇÐ

bnk�Dzstep� �
�1
ÿ1

cn�z� Dzstep�c�z� dz : �4�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ b21k ËÊ 1-ÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ä 1-Ç,
2-Ç, 3-Ç Ë 4-Ç ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÔÕÖÒÇÐßÍË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÄÐÂ (ÿ15 ÏÍÏ), ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÐËÉÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐßÍË b211 ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.
®ÂÎÂ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ b2n1. áÃÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ bn1�ÿ15 ÏÍÏ) ÏÂÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ÐËÉÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË c1�z� ÏÇÐßÛÇ 15 ÏÍÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ

³ÕÖÒÇÐßÍÂ

²ËÔ. 4. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÊÇÓÍÂÎÇ (ÔÓ. ÓËÔ. 1), ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ
ÒÇÓÇÃÓÑÔ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÕÖÒÇÐßÍË).
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²ËÔ. 5. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊ 1-ÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ä 1-Ç (Â), 2-Ç (Ã), 3-Ç (Ä) Ë 4-Ç (Å) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË h.
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ÔÕÖÒÇÐßÍË 15 ÏÍÏ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÔÕÖÒÇÐßÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÉËÆÂÇ-
ÏÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÔÕÂ: ËÊ
ÓËÔ. 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË 10 ÏÍÏ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÐÂ àÕÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÏËÐË-
ÏÖÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (n > 1) ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ": ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ � 10 ÏÍÏ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÞÔÑÕÂØ. ´ÂÍÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÚÐÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÕÇÔÕ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÖÓÂÐÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÂcÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂÆ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ¯ÑÄÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÂÏÑÅo ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔËÎÂÏ. ´ÂÍ, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÇÑÓËâÏ Ô ÕÓÇÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂÆ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. ¬ÂÍ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÕÑÚÇÐ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÐÂÆÇÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË� 10 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÆÂÚÐÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÕÇÔÕ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂcÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.
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