
 

àëëãÖÑéÇÄçàÖ áÖåãà àá äéëåéëÄ, 2001, ‹ 6, Ò. 1–19

 

1

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

Ç‡ÊÌÓÈ ÒÙÂÓÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰ËÒÚ‡ÌˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl (Ñá) ÓÍÂ‡Ì‡ Ò ·ÓÚ‡ ‡˝ÓÍÓ-
ÒÏË˜ÂÒÍËı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÌËÚÓËÌ„ Á‡„flÁ-
ÌÂÌËÈ ÔË·ÂÊÌ˚ı ‡Í‚‡ÚÓËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰‚Â-
ÊÂÌ˚ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ
[1–6]. é‰ËÌ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓ‚ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ˝ÚË Ó·Î‡ÒÚË –
Á‡„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚Â Ò·ÓÒ˚ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ [3, 7, 8]. ùÙ-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ë ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ Á‡„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚ı
Ò·ÓÒÓ‚ Ì‡ ÔË·ÂÊÌ˚Â ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ˚ [5, 6, 9–12].

ä ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ú‡ÍÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl Ì‡ ‚Ó‰ÌÛ˛ ÒÂ‰Û ÓÚÌÓÒflÚ-
Òfl: ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÂÂÌÓÒ Á‡„flÁÌfl˛˘Ëı ÔËÏÂÒÂÈ
‰‚ËÊÛ˘ËÏËÒfl ‚Ó‰‡ÏË Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Á‡„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚ Ì‡ ÏÓÒÍÛ˛ ÒÂ‰Û
Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ [8–11, 13–16]. èÂÂÌÓÒ ÔËÏÂÒÂÈ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÚÂ˜ÂÌËÈ (‡‰-
‚ÂÍˆËÂÈ) Ë ‰ËÙÙÛÁËÂÈ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ-
˜ÂÌ ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Ë ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡ÌÂ,
˜ÚÓ fl‚ËÎÓÒ¸ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl fl‰‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÎfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Á‡-
„flÁÌfl˛˘Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ‚ ÓÍÂ‡Ì ÒÓ
ÒÚÓ˜Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË [8, 10, 17]. åÂÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ˚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡„ÎÛ·-
ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÛÈ Ì‡ ÏÓÒÍÛ˛ ÒÂ‰Û Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸.
Ç

 

 

 

Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ-

ÌÓÈ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ fl‚ÎÂ-
ÌËÂ ‚ ˆÂÎÓÏ, ÓˆÂÌÍ‡Ï ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓfl‚ÎÂÌËflÏË
„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ëı ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ÏË Ò ·ÓÚ‡ ‡˝ÓÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ë Ò „Ë-
‰ÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‰ËÓÎÓ-
Í‡ˆËÓÌÌÓÈ (êã) Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚.
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ë·ÓÒ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ ‚ ÏÓÂ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ-
Òfl ËÁ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔË‰ÓÌÌÓÏ ÒÎÓÂ. ë·ÓÒÌ˚Â ÛÒÚ-
ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÍÓÌÒÚÛÍˆË˛, ÌÓ
‚ÒÂ ÓÌË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò‚ÓÂ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÁ‰‡˛Ú ‚
ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰Â ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÛ˛ ÒÚÛ˛ ËÎË fl‰
ÒÚÛÈ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ‚Ó‰˚ Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ [3, 8, 14]. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·˚˜ÌÓ Ò·‡Ò˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂÒÌ‡fl ‚Ó‰‡, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘‡fl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔËÏÂÒË, ÚÓ ÂÂ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏÂÌ¸¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂ‰˚
Ë ÒÚÛfl ·Û‰ÂÚ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÒÚÛË fl‚Îfl˛ÚÒfl
‡ÒıÓ‰ 

 

Q

 

 (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜Â-
ÂÁ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÒÚÛË Á‡ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂ-
ÌË), ËÏÔÛÎ¸Ò ËÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰‚ËÊÂÌËfl (ÔÓËÁ‚Â-
‰ÂÌËÂ ‡ÒıÓ‰‡ ÒÚÛË Ì‡ ÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸) Ë ‡ÁÌÓÒÚ¸
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 Ì‡ „ÓË-
ÁÓÌÚÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡ÒıÓ-
‰ÓÏ Á‡Ô‡Ò ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË ÒÚÛË [10, 18]:

(1)

„‰Â 

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl.
èË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÒÚÛË ÂÂ

‡ÒıÓ‰ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‚ ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂ ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ‚Ó‰. äÓ„‰‡ ÒÂ‰‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡
ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÒÂ‰˚ Ë
ÒÚÛË ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛, ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ÒÚÛË ÒÓ-
ı‡ÌflÂÚÒfl ÂÂ ËÏÔÛÎ¸Ò. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓı‡-
ÌflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË. ÖÒÎË ÒÂ‰‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡
ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ‡ ÂÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÌÂ ‡‚Ì‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÒÚÛË, ÚÓ ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ÒÚÛË ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl
Á‡Ô‡Ò ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË (ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÎËÌÂÈÌÓÒÚË Û‡‚-
ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚Ó‰˚) Ë ÓÌ‡ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ [11, 12]. 

ÉÎ‡‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÒÚ‡‚ËÚÒfl ÔË Ò·ÓÒ‡ı
‚Ó‰ ‚ ÔË·ÂÊÌ˚Â ‡Í‚‡ÚÓËË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÂÏÎÂ-
ÌËÂ “Á‡ıÓÓÌËÚ¸” ÒÚÓÍË ‚ ÌËÊÌËı ÒÎÓflı, ÌÂ ÔÓÁ‚Ó-
Îflfl ËÏ ‚˚ÈÚË ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ Ë Á‡„flÁÌËÚ¸
Â„Ó. èÓ˝ÚÓÏÛ Ò·ÓÒÌ˚Â ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡-
˛Ú, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ‡ÈÓÌ‡ı, „‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚‡fl ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËfl [8].

ÖÒÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÊË‰ÍËÈ (Î‡„‡ÌÊÂ‚) ˝ÎÂÏÂÌÚ
‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛË ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÚÓ ËÁ–Á‡ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Ò ÓÍÛÊ‡˛-
˘ËÏË ‚Ó‰‡ÏË Â„Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ·Û‰ÂÚ ÔÓ‚˚¯‡Ú¸Òfl, ‡
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ‚Ó‰˚ – ÔÓÌËÊ‡Ú¸Òfl (˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÂÚ), Ë Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ „ÓËÁÓÌÚÂ ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ Ó·‡ÚËÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸ – ÒÚÛfl ÔÂÂ-
ÒÚ‡ÌÂÚ ‚ÒÔÎ˚‚‡Ú¸ [10, 11, 13, 14, 16, 18].

ÑÎfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl ÒÚÛÈ Ó·˚˜ÌÓ Ëı ‡Á·Ë‚‡˛Ú Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚:
‡ÍÚË‚ÌÛ˛ Ë Ô‡ÒÒË‚ÌÛ˛ [10, 13]. 

 

ÄÍÚË‚Ì‡fl Ù‡Á‡

 

èÓ‰ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡˛Ú Û˜‡ÒÚÓÍ
ÒÚÛË ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Ó ÚÓ„Ó ÏÂÒÚ‡, „‰Â ÛÓ‚ÂÌ¸
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË (ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË) ‚ ÒÚÛÂ ÔÂÂÒÚ‡ÌÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl
ÓÚ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó, ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰˚
(ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚÛË).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ë
Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ Ù‡Á‡ı.

àÁ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÓ‰Ó·Ëfl Ë ‡ÁÏÂÌÓÒÚÂÈ ÏÓÊ-
ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ù‡Á˚ 
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(‚ÂÏfl ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÒÚÛË ÓÚ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Ó ÚÓ„Ó ÏÂÒÚ‡, „‰Â ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‚
ÒÚÛÂ ‚˚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‰Ó ÛÓ‚ÌÂÈ, Ò‡‚ÌËÏ˚ı Ò ÙÓ-
ÌÓ‚˚ÏË) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‚ÂÏÂÌÂÏ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ë ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂ-
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ÌÂÌ‡ Í‡Í ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ÔÂËÓ‰‡ ÇflÈÒflÎfl–ÅÂÌÚ‡ 
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[10, 13, 14, 19]:

(2)

ÖÒÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÒÚÛË Ò „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ËÎË Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Ï ÔÛÒÍÓÏ, ÚÓ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓ ÂÂ ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÂ-
ÂÒÚ‡ÌÂÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÓ‚˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÓÒÚË ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ „ÓË-
ÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ÒÂ˜ÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ‡ÒÚË ·˚ÒÚÂÂ,
˜ÂÏ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ù‡ÁÂ
˝ÚËÏ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ë Ò˜ËÚ‡Ú¸
ÒÚÛ˛ ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ. èÓÔÂÂ˜Ì˚È ‡ÁÏÂ
ÒÚÛË Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‡ÒÚÂÚ ÎËÌÂÈÌÓ Ò Û‰‡ÎÂÌË-
ÂÏ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, Ú.Â. ÒÂ˜ÂÌËÂ ÒÚÛË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ú‡-
ÍËÏ ÊÂ, Í‡ÍËÏ ÓÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ˜ËÒÚÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı
ÒÚÛÈ ÎË¯ÂÌÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‚ ÏÓÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÂÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl.

ÇÂÏfl ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËfl ÒÚÛË, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡Ì‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚, ‡‚ÌÓ ÔÓÎÓ‚Ë-
ÌÂ ÔÂËÓ‰‡ 

 

T

 

 [10, 19]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í ÍÓÌˆÛ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂ ÒÚÛË ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl Ë
ÂÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË-
ÏÂÌÓ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ „ÓËÁÓÌÚÂ. Ñ‡ÎÂÂ ÒÚÛfl ÒÓ‚Â¯‡-
ÂÚ ÎË¯¸ Á‡ÚÛı‡˛˘ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ-
„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÓÌ‡ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‚ ÍÓÌˆÂ
‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ù‡Á˚. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÏÓ‰ÂÎË [13, 18], ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÚÛË ‚
ÍÓÌˆÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ù‡Á˚: ‚˚ÒÓÚÛ ËÎË „ÓËÁÓÌÚ
‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËfl; ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰;
‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÒÓÎÂÌÓÒÚÂÈ ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÂÈ
Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ‚Ó‰ÓÈ. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰Â, „‰Â ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Í‡Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, Ú‡Í Ë ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸˛. èË ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËË ÒÚÛË ÔÂÒÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÂÒÌÓ‚Ó‰ÌÓÏ
·‡ÒÒÂÈÌÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËÂ ÂÂ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÒÚÛÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ‡‚ÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ‚Ó‰, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÓÁÌ‡-
˜‡ÂÚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÚÛË Ë
ÒÂ‰˚. Ç ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÒÚÛË Ë ÒÂ‰˚ ÔË ÒÓı‡-
ÌÂÌËË ‡ÁÎË˜ËÈ ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÒÓÎÂÌÓÒÚË. èË
˝ÚÓÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÏ‡fl Í Ì‡˜‡ÎÛ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÓÎÂÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡Í
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ, Ú‡Í Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ – ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÚÛË Ë ÚÂÏÓı‡-
ÎËÌÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË ÒÂ‰˚.

ç‡ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂ ÒÚÛË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ
ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚ ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl ÏÓÒÍËı ‚Ó‰
ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚Ó‰˚ [11, 13, 17].
ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÂÌ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı ‰Îfl ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚ Ò ÌËÁÍÓÈ ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸˛, „‰Â
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Â„Ó Ë„ÌÓËÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ ÔÓ‚ÎÂ˜¸ Á‡ ÒÓ·ÓÈ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â, ÌÓ Ë Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ó¯Ë·-
ÍË, ‚ÓÁÌËÍ¯ËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚.

 

è‡ÒÒË‚Ì‡fl Ù‡Á‡

 

Ç ˝ÚÓÈ Ù‡ÁÂ ÒÚÛfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ë-
ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
[10–14, 19]. èÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÒÚÛË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï. íÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ
‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl. êÓÒÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ë ‰‡ÊÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ËÁ-Á‡ fl‚ÎÂÌËfl ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡. ÉÓË-
ÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ‡ÒÚÂÚ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·Î‡„Ó‰‡-
fl ÔÓˆÂÒÒÛ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÚÛfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡-
ÂÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÒÓÎÂÌÓÒÚË ÓÚ
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÚÂı ÊÂ „ÓËÁÓÌÚ‡ı, ÚÓ Ì‡ ·Ó-
ÍÓ‚˚ı „‡ÌËˆ‡ı ÒÚÛË ÏÓÊÂÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÚÂÏÓı‡-
ÎËÌÌ‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ëÚÂÌ‡, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ÂÂ
ËÌÚÛÁËÓÌÌÓÏÛ ‡ÒÒÎÓÂÌË˛ [13, 20]. èË ˝ÚÓÏ
ÒÚÛfl Ó·‡ÁÛÂÚ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚È “ÒÎÓ-
ÂÌ˚È ÔËÓ„” Ë ÛÊÂ ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í Â‰ËÌÓÂ ˆÂ-
ÎÓÂ. àÌÚÛÁËÓÌÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚÛ
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ó·Î‡ÒÚË, Á‡ÌflÚÓÈ ‡Á-
·‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÒÚÓ˜Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË.

í‡Í Í‡Í ÒÚÛfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÚÂÏÓı‡-
ÎËÌÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ, ÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÔÓÎÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË, Ì‡ ÂÂ ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ‡ı ÏÓ-
„ÛÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰‚ÓÈÌÓÈ
‰ËÙÙÛÁËË ÚËÔ‡ “ÒÓÎÂ‚˚ı Ô‡Î¸ˆÂ‚” (Ì‡ ÚÓÈ „‡ÌË-
ˆÂ, „‰Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ Û·˚‚‡˛Ú Ò „ÎÛ·Ë-
ÌÓÈ) Ë ÔÓÒÎÓÈÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË („‰Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë
ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚÛÚ Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ) [14–16, 19–21]. äÓÌ-
‚ÂÍÚË‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰‚ÓÈÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓ„ÛÚ
ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È Ó·ÏÂÌ ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ ‡Á-
·‡‚ÎÂÌË˛ Ò·‡Ò˚‚‡ÂÏ˚ı ‚Ó‰ [10, 18]. ÅÛ‰Û˜Ë Ô‡Ò-
ÒË‚ÌÓÈ, ÒÚÛfl ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl ÚÂ˜ÂÌËflÏË, ÔËÏÂÒ¸
‡ÒÒÂË‚‡ÂÚÒfl ·Î‡„Ó‰‡fl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË. ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ Ó·Î‡ÒÚË, Á‡ÌflÚÓÈ
ÔËÏÂÒ¸˛, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÏ·ËÌË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ („‡‰Ë-
ÂÌÚ‡) ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË
(Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl ÒÓ Ò‰‚Ë„ÓÏ ÒÍÓÓÒÚË).
èÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÂÔ‡‡ˆËfl ‚Á‚ÂÒÂÈ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚
ÒÚÓÍÓ‚. ÇÁ‚Â¯ÂÌÌ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ-
˚ı ÏÂÌ¸¯Â (·ÓÎ¸¯Â) ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Ó‰˚, ‚ÒÔÎ˚‚‡˛Ú
(ÚÓÌÛÚ) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÚÛË ÒÚÓ˜Ì˚ı
‚Ó‰ Ë ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (‰Ì‡) ÏÓfl.
áÌ‡fl „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÍÛÔÌÓÒÚ¸ ‚Á‚ÂÒË, ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËfl ÒÚÛË ‰Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
(‰Ì‡) ÏÓfl, ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÍÓÌˆÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ
Ù‡Á˚ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÏfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
‚Á‚ÂÒ¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (‰Ì‡) ÏÓfl, ‡Â‡Î Á‡„flÁÌÂ-
ÌËfl Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Á‡„flÁÌfl˛˘Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚. èÓ-
ˆÂÒÒ ÒÂÔ‡‡ˆËË ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÂÌ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ù‡ÁÂ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÂÂ ÌÂÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (ÔÂ‚˚Â ‰Â-
ÒflÚÍË ÏËÌÛÚ) [10, 12, 19]. 

èË „ÎÛ·ËÌÌ˚ı Ò·ÓÒ‡ı ÌËÊÂ ÛÓ‚Ìfl ÚÂÏÓ-
ÍÎËÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËfl ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚
ÒÍ‡˜Í‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ, „ÂÌÂ‡ˆËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌË-
ÏË ÔÓÎÂÈ ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı
‰‚ËÊÂÌËÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÓÔÂÒÌÂÌËÂÏ ÌËÊÌÂ„Ó
ÒÎÓfl ÒÂ‰˚ (ÒÓÎÂ‚˚Â Ô‡Î¸ˆ˚) [14–16, 19–21].

 

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ˆËË

 

éÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰˚,
‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ‡fl Â„ËÒÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‚˚fl‚ÎÂÌËfl Ë ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı fl‚ÎÂÌËÈ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÒÚÓÍË,
Ò ‡˝ÓÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ [5, 6, 22–28].

ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔË‚Ó‰flÚ Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÔË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÒÓ
‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ËÏË ‚ËıÂ‚˚ÏË
ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ
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È ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÓÎÌÂÌËfl
‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË Ë ÔÎÂÌÍ‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-
‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ (èÄÇ) [22–27, 29–31]. ÑÎfl Â-
„ËÒÚ‡ˆËË Ú‡ÍËı ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸-
Òfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ë êã-ÒÂ‰ÒÚ‚‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡
‡˝ÓÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡ÚÙÓÏ‡ı [5, 6, 22–24].

èÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ „Ë‰ÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ÂÂ ÏÛÚÌÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ [6, 17, 28]. ÑÎfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl Ú‡-
ÍËı fl‚ÎÂÌËÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‡Í Ô‡ÒÒË‚-
Ì˚ı (ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl, ÏÌÓ„ÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl, „ËÔÂÒÔÂ-
ÍÚ‡Î¸Ì‡fl Ò˙ÂÏÍ‡), Ú‡Í Ë ‡ÍÚË‚Ì˚ı (ÎË‰‡Ì˚ı)
ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ [5, 6, 22, 24, 28].

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Ó·Î‡ÒÚË „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰˚, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚, ÙÓÒÙÓ‡ Ë ‡ÁÓÚ‡, ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚,
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÓÎÂÌÓÒÚË ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚. èË ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙËÚÓÔÎ‡ÌÍÚÓÌ‡, ÔË-
‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË. ùÚË ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ú‡Í-
ÊÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÌ‰ËˆËÓ‚‡Ì˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‰ËÒ-
Ú‡ÌˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ç‡ÔËÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÏÓÊÌÓ ËÁ-
ÏÂËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎË‰‡Ó‚ ÔÛÚÂÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÔÂÍÚ-
Ó‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆËË, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚ı Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ [6, 28].
ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÂ‰˚ ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Î‡ÁÂÌÓ-
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ËÒÍÓ‚ÓÈ ÏÂÚÓ‰, ÏÂÚÓ‰ Î‡ÁÂÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë ‰. [6, 28]. ÑÎfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÓ„ÛÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl àä- Ë
Ô‡ÒÒË‚Ì˚Â ÏÍ‚-ÏÂÚÓ‰˚ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl [5, 6, 22, 24].

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl
‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔË ÏÓÌËÚÓËÌ„Â ‡ÌÚÓ-
ÔÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÚÓ-
ÍÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓËÁ‚ÂÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÓˆÂÌÍË ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı Ò ˝ÚËÏ fl‚ÎÂÌËÂÏ.
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ä‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÒÚÓÍË ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ‚Ó‰ÌÛ˛
ÒÂ‰Û Á‡ Ò˜ÂÚ ̄ ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔËÒÛ˘Ëı ËÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ Ë fl‚ÎÂÌËÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡Á‡·ÓÚ‡Ì
fl‰ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍË ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ Ë ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [8, 10–16,
30–32]. é‰Ì‡ÍÓ ÏÓ‰ÂÎË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
ÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÚËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú
‚ÎËflÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ˝ÍÓÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ÔË·ÂÊÌ˚ı ‚Ó‰ Ë ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ÒÂ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚
‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ·ÎÓÍ-ÒıÂÏ‡
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘‡fl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ÔÓÎÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó fl‚ÎÂ-
ÌËfl. Ç ÒÓÒÚ‡‚ Ú‡ÍÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰ÓÎÊÌ˚
‚ıÓ‰ËÚ¸: „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ
ÒÂ‰˚ ÒÚÛflÏË ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ (·ÎÓÍ Ä); „Ë‰ÓÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË (·ÎÓÍ Å); ÏÓ‰ÂÎË ÔÂÂÌÓÒ‡
ÔËÏÂÒÂÈ (·ÎÓÍ Ç); „Ë‰ÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË (·ÎÓÍ
É); ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Á‡„flÁÌÂÌËfl ÒÂ‰˚ (ÏÓ‰ÛÎ¸
16); „Ë‰ÓÏÂÚÂÓÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÈÓÌ‡ (ÏÓ-
‰ÛÎ¸ 17). ùÚË ÏÓ‰ÂÎË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ıÓ‰Ì˚ÏË ‰Îfl Ï‡-
ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ˚ ÔË·ÂÊÌ˚ı
‚Ó‰ [6]. éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËÂ ÓˆÂÌÓÍ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÒÂ‰˚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚˚-
Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
„ÎÛ·ËÌÌ˚ı Ò·ÓÒÓ‚ ‚Ó‰.

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË (·ÎÓÍ Ä) ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú ÔÓ‚ÂÒÚË ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒÂ‰Û ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl:

– ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂ ÒÚÛË ÔËÏÂÒË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡-
ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ (‡Ò˜ÂÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ‚ÒÔÎ˚-
‚‡ÌËfl ÒÚÛË, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰,
‡ÁÏÂ Ó·Î‡ÒÚË, Á‡ÌËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÚÓ˜Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË Ì‡
ÌÂÍÓÚÓÓÏ „ÓËÁÓÌÚÂ 
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) – ÏÓ‰ÛÎ¸ 1;

– ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÓÔ-
ÂÒÌÂÌËÂÏ ÌËÊÌÂ„Ó ÒÎÓfl ÒÂ‰˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÓÎÂ‚˚ı Ô‡Î¸ˆÂ‚ – ÏÓ‰ÛÎ¸ 2;

– ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË ÒÎÓfl ÒÍ‡˜Í‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÎÓfl ÒÍ‡˜Í‡ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË) – ÏÓ-
‰ÛÎ¸ 3;

– Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ë ÍÛÔÌ˚ı ‚Ëı-
Â‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ (‡Ò˜ÂÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ‚ËıÂÈ, ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËfl Ë „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Ëı ÔÓ‰˙ÂÏ‡) – ÏÓ-
‰ÛÎ¸ 4;

– „ÂÌÂ‡ˆËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚ı
„ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚Ï ‚˚·ÓÒÓÏ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ ÌËÊÂ ÒÎÓfl
ÚÂÏÓÍÎËÌ‡) – ÏÓ‰ÛÎ¸ 5 (ÓˆÂÌÍ‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı ‚ÓÎÌ Ë ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ËÏË ÚÂ˜ÂÌËÈ).

ÉË‰ÓÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË (·ÎÓÍ Å)
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‡Ò˜ÂÚ ÔÓÎÂÈ ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ‡Í‚‡ÚÓËË. í‡ÍËÂ ÔÓÎfl ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Í‡Í Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ì‡ÚÛÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ [6],
Ú‡Í Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ Û‡‚ÌÂ-
ÌËflÏË ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚÌÓÈ ÒÚ‡-
ÚËÙËÍ‡ˆËË Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ äÓËÓÎËÒ‡ (ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒ-
Í‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ „Ë‰ÓÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË – ÏÓ‰ÛÎ¸ 10) [9,
17, 29, 33]. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
ÏÓ‰ÂÎ¸, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ÂÚ‡ (ÏÓ-
‰ÛÎ¸ 11) [34].

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ·ÎÓÍ‡ Ç ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
(ËÒ.1) ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‡Ò˜ÂÚ ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡„flÁÌÂÌËÈ ‚
ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰Â (ÏÓ‰ÛÎ¸ 12) Ë Ì‡ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
(ÏÓ‰ÛÎ¸ 13) ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÂÚ‡, ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó
Ó‰‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÔËÏÂÒË
[8–10, 33]. åÓ‰ÂÎË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÔÓÎÂÈ Á‡„flÁÌÂÌËfl ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰˚, ‡ÁÏÂ-
˚ Ó·Î‡ÒÚË Á‡„flÁÌÂÌËfl Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÂÂ ÒÏÂ˘Â-
ÌËfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÒÂ‰˚ ÔË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÎË ‡ÌÚÓÔÓ-
„ÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ-
Ì˚È ıÓ‰ ‡Á‚ËÚËfl ÒËÚÛ‡ˆËË Ì‡ Ó·ÓÁËÏÓÂ ·Û‰Û-
˘ÂÂ (Í‡ÚÍÓÒÓ˜Ì˚È ËÎË ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜Ì˚È ÔÓ„ÌÓÁ).

ÉË‰ÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË (·ÎÓÍ É) ‰ÓÎÊÌ˚
Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ Ë Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒÚÛÈ Á‡„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚ (ÏÓ‰ÛÎ¸ 14), ‡ Ú‡ÍÊÂ
‡Ò˜ÂÚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı (ˆ‚ÂÚÓ‚˚ı) ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÌÂ Ë ‚ÌÛÚË ÁÓÌ˚ ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò „ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË ÒÚÓÍ‡ÏË (ÏÓ‰ÛÎ¸ 15).

ÇıÓ‰Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ı Ò·ÓÒÓ‚Ó-
„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ë „Ë‰ÓÏÂÚÂÓÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ı ÒÂ‰˚ ‚ ‡ÈÓÌÂ Ò·ÓÒ‡ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰
(ÏÓ‰ÛÎË 16 Ë 17).

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÚÓÍ‡: ‡ÒıÓ‰
ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl, ‰ÎËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁÓ‡,
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5

 

„ÎÛ·ËÌ‡ Â„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë Û‰‡ÎÂÌËÂ ÓÚ ·ÂÂ„‡,
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ‰ËÙÙÛÁÓ‡ Ë Ëı ‡ÁÏÂ,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ò·‡-
Ò˚‚‡ÂÏ˚ı ‚Ó‰. ÑÎfl ‡ÈÓÌ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò·ÓÒÓ-
‚Ó„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı ÒÂ‰˚: ÚÓÔÓ„‡ÙËË ÔË-
·ÂÊÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË
ÓÍÂ‡ÌÒÍËı ‚Ó‰ („ÎÛ·ËÌÂ ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÂ
„‡‰ËÂÌÚ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË), ÒÂÁÓÌÌÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÂÏÓÍÎËÌ‡, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ë ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÍÂ‡ÌÒÍËı
‚Ó‰ Ë ‰.

 

åÄíÖåÄíàóÖëäéÖ åéÑÖãàêéÇÄçàÖ 
èÖêÖçéëÄ áÄÉêüáçÖçàâ

Ç åéêëäéâ ëêÖÑÖ

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ ‚
‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ‚ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚
ÒÚÓËÚÒfl Ì‡ Â¯ÂÌËË ÒËÒÚÂÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
ËÎË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ-‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ‰˚ [8–10, 17]. èË ˝ÚÓÏ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ„‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔËÏÂÒ¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì‡,
Ú.Â. ÌÂ ÏÂÌflÂÚ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÂ‰˚. àÒÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ËÁ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‚ËÎ‡, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚

 

å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸

˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ 
ÒËÒÚÂÏ˚

 

åÓ‰ÂÎ¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
Á‡„flÁÌÂÌËfl ÒÂ‰˚ 16

ÉË‰ÓÏÂÚÂÓÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl

ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÈÓÌ‡

åÓ‰ÂÎ¸ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛË ‚
ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Â

åÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı
‰‚ËÊÂÌËÈ

åÓ‰ÂÎ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÎÓfl
ÒÍ‡˜Í‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

åÓ‰ÂÎ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 
ÚÛ·ÛÎÂÚÌ˚ı Ë

‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ

åÓ‰ÂÎ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı 
‚ÓÎÌ

1

2

3

4

5

åÓ‰ÂÎ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛÂÈ

åÓ‰ÂÎ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl 

ÔÎÂÌÍ‡ÏË èÄÇ

åÓ‰ÂÎ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ Ë

‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ËÏË ‚ËıflÏË

åÓ‰ÂÎ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 
‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË

åÓ‰ÂÎ¸ „Ë‰ÓÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÔÓÎfl 

‚ÂÚ‡10

6

7

8

9

11

äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ 
„Ë‰ÓÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË

 

ÉË‰ÓÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË 

 

åÓ‰ÂÎ¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı (ˆ‚ÂÚÓ‚˚ı)
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë

ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl

åÓ‰ÂÎË „Ë‰ÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÂ‰˚ Ë ÒÚÛË

å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ 
ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡„flÁÌÂÌËÈ ‚ ÏÓÒÍÓÈ 

ÒÂ‰Â 12

14 15

13

 

åÓ‰ÂÎË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔËÏÂÒÂÈ ÅÎÓÍ Ç

ÅÎÓÍ ÉÉË‰ÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË

ÅÎÓÍ Å

 

å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÂÂÌÓÒ‡
Á‡„flÁÌÂÌËÈ Ì‡ ÏÓÒÍÓÈ 

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

 

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ
ÒÂ‰˚ ÒÚÛÂÈ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰

ÅÎÓÍ Ä

 

17

 

êËÒ. 1.

 

 ÅÎÓÍ-ÒıÂÏ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ ÒÚÛflÏË ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰.
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ÅÓÌ‰Û, ÉÂ·ÂÌ˛Í

 

ÌÂÙÚflÌ˚ı ‡ÁÎË‚Ó‚, ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Î¸‰‡ Ë Ú.Ô., ÌÂ
Ì‡Û¯‡˛Ú Ó·˘Â„Ó Ô‡‚ËÎ‡. Ç ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÒÎÛ-
˜‡flı ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ÔÂÂÏÂÌÌÓÒÚ¸
ÒÂ‰ÌÂÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ ‚ Ò‚flÁË Ò Ì‡-
ÎË˜ËÂÏ ÔËÏÂÒË Ë ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ˝ÚÓ ‚ ÙÓÏÂ Ó·˘Ëı
“Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl” ‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚË.

Ç˚‚Ó‰Ó‚ Ë ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËÈ ‡·Ó˜Ëı Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó, Ó‰Ì‡ÍÓ
‚ÒÂ ÓÌË ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚Ï Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl
Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ Ó·˚˜-
ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl [9–12, 17,
33–37]: 

ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ (Û‡‚ÌÂÌËÂ “ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË”)

(3)

êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ (ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ç‡‚¸Â–
ëÚÓÍÒ‡)

(4)

ÔÂÂÌÓÒ‡ 

(5)

“ÒÓÒÚÓflÌËfl” ÊË‰ÍÓÒÚË

(6)

“Á‡Ï˚Í‡˛˘ËÂ” ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl 

 

ν

 

T

 

, 

 

k

 

, 

 

Ds

 

, ‚˚ÚÂ-
Í‡˛˘ËÂ ËÁ ÚÂÓËË ËÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

Ç ÙÓÏÛÎ‡ı (3)–(5) ÔÓ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÏÒfl ‚ Ó‰ÌÓ-
˜ÎÂÌÌ˚ı ‚˚‡ÊÂÌËflı ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl
ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ. ç‡ÔËÏÂ: 

 

∂

 

/

 

∂

 

x

 

j

 

(

 

ρ

 

U

 

j

 

), „‰Â 

 

j

 

 = 1, 2, 3.
Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‰Ë‚Â„ÂÌˆËË ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(7)

Ç ‚˚‡ÊÂÌËflı (3)–(7) ÔËÌflÚ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: 

 

x

 

1

 

, 

 

x

 

2

 

 Ë 

 

x

 

3

 

 – ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚;

 

U

 

 – ‚ÂÍÚÓ ÒÍÓÓÒÚË Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË 

 

U

 

1

 

, 

 

U

 

2

 

 Ë 

 

U

 

3

 

;

 

ρ

 

 – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ÔËÏÂÒflÏË,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÔÓ (4) Ë (6); 

 

t

 

 – ‚ÂÏfl; 

 

P

 

 – ‰‡‚ÎÂÌËÂ;

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl;  – “˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸”; 

 

K

 

 – ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË; 

 

S

 

 – ÔÂÂÌÓÒËÏ‡fl ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ÒÛ·ÒÚ‡Ì-
ˆËfl, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÂÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ Î˛·‡fl

∂ρ
∂t
------

∂
∂x j

------- ρU j( )+ ∆q;=

∂Ui

∂t
---------

∂ UiU j( )
∂x j

-------------------- 2WijU j  =+ +

=  
1
r
--- ∂P

∂xi

-------– gi
∂

∂xi

------- nTij

∂Ui

∂x j

---------
∂U j

∂xi

---------+ 
  2

3
---dijK– ∆k;+ + +

∂ ρS( )
∂t

--------------
∂

∂x j

------- ρSU j( )+
∂

∂xi

------- ρDsj
∂S
∂x j

------- 
  ∆S,+=

ρ ρ T S P, ,( )=

div ρU( ) ρdiv U U grad ρ ≡+≡

≡
∂ ρU1( )

∂x1
------------------

∂ ρU2( )
∂x2

------------------
∂ ρU3( )

∂x3
------------------ ≡+ +

≡ ρ
∂U1

∂x1
---------

∂U2

∂x2
---------

∂U3

∂x3
---------+ +

 
 
 

U1
∂ρ
∂x1
-------- U2

∂ρ
∂x2
-------- U3

∂ρ
∂x3
--------+ +

 
 
 

.+

νTij

ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì‡fl ÔËÏÂÒ¸, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ì‡ÌÓÒ˚, ÒÓÎÂ-
ÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚, ÚÂÔÎÓÚÛ, “ÂÈÌÓÎ¸‰ÒÓ‚˚” Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl, ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ë Ú.‰.;
∆s – ‚ÌÂ¯ÌËÈ ÔËÚÓÍ (ÓÚÚÓÍ) ÔÂÂÌÓÒËÏÓÈ ÔËÏÂÒË
‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÂ ÔÓ‰ÛˆË-
Ó‚‡ÌËfl ËÎË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl (‰ËÒÒËÔ‡ˆËË); Dsj – ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÔËÏÂÒË;
∆q, ∆k – ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÔËÚÓÍË (ÓÚÚÓÍË) Ï‡ÒÒ˚ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÓÒ‡‰ÍË Ë ËÒÔ‡ÂÌËÂ.

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl Ë
Ëı ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚÌ˚Â ÒÎÛ˜‡Ë ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ë
Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË Â¯ÂÌËÈ ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı Í‡Â-
‚˚ı Á‡‰‡˜. ùÚÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ¯ËÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
‰Îfl Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl. ì‡‚ÌÂÌËÂ (4)
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ, ˜ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
„Î‡‚ÌÓÈ ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÔË Â¯ÂÌËflı.

è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÛÚÂÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓ
ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ, ıÓÚfl ·˚ Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÏÛ, ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌóÏÛ Ó·˙ÂÏÛ (∆ ≡ [∆x1, ∆x2, ∆x3,
∆t]), Ò ÒÓ·Î˛‰ÂÌËÂÏ “Ô‡‚ËÎ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl êÂÈ-
ÌÓÎ¸‰Ò‡”, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚ı, Ì‡ÔËÏÂ ‚
[33]. èË ̋ ÚÓÏ ÙÓÏ‡ Á‡ÔËÒË ÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
(3) Ë (6) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ, ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û‡‚-
ÌÂÌËfl ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl: ÓÌÓ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl
‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ (6), ÔË˜ÂÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Á‡-
‡ÌÂÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ÚÂÌÁÓ . íÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚Ë‰Â (4)
Û‡‚ÌÂÌËfl ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ Â‡Î¸ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡„flÁÌÂÌËÈ ‚
ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰Â Ò ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ ÚÂ˜ÂÌËÈ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÓ‰ÂÎË Ò ÔË-
·ÎËÊÂÌÌ˚Ï ÓÔËÒ‡ÌËÂÏ ˝ÚËı ÚÂ˜ÂÌËÈ (‰‚ÛÏÂÌ˚Â,
275-ÏÂÌ˚Â, ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚Â Ë ÚÂıÏÂÌ˚Â) [10, 37].
äÓÏÂ ̋ ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ (Ó·˚˜-
ÌÓ Ì‡ ÏÌÓ„Ó ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÛ˛) ‰ËÙÙÛÁËË, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍË-
ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË [8, 10, 17, 37]:

(8)

„‰Â c – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË; DL Ë Dz – “„ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚È” Ë “‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È” ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ÏË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ÓÔË-
Ò‡ÌË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰˚
ÔflÏÓ„Ó ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ÓÔËÒ˚-
‚‡˛˘ËÂ ÔËÏÂÒ¸ ‰ËÒÍÂÚÌ˚Ï Ì‡·ÓÓÏ Î‡„‡ÌÊÂ-
‚˚ı ËÎË Í‚‡ÁËÎ‡„‡ÌÊÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÂÂÏÂ˘‡˛-
˘ËıÒfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÓ Ô‡‚ËÎ‡Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï
‚ [38]. óËÒÎÂÌÌ‡fl Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
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Ó·˚˜ÌÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚
ùÈÎÂ‡ Ë ã‡„‡ÌÊ‡ [12, 19, 39].

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó  Ë
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓ„Ó Ly(x) ‡ÁÏÂÓ‚ ÔflÚÌ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÍÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÙÓÏÛÎ˚ [10, 13]:

(9)

(10)

„‰Â L – ‰ÎËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁÓ‡; C0 – ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ
‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË; u – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÒÚÛË; Z – ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡.

ä ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ Á‡„flÁÌÂÌËÈ Ì‡ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ
Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÏÓ‰ÂÎË ÚÂı ÚËÔÓ‚ [8, 10,
30, 37, 39, 40].

å Ó ‰ Â Î Ë I ÚË Ô ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÓÔËÒ‡ÌËÂÏ Á‡„flÁ-
ÌÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÏË ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÚÓÌÍËÈ ÒÎÓÈ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ (Ó·˚˜ÌÓ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl Ó˜ÂÌ¸
ÌËÁÍË. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÊÂ Ú‡ÍËı ÒÎÓÂ‚ Ï‡ÎÓËÁÛ˜ÂÌ‡, ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ÂÂ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.

å Ó ‰ Â Î Ë I I Ú Ë Ô ‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌË˛ ÌÂÙÚflÌ˚ı Á‡„flÁÌÂÌËÈ ‚ ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰Â, Ò
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Û˜ÂÚÓÏ Ú‡ÍËı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Í‡Í: „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËÂ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl; Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl Ë ÔÂÂÌÓÒ ÌÂÙ-
ÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÂÚ‡ Ë ÚÂ˜ÂÌËÈ;
ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÌÂÙÚflÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ ËÁ ÌÂÙÚflÌÓ„Ó ÒÎË-
Í‡; Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÚËÔ‡ “ÌÂÙÚ¸ ‚ ‚Ó‰Â”;
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë Ëı Ù‡Í-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡; ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÌÂÙ-
ÚflÌÓ„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl; ÔÂÂÌÓÒ
Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl ÌÂÙÚflÌÓ„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl
‚ ÚÓÎ˘Â ‚Ó‰˚; ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ·ÂÂ„Ó‚ÓÈ ÎËÌË-
ÂÈ Ë ÎÂ‰flÌ˚Ï ÔÓÍÓ‚ÓÏ.

å Ó ‰ Â Î Ë I I I Ú Ë Ô ‡ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÔÂÂÌÓÒ ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‚ ÚÓÎ˘Â ‚Ó‰˚.
éÌË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ÓˆÂÌÍË: ‰ÂÈÙ‡ ÔÎ‡‚‡˛-
˘Ëı ÚÂÎ; ‰ÂÈÙ‡, ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl (‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl) Ë
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÔÎ‡‚‡˛-
˘Ëı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ; ÔÂÂÌÓÒ‡, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ë
˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚; ÔÓ„ÛÊÂÌËfl Ë
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚflÊÂÎ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÍÓÌÚÂÈÌÂÌÓ„Ó ÚËÔ‡; ‰‚ËÊÂÌËfl ÚflÊÂ-
Î˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÔÓ ÏÓÒÍÓÏÛ ‰ÌÛ; ‰ÂÈÙ‡ Ë ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ËÁ ‡ÁÛ¯ÂÌ-
Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ (ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËÂÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ËÎË ÓÒÚ‡˛˘ËÂÒfl Ì‡ ‰ÌÂ).

èÓ„‡ÏÏÌ˚Â Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú [37, 39, 40]: ÏÓ‰ÛÎË ÚÂÍËÌ„‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚Â ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÂÍÚÓËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Ò·ÓÒÓ‚; ÏÓ‰ÛÎË ‡‰‚ÂÍˆËË-‰ËÒ-
ÔÂÒËË (‰ËÙÙÛÁËË), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ıËÏË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
Ì˚ı ‚ ‚Ó‰Â, ÏÓ‰ÛÎ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË
‚Â˘ÂÒÚ‚, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ Ú‡ÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, Í‡Í ËÒ-
Ô‡ÂÌËÂ, ÙÓÚÓÎËÁ, ·ËÓ‰Â„‡‰‡ˆË˛, ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ
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êËÒ. 2. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡„flÁÌÂÌËÈ ÔÓÎËÙÓÏ (‡) Ë ÙÓÒÙÓÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (·) ‚ ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰Â (í‡ÎÎËÌÌÒÍÓ„Ó Á‡-
ÎË‚‡ Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ÏÓfl).
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ÅÓÌ‰Û, ÉÂ·ÂÌ˛Í

ÓÍËÒÎÂÌËÂ, „Ë‰ÓÎËÁ, ‡‰ÒÓ·ˆË˛ (‰ÂÒÓ·ˆË˛) Ë
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆË˛. éÌË ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ Ò·ÓÒÓ‚ Á‡„flÁÌfl˛˘Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚
ÔË ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌ˚ı ÒËÚÛ‡ˆËflı, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÔËÌflÚË˛ Â¯ÂÌËÈ ‚Ó ‚ÂÏfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı
ÒÓ·˚ÚËÈ.

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡„flÁÌÂÌËÈ ‚
ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÂÚ‡, ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó
Ó‰‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÔËÏÂÒË
Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë
ÔÎÓÚÌÓÒÚÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË ‚Ó‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ„ÌÓ-
ÁËÓ‚‡Ú¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Á‡„flÁÌÂÌËÈ Ì‡ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÏÂÊÛÚÍË ‚ÂÏÂÌË, ÓˆÂÌË-
‚‡Ú¸ ‡ÁÏÂ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎÂÈ Á‡„flÁÌÂÌËfl,
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒˆÂÌ‡ËË Ëı ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌËfl, ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡-
„flÁÌfl˛˘Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ì‡ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÚÛ‡-
ˆË˛ ÒÂ‰˚. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡„flÁÌÂÌËÈ ‰Îfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ëı ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÌÚÓÔÓ-
„ÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ ÔË·ÂÊÌ˚Â ‡Í‚‡ÚÓËË.

ç‡ ËÒ. 2 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡„flÁÌÂ-
ÌËÈ (‡ – ÔÂÂÌÓÒ ÍÓÎËÙÓÏ, · – ÙÓÒÙÓÌ˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ) ‚ í‡ÎÎËÌÒÍÓÏ Á‡ÎË‚Â Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ÏÓfl.
ê‡ÁÏÂ ‡ÈÓÌ‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl 20 ÍÏ × 20 ÍÏ.
ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Á‡„flÁÌÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Ò˜ÂÚÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ Ò ¯‡„ÓÏ 500 Ï. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÎË-
ÙÓÏ (‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ·‡ÍÚÂËÈ Ì‡ 100 ÏÎ) Ë ÙÓÒÙÓ-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı (‚ Ï„/Î). èË‚Â‰ÂÌÌ˚È ÔËÏÂ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡„flÁÌfl˛˘Ëı ÔËÏÂ-
ÒÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡ÁÏÂ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆË˛ ÔÓÎÂÈ Ëı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ í‡ÎÎËÌÒÍÓÏ Á‡-
ÎË‚Â, ·Î‡„Ó‰‡fl ˜ÂÏÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ‡ÈÓÌÂ [6, 34].

èéÑïéÑõ ä ëéáÑÄçàû ÉãìÅàççõï 
ÉàÑêéÑàçÄåàóÖëäàï åéÑÖãÖâ

ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛË ‚
ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Â (ÏÓ‰ÛÎ¸ 1 Ì‡ ËÒ. 1)
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ ËÁ ÒÂÏË Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ÌÂ‡Á˚‚-
ÌÓÒÚË, ‰‚ËÊÂÌËfl, ·‡Î‡ÌÒ‡ ÚÂÔÎ‡ Ë ÒÓÎË ÔÓ ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓÏÛ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÒÚÛË, Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl
‚Ó‰˚ [14–16]. ëËÒÚÂÏ‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂ ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı Ë
ÔÎÓÒÍËı ÒÚÛÈ ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Â. êÂ-
¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓ ÒıÂÏÂ êÛÌ„Â–äÛÚÚ‡ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó
ÔÓfl‰Í‡ Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ¯‡„ÓÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl
[14]. åÓ‰ÛÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Ú‡ÂÍÚÓËË Ë
„ÎÛ·ËÌ˚ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËfl ÒÚÛÈ.

åÂı‡ÌËÁÏ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl ÍÓÌ‚ÂÍ-
ÚË‚Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ÔË Á‡„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚ı Ò·ÓÒ‡ı ‚
ÏÓÒÍÛ˛ ÒÂ‰Û (ÏÓ‰ÛÎ¸ 2 Ì‡ ËÒ. 1) ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
ÒËÒÚÂÏÓÈ ËÁ ¯ÂÒÚË ÒÍ‡ÎflÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÏ˚ı ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl, ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË,
‰ËÙÙÛÁËË ÒÓÎË Ë ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl
˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl fl‰ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓ˘‡˛Ú ËÒıÓ‰Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl
Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÒÎÓfl ÒÍ‡˜Í‡
ÔÎÓÚÌÓÒÚË [14, 16, 19–21].

ëÚÛfl ‚Ó‰, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘‡fl ÔÓ‰ ÒÍ‡˜ÍÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË, ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó ÒÎÓfl Ë
Í Â„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌË˛. ÇÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔflÚÂÌ ÔÂÂ-
ÏÂ¯‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÒıÎÓÔ˚-
‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË Ë ‡ÒÚÂÍ‡˛ÚÒfl ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡-
ÎË. åÓ‰ÂÎ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÎÓfl ÒÍ‡˜Í‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
(ÏÓ‰ÛÎ¸ 3 Ì‡ ËÒ. 1) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÂ‰ ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÓÒË Á‡ÚÓÔÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛË ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÂÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÍ‡˜Í‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË [12, 16].

åÓ‰ÂÎ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ë
‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ (ÏÓ‰ÛÎ¸ 4) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚ¸ Á‡ÍÓÌ Ëı ‡Á‚ËÚËfl Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡, ‡ÁÏÂ‡
‚Ëıfl Ë Â„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË [14, 15].

ê‡Ò˜ÂÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ‚ÌÛÚÂÌÌËı „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı
‚ÓÎÌ, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚ı Á‡„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚ÏË ÒÚÓÍ‡ÏË (ÏÓ-
‰ÛÎ¸ 5), ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÅÛÒÒËÌÂÒÍ‡,
ÔË ÍÓÚÓÓÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Uz ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [29]:

(11)

„‰Â ∆– =  +  ∆ = ∆– + ; N2(z) = –  – ˜‡-

ÒÚÓÚ‡ ÇflÈÒflÎfl–ÅÂÌÚ‡; ρ0 – ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË; g – ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl.

ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÎÓÒÍËı ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı ‚ÓÎÌ Û‡‚ÌÂÌËÂ (11) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(12)

„‰Â k – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ; h – „ÎÛ·ËÌ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÚÂÏÓÍÎËÌ‡; H – „ÎÛ·ËÌ‡.

Ç ÏÓ‰ÛÎflı 6–9 ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÈ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡-
„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚ Ì‡ ÏÓÒÍÛ˛ ÒÂ‰Û, ˜ÚÓ Í‡ÈÌÂ
‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ Ëı ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌ-
ÌÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ˆËË. 

d2

dt2
-------∆Uz N2 z( )∆ Uz–+ 0,=

d2

dx2
-------- d2

dy2
-------- d2

dz2
------- gdρ

ρ0dz
-----------

Uz
2 gk

δρ
ρ0
------ kh( )cth k H h–( )cth+[ ] 1– ,=
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éñÖçäà ÇéáåìôÖçàâ åéêëäéâ 
èéÇÖêïçéëíà áÄÉãìÅãÖççõåà 

ëíéäÄåà
ÑÎfl ÓˆÂÌÓÍ ÔËÏÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚

Ò·ÓÒÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡) Ë „Ë‰ÓÏÂ-
ÚÂÓÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÈÓÌ‡: ÒÂ‰ÌËÈ
‡ÒıÓ‰ Ò·ÓÒÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Q = 4.6 Ï3/c; „ÎÛ·ËÌ‡
Ò·ÓÒ‡ H = 70 Ï; ‰ÎËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁÓ‡ L = 90 Ï; Ì‡˜‡Î¸-
Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ËÁ ‰ËÙÙÛÁÓ‡ u = 3 Ï/c;
„ÎÛ·ËÌ‡ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ h = 35 Ï; „‡‰ËÂÌÚ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ∂ρ/ρ0 = 10–3; ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡ W0 = 5 Ï/c,
Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Θ = 35°. çËÊÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÓˆÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ÛÎÂÈ 6–9 ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË (ËÒ. 1).

àÒÍ‡ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl 
‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË

éˆÂÌÍÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl,
‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË, „ÂÌÂËÛÂÏ˚-
ÏË „ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË ÒÚÓÍ‡ÏË (ÏÓ‰ÛÎ¸ 9), ÔÓ‚Â‰ÂÏ
ÚÂÏfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

å Â Ú Ó ‰ I. éˆÂÌÍ‡ ÍÓÌÚ‡ÒÚÓ‚ ‰ËÒÔÂÒËÈ ÛÍÎÓ-

ÌÓ‚  = 〈(∂ξ/∂x)3 + (∂ξ/∂y)3〉  ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ï¸˛Á‡ Ë
É‡ÌÚ‡ [40]:

(13)

„‰Â  – ‰ËÒÔÂÒËfl ÛÍÎÓÌÓ‚ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË; ξ – ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË;

(14)

U – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌÓ-
„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ; c – Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚.

å Â Ú Ó ‰ I I. éˆÂÌÍ‡ ÍÓÌÚ‡ÒÚÓ‚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂÓËÂÈ îËÎ-
ÎËÔÒ‡ Ë É‡‰ÊÂÚ‡–ï¸˛Á‡ [29, 32, 42]. èË ˝ÚÓÏ
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl, ÒÓÁ‰‡‚‡Â-
Ï˚Â ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË, „ÂÌÂËÛÂÏ˚ÏË ÔË
Ò·ÓÒ‡ı ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰, ÔË‚Ó‰flÚ Í „‡Òfl˘ÂÏÛ ‰ÂÈÒÚ-
‚Ë˛ Ì‡ fl·¸, ËÁÏÂÌflfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÏÓÒÍËı ‚ÓÎÌ:

(15)

(16)

„‰Â a/a0 – ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ (ËÌ‰ÂÍÒ 0 ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÒÎÛ˜‡˛ U = 0); c/c0 – ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ Ù‡Á˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚; ci – Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ì‡Ë‚˚Ò¯ÂÈ ÏÓ‰˚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ; k/k0 – ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ.

σe
2

σϕ /σϕ0
( )2 RU/c( ),exp=

σe0

R 5.1 W‚/c 6.5;+lg=

a
a0
-----

c0 c0 2ci–( )
c c 2U 2ci–+( )
-------------------------------------

1
2
---

,=

c
c0
----

1
2 c0 ci–( )
---------------------- ×=

× c0 c0 2ci–( ) 1
4U/ c0 ci–( )

c0 2ci–( )2
-----------------------------+

1
2
---–

+
 
 
  k0

k
---- 

 
1
2
---

,=

å Â Ú Ó ‰ I I I. éˆÂÌÍ‡ ÍÓÌÚ‡ÒÚÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÎ-
ÌÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ k = ψ/ψ0
(ψ0 – ÒÔÂÍÚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË). Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ ‰Îfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ [17, 29]. èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ ÔËÏÂÌflÎËÒ¸: ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÎËflÌËfl ÚÂ˜ÂÌËÈ,
ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ, ËÁÏÂÌfl˛˘Ëı
ÒÔÂÍÚ ‚ÓÎÌÂÌËfl ‚ Ï- Ë ‰Ï-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı ‚ÓÎÌ (ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË) [29, 31, 32, 42], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÎÂÌÓ˜-
Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ Ì‡
ÒÏ-fl·¸ (ÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË) [29, 30].

èÂ‚˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ÔË
‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl „ÛÔÔÓ‚Ó„Ó ÒËÌıÓÌËÁÏ‡
[31, 32]

(17)

ÍÓ„‰‡ ÔÓÂÍˆËfl „ÛÔÔÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚÓ‚ÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ Ì‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
‚ÓÎÌ˚ ‡‚Ì‡ ÂÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ci. èË ̋ ÚÓÏ ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛Ú ˝ÙÙÂÍÚ˚ Á‡ı‚‡Ú‡ Ë ·ÎÓÍËÓ‚ÍË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÔÓÎÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË Â¯ÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl
Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
Ô‡ÍÂÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÔÓÎÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
‚ÓÎÌ˚ [31] ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÓˆÂÌÓÍ ÍÓÌ-
Ú‡ÒÚÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ÍÓÌÚ‡ÒÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ
Θ = 35° Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚

(18)

„‰Â β = Uβ/ci; Uβ – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË; ωi – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚; α(k, WB) – ËÌ-
ÍÂÏÂÌÚ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ; p – ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‚ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ÒÔÂÍÚ‡ (ψ ~ k–p).

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ-
Òfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ï¸˛Á‡ [31, 32]:

(19)

1
2
--- g

k
--- Θcos ci,= =

K
ψ
ψ0
------  ==

=  

1
4

5 33
----------

ωiβ
α k WB,( )
--------------------- p

1
2
---+ 

  , β+ β0, β0 = 
5α
ωi

------- 
 

3
2
---

,<

1
4
3
--- gβ( )

1
3
---

p
1
2
---+ 

  , β+ β0,>








α k WB,( ) 0.05 10 2– kWB k WB,( ) ×cos×=

× 1 1.16
0.05k

ω
-------------WB k WB,( )cos+ ×

× 1 8.9
0.05kWB

ω
--------------------- 0.03– 

 –exp–
 
 
 

.
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ÅÓÌ‰Û, ÉÂ·ÂÌ˛Í

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÍÓÌÚ‡Ò-
ÚÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÓˆÂÌÍË ‚‡Ë‡ˆËÈ ‰ËÒ-
ÔÂÒËË (I), ‡ÏÔÎËÚÛ‰ (II) Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÔÂ-
ÍÚÓ‚ (III) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

àÒıÓ‰Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÏÓ‰ÛÎÂ 5 ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (ËÒ. 1). 

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÒÍÓ-
ÓÒÚflı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ U ≥ 10–2 Ï/Ò, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ÍÓÌÚ‡ÒÚÓ‚ ÔËÌËÏ‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl 1.24. í‡ÍËÂ
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡Â„ËÒÚ-
ËÓ‚‡Ì˚ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚ÏË ÒÂ‰ÒÚ‚‡ÏË.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÛÒËÎÂÌËfl ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚Ï ‚ÓÎÌÂÌËÂÏ.

ÑÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ËÏË 
‚ËıflÏË (ÏÓ‰ÛÎ¸ 8)

ÇËıÂ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÓÎ¸¯Ëı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ Ó·-
Î‡‰‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë, ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ûfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl, ÔÓıÓ‰flÚ ‚ ÒÂ‰Â ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ‰ÓıÓ‰flÚ ‰Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ÌÂÈ. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË,

‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı Ú‡ÍÓÈ ‚ËıÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl ÙÓÏÛÎ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ [14, 15]

(20)

„‰Â U 'ξ – ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ï‡ÌÍÂÎfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ-
˜ÂÌËfl, ‚˚Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚˚·‡ÌÌÓÈ
‚ËıÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ; Γ – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚Ëıfl, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ äÂÎ¸‚ËÌ‡–
ãÂÏ·‡ [17, 29, 33]; (a – ‡‰ËÛÒ ÒÂ˜ÂÌËfl ‚Ëıfl):

(21)

R – ‡‰ËÛÒ ‚Ëıfl; UB – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚Ëıfl; H – „ÎÛ·Ë-
Ì‡; ξ, ϕ – Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÓÏÛÎ (20), (21) ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ
ÔÓÙËÎfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Ï ‚ËıÂÏ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Îfl ÚÓÌÍÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆÂ‚Ó„Ó ‚Ëıfl ‡‰ËÛÒÓÏ
R = 2.5 Ï, ÍÓÚÓ˚È ‰‚Ë„‡ÎÒfl Ò „ÎÛ·ËÌ˚ H0 ≅  100 Ï
ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ UB = 1 Ï/Ò. ùÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚Ëı-
fl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÓˆÂÌÓÍ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÛÎÂÏ 4 ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
(ËÒ. 1).

é·Ó·˘ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‰Îfl ¯ËÓÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
UB (ÓÚ 0.3 ‰Ó 1.5 Ï/Ò) Ë H (ÓÚ 60 ‰Ó 20 Ï) ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2 (Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ‚Ëıfl 10 Ï). 

ÄÌ‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ËıÂÈ UB,
·ÓÎ¸¯Ëı 1 Ï/c, Ë ‰Îfl „ÎÛ·ËÌ 20–30 Ï ‚ËıË ‰Ë‡ÏÂ-
ÚÓÏ 10 Ï ÔÓÓÊ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‚Ó‰˚ ‰Ó ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÎÂ„ÍÓ
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË. ÇËıË Ï‡ÎÓ„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‚˚Á˚-
‚‡˛Ú ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡
Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ‰ÓÎÂÈ ÏËÎÎËÏÂÚ‡.

ÑÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË 
Ò ‚ÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛÂÈ (ÏÓ‰ÛÎ¸ 6)

éˆÂÌËÚ¸ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl S(x) Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÒÚÛflÏË cÚÓ˜Ì˚ı

U 'ξ Γ R0
2UB ϕH ξ( )–[ ] ϕH ξ( ) 1+

H2 ξ( )
-------------------------,exp=

UB
Γ

4πR
---------- 8R

a
------- 1

4
---–ln 

  ,=

 
í‡·ÎËˆ‡ 1.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ˚ı ÍÓÌÚ-
‡ÒÚÓ‚

ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, 

‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË U, Ï/Ò

áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÍÓÌÚ‡ÒÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË

åÂÚÓ‰ I
(K = σϕ/σϕ0)

åÂÚÓ‰ II 
(K = a/a0)

åÂÚÓ‰ III 
(K = ψ/ψ0)

10–3 1.06 1.01 1.01

2 × 10–3 1.12 1.02 1.05

5 × 10–3 1.31 1.10 1.12

10–2 1.70 1.24 1.25

í‡·ÎËˆ‡ 2.  é·Ó·˘ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ

ëÍÓÓÒÚ¸ U‚, Ï/Ò
ÄÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ËıflÏË, ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ËÏË Ò „ÎÛ·ËÌ H, Ï

60 50 40 30 20

0.3 5.3 × 10–4 8.8 × 10–4 1.7 × 10–3 4.0 × 10–3 1.3 × 10–3

0.5 1.1 × 10–3 2.1 × 10–3 4.5 × 10–3 1.1 × 10–2 4.0 × 10–2

1.0 4.6 × 10–3 9.8 × 10–3 1.7 × 10–2 4.3 × 10–2 1.4 × 10–1

1.2 7.9 × 10–3 1.2 × 10–2 2.7 × 10–2 5.9 × 10–2 2.0 × 10–1

1.5 1.2 × 10–2 12.1 × 10–2 3.8 × 10–2 9.3 × 10–2 3.1 × 10–1
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‚Ó‰, ÏÓÊÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‚ [11, 14]

(22)

(23)

„‰Â u – ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ËÁ ‰ËÙÙÛÁÓ‡; x – ÓÒ¸
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‚‰ÓÎ¸ ‰ËÙÙÛÁÓ‡; l = L/2 – ÔÓÎÓ‚ËÌ‡
‰ÎËÌ˚ ‰ËÙÙÛÁÓ‡.

ë‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÓÒ-
ıÓ‰fl˘ÂÈ ÒÚÛË ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÙÓÏÛ Ô‡‡·ÓÎ˚ ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡‰ ‰ËÙÙÛÁÓÓÏ Ë ̋ ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓ ÏÂ-
Â Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÚ ÌÂ„Ó. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ı = 0:

(24)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ul ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓ-
ÎÓ‚ËÌÛ ÔÓÚÓÍ‡, ÔËıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‰ÎËÌ˚
‰ËÙÙÛÁÓ‡, ÚÓ ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡
(z = 0) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸

(25)

ê‡Ò˜ÂÚ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ (22)–(25), ÔÓ‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â ‰Îfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò·ÓÒÓ-
‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 3 ×
× 10–11 < S < 3 × 10–10 Ï. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚Á˚‚‡Â-
ÏÓÂ ÒÚÛÂÈ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ Ï‡ÎÓ Ë ‚fl‰ ÎË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÓ ‡˝ÓÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÔÔ‡‡-
ÚÛÓÈ.

ÄÌ‡ÎËÁ ÓˆÂÌÓÍ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï˚, Í‡Í ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ Ë ‚ÒÔÎ˚‚‡˛-
˘Ëı ÒÚÛÈ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚ı ÔË Ò·ÓÒ‡ı ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰,
ÔË‚Ó‰flÚ Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚-
ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. 

àÒÍ‡ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍ‡ÏË èÄÇ
(ÏÓ‰ÛÎ¸ 7)

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË Ú‡ÍËı ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [43] ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ‡ ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰ÂÍÂÏÂÌÚ‡ Á‡ÚÛı‡-
ÌËfl ÔÎÂÌÍË Ò ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸˛

(26)

S x( ) u2

2g
------ 1

H
---- 

 
2

1
πx
2H
------- 

 
2

– , x � H ,=

S x( ) 2u2

g
-------- 1

H
---- 

 
2

l
πx
H
------, x � H ,–=

Smax S 0( ) 1
2g
------ ul

H
----- 

 
2

.= =

Smax S 0( ) 1
2g
------ Q

2LH
----------- 

 
2

.= =

γ γ0

γ0/σ χ γ0/σ( )
1
2
---

– 0.5χ2 σ/γ0( )+

γ0/σ 2χ γ0/σ( )
1
2
---

– 2χ+

--------------------------------------------------------------------------,=

„‰Â γ0 – ‰ÂÍÂÏÂÌÚ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÎÂÌ-
ÍË; χ = (k3/σ)p/ρ; k = 2π/λ – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ; P – ÛÔ-
Û„ÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÍË; ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚.

äÓÌÚ‡ÒÚ ÒÔÂÍÚÓ‚ K = ΨÒÎËÍ/ΨÙÓÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓˆÂÌÂÌ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [30]

(27)

„‰Â β(k, W) – ‚ÂÚÓ‚ÓÈ ËÌÍÂÏÂÌÚ; W‚ – ÒÍÓÓÒÚ¸
‚ÂÚ‡.

éˆÂÌÍË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÚËÏ ÙÓÏÛÎ‡Ï, ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔÎÂÌÍË P = 10 ‰ËÌ/ÒÏ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÍÓÌÚ‡ÒÚÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 1.5–5 ‰Å
ÔË W‚ = 6 Ï/Ò, ÔË P = 30 ‰ËÌ/ÒÏ W‚ = 7.5 Ï/Ò K =
= 1.5–4.5 ‰Å, ‡ ÔË P = 30 ‰ËÌ/ÒÏ Ë W‚ = 1.0 Ï/Ò ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÍÓÌÚ‡ÒÚÓ‚ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı K =
= 7.5–10 ‰Å.

êÖáìãúíÄíõ ùäëèÖêàåÖçíÄãúçõï 
àëëãÖÑéÇÄçàâ

ÑÎfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl Ú‡ÍËı ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ ÔË·ÂÊÌ˚Â ‚Ó‰˚, Í‡Í „ÎÛ·ËÌÌ˚Â
ÒÚÓÍË, ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë
êã-ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ñá. ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂ-
ÌÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘Ëı ‚ËıÂÈ Ë
ÔÎÂÌÓÍ èÄÇ, Ú.Â. Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÎËÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓ„ÛÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë êã-ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËflı [6, 23–27, 29]. èË ˝ÚÓÏ ËÒÍ‡Ê‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ-Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
‚ÓÎÌÂÌËfl, ıÓÚfl ËÏÂÌÌÓ ÓÌË ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ êã-ÒË„Ì‡Î‡ ÓÚ
ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ [44] λ = 2Λsinθ, „‰Â λ – ‰ÎË-
Ì‡ ‚ÓÎÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl; Λ – ‰ÎË-
Ì‡ ‚ÓÎÌ˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÏÓÒÍÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl; θ –
Û„ÓÎ Ô‡‰ÂÌËfl. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Â-
ÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ êã-ÒË„Ì‡Î‡ ÎÂÊËÚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 2–8.8 ÒÏ ‰Îfl θ = 45°. é·˘ËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‰ÎËÌ
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Û‚ÂÂÌÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÎËÍË, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ÚÓÓ‚
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2–20 ÒÏ, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÏÂ˘‡flÒ¸ ‚ ÒÚÓÓ-
ÌÛ ·óÎ¸¯Ëı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ λ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Û„Î‡ Ô‡-
‰ÂÌËfl θ [6, 25, 27, 44].

ÑÎfl ‰ÂÏÓÌÒÚ‡ˆËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÒÎËÍÓ‚, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı Ò·ÓÒ‡ÏË
ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰, êã-ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ Ó·‡·ÓÚÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ êëÄ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ “ÄÎÏ‡Á” ‰Îfl
‡Í‚‡ÚÓËË óÂÌÓ„Ó ÏÓfl ‚ ‡ÈÓÌÂ „. ëÂ‚‡ÒÚÓÔÓÎ¸.
ç‡ ËÒ. 3‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ù‡„-
ÏÂÌÚ êã-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
fl‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÎËÍÓ-
‚‡fl ÁÓÌ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl Á‡„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚Ï „ÓÓ‰ÒÍËÏ
ÒÚÓÍÓÏ. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ì‡ ËÒ. 3, ÔÓ‰-

K
2γ k PÙÓÌ,( ) β k W‚,( )–

2γ k PÒÎËÍ,( ) β9 k W‚,( )–
-----------------------------------------------------------,=
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‚Â„‡ÎÓÒ¸ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ – ÓÒÂ‰Ìfl˛-
˘ÂÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÒÍÓÎ¸Áfl˘ËÏ ÓÍÌÓÏ 5 × 5 ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ò Â‰ËÌË˜Ì˚Ï fl‰ÓÏ [45]. ëÎËÍ, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÈÒfl
Ì‡ êã-ËÁÓ·‡ÊÂÌËË, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ‰ÎËÌÌÓÈ ËÁ‚ËÎËÒÚÓÈ
ÔÓÎÓÒ˚, ·ÂÛ˘ÂÈ Ì‡˜‡ÎÓ ‚ ÏÂÒÚÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó‰-

ÌÓ„Ó ËÁ „ÓÓ‰ÒÍËı ‚˚ÔÛÒÍÓ‚ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ (Ó·˙ÂÏ-
Ì˚È ÒÚÓÍ ÓÍÓÎÓ 0.3 Ï3/Ò). ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÔË·ÂÊÌÓ„Ó ÔÓÚË‚Ó-
ÚÂ˜ÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ËÁ-Á‡ ‚Úfl„Ë‚‡˛˘ÂÈ ÒËÎ˚
ÒÚÛË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔË·ÂÊÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl û„–ëÂ‚Â

+2.52E + 82

75 158 226 381 376 452 527 6838

+2.13E + 82

+1.74E + 82

+1.36E + 82

+9.69E + 81

+5.82E + 81

+1.94E + 81

0 375 1130 1880 2635 X, Ï

·

0 1 2 ÍÏ

U
+2.41E + 82

94 188 282 377 471 565 659 7548

+2.06E + 82

+1.75E + 82

+1.41E + 82

+1.06E + 82

+7.48E + 81

+4.16E + 81

0 470 1410 2355 3295 X, Ï

‚
U

a

êËÒ. 3. î‡„ÏÂÌÚ êã-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÒÓ ÒÎËÍÓÏ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Ï ÒÎË‚ÓÏ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò ÒÛ‰Ì‡ Ë ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
Á‡„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚Ï ÒÚÓÍÓÏ (‡) Ë Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl êã-ÒË„Ì‡ÎÓ‚ U(x) ‚ ‚˚·‡ÌÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı (·, ‚).

0.3

0.30 0.6

0.6

0

L, ÍÏ

‡ · ‚
L, ÍÏ

0.3

0.30 0.6

0.6

0

L, ÍÏ

L, ÍÏ

1000

10000
0

L, ÍÏ

L, ÍÏ

êËÒ. 4. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÒÎËÍÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ıÓ‰Ó‚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ‚˚ÒÓÚ 7500 Ï (‡, ·) Ë 2000 Ï (‚).
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‚ ‡ÈÓÌÂ Ï˚Ò‡ ïÂÒÓÌÂÒ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ‡fl
ÔË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ – Á‡„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
ÒÚÓÍ‡ Ë ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ
ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̋ ÚÓ„Ó ‚ÒÔÎ˚ÚËÂ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÒÚÓÍ‡ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, ‰ÎËÌ‡ ÒÎËÍ‡ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂÂÌÓÒ Ò·Ó¯ÂÌ˚ı ‚Ó‰ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÌÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï ÚÂ˜ÂÌËÂÏ Ë ‚ÂÚÓ‚˚Ï
ÒÌÓÒÓÏ, ‡ „ÎÛ·ËÌÌ˚Ï ÚÂ˜ÂÌËÂÏ, ËÏÂ˛˘ËÏ ËÌÓÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ. 

äÓÌÚ‡ÒÚ ÒÎËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

(28)

„‰Â US Ë U0 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ êã-ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ÒÎËÍ‡
Ë ÙÓÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ US ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÓÍÌÂ 200 Ï × 200 Ï, ÔË˜ÂÏ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÒÎËÍ‡. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ U0
·˚ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡ ‚
ÓÍÌÂ 1000 × 1000 Ï ‚ ÁÓÌÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ÓÚ ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ. äÓÌÚ‡ÒÚ (28) ËÁÏÂflÎÒfl Ì‡
‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË ÒÎËÍ‡ (ËÒ. 3‚), ‰ÓÒÚË„‡fl ‚ÂÎË-
˜ËÌ: 6–7 ‰Å ‚·ÎËÁË ·ÂÂ„‡; 2.5…–3.5 ‰Å Ì‡ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËË 2–5 ÍÏ ÓÚ ËÒÚÓÍ‡ Ë 1.5–2 ‰Å Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÏ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË. Ñ‡ÌÌ˚È ÒÎËÍ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È Á‡„ÎÛ·-
ÎÂÌÌ˚Ï Ò·ÓÒÓÏ, ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ ¯ËËÌÂ 200–300 Ï
ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰ÎËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ 7–8 ÍÏ. ÑÎfl
Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 3· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÂ
ÒÂ˜ÂÌËÂ êã-ÒË„Ì‡Î‡ U(x) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÎË‚‡ ÌÂÙÚÂ-
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò ÍÓ‡·Îfl (Ò‚ÂÚÎÓÂ ÔflÚÌÓ Ì‡ êã-ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËË).

ëÎËÍÓ‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚˚ıÓ-
‰ÓÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı.
ç‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ‚˚ÒÓÚ 2000 Ï Ë
‚˚¯Â, ÒÎËÍË ‚Ë‰Ì˚ ‚ ‚Ë‰Â ‰ÎËÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó (ËÌÓ„‰‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó) ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡
(ÒÏ. ËÒ. 4) [6, 22, 24]. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ˝ÚÓÏ Ë-
ÒÛÌÍÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡‰ ‡Í‚‡ÚÓËÂÈ óÂ-
ÌÓ„Ó ÏÓfl Ò ·ÓÚ‡ Ò‡ÏÓÎÂÚ‡ Ò ‚˚ÒÓÚ 7500 Ï (‡, ·) Ë
Ò ·ÓÚ‡ ‚ÂÚÓÎÂÚ‡ Ò ‚˚ÒÓÚ˚ 2000 Ï (‚).

èË Ò˙ÂÏÍÂ Ò Ï‡Î˚ı ‚˚ÒÓÚ (100–300 Ï) ‡ÁÏÂ-
˚ ÒÎËÍÓ‚ ÒÓËÁÏÂËÏ˚ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ
ËÎË ·ÓÎ¸¯Â Ëı. ç‡ ËÒ. 5, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÓ‚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÏÓÒÍÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (‡, ‰) Ë ÒÎËÍÓ‚ (‚, Ê), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò
·ÓÚ‡ ‚ÂÚÓÎÂÚ‡ Ò ‚˚ÒÓÚ˚ 300 Ï ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ-
‡ W‚ ≅  1.5 Ï/Ò (‡, ·) Ë Ò ‚˚ÒÓÚ˚ 150 Ï ÔË W‚ ≅  10 Ï/Ò
(‰, Ê), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‚ÛÏÂÌ˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÔÂ-
ÍÚ˚ ˝ÚËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ. àÁ ËÒÛÌÍ‡ 5‡, „ ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‰‚ÛÏÂÌ˚È ÒÔÂÍÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÎËÍ‡ („) ÊÂ,
˜ÂÏ ÒÔÂÍÚ ‚ÌÂ Â„Ó (·), ˜ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ “‚˚„Î‡ÊË‚‡-
ÌËÂÏ” ÏÂÎÍËı ‚ÓÎÌ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò
‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË Á‡„ÎÛ·-
ÎÂÌÌ˚ÏË ÒÚÓÍ‡ÏË. ùÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ë Ì‡ ËÒıÓ‰ÌÓÏ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË ËÒ. 5‡, ‚. ÇË‰ Ë ÍÓÌ-
Ú‡ÒÚ ÒÎËÍÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡, Ò Û‚ÂÎË-

KA 20 US/U0( ),lg=

Û́

˜ÂÌËÂÏ ÍÓÚÓÓÈ ÒÎËÍË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÏÂÌÂÂ Á‡ÏÂÚÌ˚-
ÏË, ‡ ËÌÓ„‰‡ Ë ÌÂ‡ÁÎË˜ËÏ˚ÏË ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÓ·˘Â
[6, 22–25]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÏ
‡Ì‡ÎËÁÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 5‰, Ê,
ÌÂ‡ÁÎË˜ËÏ˚, Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
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30 k, Ï–1

êËÒ. 5. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÙÓÌ‡ (‡, ‰)
Ë ÒÎËÍÓ‚ (‚, Ê), ÒÌflÚ˚Â Ò ‚˚ÒÓÚ 300 Ï (‡, ‚) Ë 150 Ï (‰, Ê)
ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡ W‚ ≈ 1.5 Ï/Ò (‡, ‚) Ë W‚ ≈ 10.5 Ï/Ò
(‰, Ê) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ‰‚ÛÏÂÌ˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚.
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ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÒÔÂÍÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÎËÍ‡ (‰) ·ÓÎÂÂ ÛÁÍËÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÙÓÌÓÏ (Â). ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ 5‡–„, Ó ‚˚„Î‡ÊË-
‚‡ÌËË ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ·ÓÚ‡ ‚ÂÚÓÎÂÚÓ‚ (‚˚ÒÓÚ˚ ÔÓ-
ÎÂÚÓ‚ 100–300 Ï), ‰Îfl “˜ËÒÚÓÈ” ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË Ë ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓ ÒÎËÍ‡ÏË, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ÏË
‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË, ËÏÂ˛˘ËÏË Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÔÓ-
‰Ó·Ì˚Â ÚÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÔË Á‡-
„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÓÍ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÓÊË‰‡ÌËÈ M Ë ‰ËÒÔÂÒËÈ D ÍÓÌÚ‡ÒÚÓ‚ ÒÔÂ-
ÍÚÓ‚ ‰Îfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ν0 = 0.25 ÒÏ–1

(‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ 4 ÒÏ)

(29)

„‰Â S(ν0) – ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡; (ν0) –
ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ ‰Îfl ÙÓÌ‡. 

K 10 S ν0( )/SÙ ν0( )[ ] ,lg–=

SÙ

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ‚Â-
Ú‡ 1–12 Ï/Ò ‚ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ‡ÈÓÌÂ óÂÌÓ„Ó ÏÓ-
fl [6, 24, 25, 27] Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ÔË ̋ ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
‚˚„Î‡ÊË‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ÁÓ-
ÌÂ ÒÎËÍÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Îfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡Ò-
ÚÓÚ 0.8 × 10–2–1 ÒÏ–1, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï (‰ÎËÌ‡Ï ‚ÓÎÌ) 1–120 ÒÏ.

ç‡ ËÒ. 6 ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÓÊË‰‡ÌËÈ Ë ÍÓÌÚ‡ÒÚÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ‚ (29) ÓÚ
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ÂÚ‡ K = f(W‚). ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 6, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ÍÓÌÚ‡ÒÚ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÎËÍÓ‚
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ
ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ.

äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÚÂ-
ÔÂÌÌ˚ı ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÈ Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ ‰‚Û-
ÏÂÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ S(ν) ~ ν–p, ÓÚÓ·‡Ê‡˛˘Ëı ÒÔÂÍÚ˚ ÛÍÎÓÌÓ‚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ [23, 24]. áÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ‰Îfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÙÓÌ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎË ‚ÂÎË˜ËÌÛ pÙ = 2.1 ± 0.16 ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡
W‚ = 1…10 Ï/Ò, ‡ ‰Îfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÎËÍÓ‚, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı
‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË, Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚Ë-
ÎË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ pÒÎ = 3.6 ± 0.12 ÔË W‚ = 1–1.5 Ï/Ò; pÒÎ =
= 3.2 ± 0.14 ÔË W‚ = 2.5 Ï/Ò; pÒÎ = 3.0 ± 0.09 ÔË
W‚ = 4 Ï/Ò; pÒÎ = 2.85 ± 0.08 ÔË W‚ = 5 Ï/Ò; pÒÎ =
= 2.4 ± 0.1 ÔË W‚ = 7 Ï/Ò; pÒÎ = 2.28 ± 0.06 ÔË W‚ =
= 10.5 Ï/Ò.

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‚ Ó·Î‡ÒÚË Á‡„ÎÛ·-
ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚ Ì‡ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ˝ÚË-
ÏË fl‚ÎÂÌËflÏË, ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÔÎÂÌÍË èÄÇ ËÎË
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÂÈ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı èÄÇ. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ì‡ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı.

ç‡ ËÒ. 7, 8 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˆËÙÓ‚ÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ˜ËÒÚÓÈ ÏÓ-
ÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò ÔÎÂÌÍ‡ÏË
èÄÇ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ·ÓÚ‡ ‚ÂÚÓÎÂÚÌ˚ı Î‡·Ó‡-
ÚÓËÈ åà-8 ‚ ‡Í‚‡ÚÓËË óÂÌÓ„Ó ÏÓfl Ò ‚˚ÒÓÚ˚
H = 150 Ï, ÔË ÒÍÓÓÒÚË ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÂÚ‡
W‚ ≅  2 Ï/Ò [6, 24]. ç‡ ËÒ. 7· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÔÂÍÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 120

4

8

12

WB, Ï/Ò

ä, ‰Å

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÒÚÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï
‚ÓÎÌÂÌËÂÏ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡.
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êËÒ. 7. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ˜ËÒÚÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (‡); ‰‚ÛÏÂÌ˚È ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ (·); ÏÂ‰Ë‡ÌÌ‡fl ÙËÎ¸Ú‡-
ˆËfl ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ (‚); Ó‰ÌÓÏÂÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ („).
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Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ˜ËÒÚÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË, ‡ Ì‡ ËÒ. 8(·, Â) ÒÔÂÍÚ˚ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËÈ Ò ÔÎÂÌÍ‡ÏË èÄÇ ·ÓÎ¸¯ÂÈ (Â) Ë ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ (·) ÚÓÎ˘ËÌ˚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍÓ‚ 7(·) Ë
8(·, Â), ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ò ÔÎÂÌÍ‡ÏË èÄÇ
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ˜ËÒÚÓÈ ÏÓ-
ÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚˚„Î‡ÊË‚‡ÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-
Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ÓÎÌÂÌËfl. åÂ‰Ë‡ÌÌ‡fl ÙËÎ¸Ú-
‡ˆËfl Ë ÔÓÓ„Ó‚‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÒÔÂÍÚ-
Ó‚ (ËÒ. 7‚, 8(‚, Ê)) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ Ì‡„Îfl‰ÌÓ
‚˚fl‚ËÚ¸ Ëı ‡ÁÎË˜ËÂ.

ç‡ ËÒ. 7 (˜ËÒÚ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸), Ë 8(„, Á) (ÔÎÂÌÍ‡
èÄÇ) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl ˝ÚËı
ÒÔÂÍÚÓ‚. èË Ò‡‚ÌÂÌËË ËÒÛÌÍÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÁÓ-
·‡ÊÂÌËflÏ Ò ÔÎÂÌÍ‡ÏË èÄÇ, ·ÓÎÂÂ ÍÛÚÓÈ, ˜ÂÏ
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ˜ËÒÚÓÈ
ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÔÎÂÌÓÍ èÄÇ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ ‚ÓÎÌÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò „Ë‰ÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ ‚ ‡Í‚‡ÚÓËË óÂÌÓ„Ó ÏÓfl ÔË ÒÍÓÓÒÚË
‚ÂÚ‡ W‚ = 5 Ï/Ò [6, 24, 46], ‚ÍÎ˛˜‡‚¯ËÂ ÙÓÚÓÒ¸ÂÏ-
ÍÛ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ-
‚˚¯ÂÌËÈ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï ÏÌÓ„ÓÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ [6, 24, 47], ÒÚÂÂÓÙÓÚÓÒ¸ÂÏÍÛ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÂÎ¸ÂÙ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÂÓ-
ÙÓÚÓ„‡ÏÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Â ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÚÛÌÌ˚ÏË ‚ÓÎÌÓ„‡Ù‡ÏË. 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡·ÓÚÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓÎÛ˜‡ÎËÒ¸ ÓˆÂÌ-
ÍË Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÈ

(30)

„‰Â ϕ = kx/ky), Ψ( ) – ‰‚ÛÏÂÌ˚È ÒÔÂÍÚ ‚ÓÁ-

‚˚¯ÂÌËÈ, k = | | = 2π/Λ – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ.

ç‡ ËÒ. 9‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÓˆÂÌÍË Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ χ(k) ‰Îfl ˜ËÒÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÔÎÂÌÍË èÄÇ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï ÏÌÓ„ÓÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËflÏ (ÍË‚˚Â 1),
ÒÚÂÂÓÙÓÚÓ„‡ÏÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ (ÍË‚˚Â 2)
Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ (ÍË‚˚Â 3). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
˝ÚÓ„Ó ËÒÛÌÍ‡, ÔÎÂÌÍ‡ èÄÇ Ì‡ ‚Ó‰Â ‚˚Á‚‡Î‡ Ó·-
˘ÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÓÎÌÂ-
ÌËfl ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚ı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ
Λ = 0.1…1 Ï, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‚ÒÂı ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚ ËÁÏÂÂÌËÈ. äÓÌÚ‡ÒÚ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË K(k) = 10 χa(k)/χÙ(k)]) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÍÓÎÓ 3 ‰Å. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÈ ıÓÓ¯Ó Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÒË-
ÎÂÌÌÓÂ „‡¯ÂÌËÂ ‚ÓÎÌ Ò ‰ÎËÌ‡ÏË 0.3–0.6 Ï (“ÔÓ-
‚‡Î” ‚ ÒÔÂÍÚÂ χ(k)), „‰Â ÍÓÌÚ‡ÒÚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ 10 ‰Å. 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË ‰ËÒÔÂÒËÈ Ë Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ Ì‡ÍÎÓÌÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ‚ χ(k) ~ k–p ‰Îfl ˜ËÒÚÓÈ
ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÔÎÂÌÍË èÄÇ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚ 0.7 ‰Ó 0.95 [6, 24, 46].

χ k( ) Ψ k( ) k ϕ ,d∫=

(arctg k

k

[lg
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êËÒ. 8. î‡„ÏÂÌÚ˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ò ÔÎÂÌÍ‡ÏË èÄÇ; ‰‚ÛÏÂÌ˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ (·, Â); ÏÂ‰Ë‡ÌÌ‡fl ÙËÎ¸Ú‡-
ˆËfl ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ (‚, Ê); Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ („, Á).
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áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‰Îfl
˜ËÒÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 2.63 ± 0.09 [6, 31], ˜ÚÓ ·ÎËÁ-
ÍÓ Í ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ‰‡ÌÌ˚Ï (p = 3 – îËÎËÔÒ [42],
èËÒÓÌ–åÓÒÍÓ‚ËÚˆ [48], p = 2.6 – ãÂÈÍËÌ [49], p =
= 2.5 – íÓ·‡ [50]).

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ‚˚-
¯ÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÙÓÌ‡ Ë ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ èÄÇ, ·˚Î‡ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì‡ ÙÛÌÍˆËfl Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÌÂ-
„ËË E(∆k)(ϕ) 

(31)

‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ (k1, k2), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ÂÏ ‰ÎËÌ‡Ï ‚ÓÎÌ ÓÚ 0.1 ‰Ó 1.0 Ï.

ÇË‰ ÙÛÌÍˆËË E(∆k)(ϕ) ‰Îfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ‚˚¯Â-
ÌËÈ, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï ÏÌÓ„ÓÔÓÁËˆË-
ÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ [24, 47] ‰Îfl ˜ËÒÚÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÔÎÂÌÍË èÄÇ ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ 9·.
îÛÌÍˆËfl E(∆k)(ϕ) ‰Îfl ÙÓÌ‡ ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÂÚ‡ (ϕ = ϕω) Ë ‰‚‡ ÏÂÌÂÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı, ‚Â-
ÓflÚÌÓ, Ò ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸˛ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl Ì‡‰
ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ‰ÂÏÓÌÒÚ-
ËÛ˛Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚
‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚˚ıÓ‰Ó‚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ Ë ÔÎÂÌÓÍ èÄÇ,
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÚÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÔË
‚˚·ÓÒ‡ı ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰. 

ÑÎfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‡ÁÏÂ˚ Ë ÍÓÌÚ‡ÒÚ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ ‚ ÁÓÌÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚. 

ê‡ÁÏÂ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (·ÎÓ-
ÍË Ä Ë Ç), ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 0.1–6.0 ÍÏ. éˆÂÌ-
ÍË ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (9), (10) ‰Îfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl U = 20 ÒÏ/Ò; ÛÓ-
‚ÂÌ¸ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂ-
ÒË C0 = 10–6 „/ÒÏ3; ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË DL =
= 104 ÒÏ2/Ò, Dz = 10 ÒÏ2/Ò. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÈ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ êã-‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚ ‚ ‡ÈÓÌÂ „. ëÂ‚‡ÒÚÓ-
ÔÓÎ¸, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ˚ ˝ÚËı fl‚ÎÂÌËÈ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0.2–8.0 ÍÏ (ÒÏ. ËÒ. 3).
äÓÌÚ‡ÒÚ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÓÌÓÏ, ÓˆÂÌÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 1.1–2.5 ‰Å (ÒÏ. Ú‡·Î. 1)
ÔË U = 5 × 10–3…10–2 Ï/Ò, ‡ ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÚÛ-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡˝ÓÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë êã-‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚ ÔË ÒıÓÊËı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 2–7 ‰Å (ËÒ. 3, 6). äÓÌÚ‡-
ÒÚ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍ‡ÏË èÄÇ, ÓˆÂ-
ÌÂÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎÂÈ (ÙÓÏÛÎ˚ 26,
27), ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚ 1.5 ‰Ó 10 ‰Å, ‡ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı – ÓÚ 3 ‰Ó 10 ‰Å (ÒÏ. ËÒ. 9).

ÄÌ‡ÎËÁ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ÓˆÂÌÍË ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-

E ∆k( ) ϕ( ) χ k ϕ,( ) k,d

k1

k2

∫=

1
2
3

10–3

10–7

10–6

10–5

χ, Ï3

1 2 5 k/2π, Ï–1

1 0.5 0.2 0.1

óËÒÚ‡fl 
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 

èÄÇ

–90 –60 –30 0 6030 90

10–3

10–6

E∆k, Ï
3

1

2

ϕ – ϕw, „‡‰

‡ 

·

Λ, Ï

êËÒ. 9. ëÔÂÍÚ˚ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ χ(k), ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÏÌÓ„ÓÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Ï (1), ÒÚÂÂÓÙÓÚÓ„‡Ï-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ (2) Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Ï (3) ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰Îfl ˜ËÒ-
ÚÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‡ÌÓÏ‡ÎËË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ
ÔÎÂÌÍÓÈ èÄÇ (‡). îÛÌÍˆËfl Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË E∆λ(ϕ) ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ
0.1…1.0 Ï ‰Îfl ˜ËÒÚÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (1) Ë ‡ÌÓ-
Ï‡ÎËË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ èÄÇ (2, ·).
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Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂ-
ÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓˆÂÌÍË ‚ÂÎË˜ËÌ ÍÓÌÚ‡ÒÚÓ‚ Ë
‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ‚˚Á˚‚‡Â-
Ï˚ı Ò·ÓÒ‡ÏË ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰, ËÌÓ„‰‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡-
ÌËÊÂÌ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË (‡ÒıÓ‰, „ÎÛ·ËÌ‡
Ò·ÓÒÓ‚, ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËfl, ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë ‰.),
ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏ˚ı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎflı ÌÂ Û˜ÚÂÌ˚ ‚ÒÂ
˝ÙÙÂÍÚ˚ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÚÛÈ Ò
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰ÓÈ. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ÓˆÂÌÍË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÓ‚ ÛÒËÎÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ-
„ÛÚ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ Â‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌÚ‡ÒÚ˚ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌ˚ı ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ.

áÄäãûóÖçàÖ

èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ „ÎÛ·ËÌ-
Ì˚ı ÒÚÓÍÓ‚ Ì‡ ‚Ó‰ÌÛ˛ ÒÂ‰Û Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ËÌ‰ËÍ‡ˆËË Ú‡ÍËı ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡
ÔË·ÂÊÌ˚Â ‡Í‚‡ÚÓËË ‡˝ÓÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË.

èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÚÛÈ ÒÚÓ˜-
Ì˚ı ‚Ó‰ Ò ÏÓÒÍÓÈ ÒÂ‰ÓÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÒÂ‰˚
Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏË ˝ÚÓ fl‚-
ÎÂÌËÂ (ÔÂÂÌÓÒÓÏ ÔËÏÂÒÂÈ, ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡-
ÏË, ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ Ë ‚ËıÂ‚˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË,
ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰‚ËÊÂÌËflÏË, ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ËÏË
ÒÚÛflÏË). èË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ ÓˆÂÌÓÍ ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌËÈ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚ ÔÂÂÌÓÒÓ‚ Á‡„flÁÌÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚ Ë ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË.

èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·‡·ÓÚÍË êã-
Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ‡˝ÓÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË ÔÓfl‚ÎÂÌËflÏË ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı Ò „ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË ÒÚÓÍ‡ÏË, ËÎË ÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ÚÂÏ,
ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ëı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï ‚ÓÎÌÂÌËÂÏ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Ì‡ÚÛÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‰ËÒ-
Ú‡ÌˆËÓÌÌÓÏÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Ú‡ÍËı ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl
‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌ˚ı ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ Ì‡-
ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ˆËË Á‡„ÎÛ·-

ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚ ÔÓ ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï Ì‡ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ‡˝-
ÓÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰ÒÚ‚ Ë ÒËÒÚÂÏ ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ Ú‡-
ÍËı ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ ÔË·ÂÊÌ˚Â
‡Í‚‡ÚÓËË.
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REMOTE INDICATION OF ANTHROPOGENIC INFLUENCE 
ON MARINE ENVIRONMENT CAUSED BY DEPTH WASTEWATER PLUM: 

MODELLING, EXPERIMENTS
 V. G. Bondur, Y. V. Grebenuk

Central Research Institute “Kometa”, Moskow

The analysis of phisical processes, that occur when depth wastewater plum influence to marine environment
and surface is conducted. This analysis is required to design complex mathematical model of this process. The
generalized abstract scheme of complex model is discussed. This model gives satisfy and completely quantita-
tive description event, allowed to obtain quantitative characteristic variation of different parameters of water
environment and evaluate impact of depth wastewater plum on littoral ecosystems. Perturbations of marine
environment and surface under depth sewage impact are estimated. This estimation show possibility of indica-
tion of this perturbation by remote sensing facilities. Comparison of surface perturbation model estimation with
experimental data by remote sensing on board equipment from spacecraft, airplane, helicopter, or marina
hydrophysics platform is implemented.


