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ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÛÒÎÓ‚ËÈ „Â-
ÌÂ‡ˆËË ‚ ÔË·ÂÊÌ˚ı ÁÓÌ‡ı ÓÍÂ‡Ì‡ ÍÓÓÚÍËı
‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ-
˚, Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â
‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÔË ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËË ÂÁÍÓ„Ó ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ (ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡) ‚·ÎË-
ÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. éÌË ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ ÚÓÌÍÓÏ ÔËÍÌÓÍÎËÌÂ Ë ÌÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl ‚
„ÎÛ·¸ ÓÍÂ‡Ì‡. 

é Ò Ó · Â Ì Ì Ó Ò Ú Ë  Ë Ò Ò Î Â ‰ Û Â Ï Ó È  ‡ Í ‚ ‡ Ú Ó -
 Ë Ë. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ‡Í‚‡ÚÓËË ̨ Ê-
ÌÂÂ Ó. é‡ıÛ (É‡‚‡ÈË). èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÔËÎË‚-
Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ‚ ˝ÚÓÏ ‡ÈÓÌÂ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 2], ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl „ÂÌÂ‡ˆËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó
ÔËÎË‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı ·ÓÎÂÂ 700 Ï. ç‡
ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ Ù‡„ÏÂÌÚ Í‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ
‡Í‚‡ÚÓËË ˛ÊÌÂÂ Ó. é‡ıÛ Ò ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ ÚÓÔÓ„‡-
ÙËË ‰Ì‡. èÓÙËÎ¸, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌË˛ 

 

ÄÅ

 

, ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 2. éÌ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÂÁÍËı Ò‚‡Î‡ı „ÎÛ·ËÌ ‰Ì‡, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËflı ~3 Ë ~40 ÍÏ ÓÚ ·ÂÂ„‡.

ÇÌÛÚÂÌÌËÂ ÔËÎË‚Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚, „ÂÌÂËÛÂÏ˚Â
‚ „ÎÛ·ËÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË É‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡, ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ ÓÍÂ‡Ì ÓÚ ·ÂÂ„‡, ‡ Ëı ‚ÚÓ‡fl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ Í ·ÂÂ„Û [1, 2]. ùÚ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÓÌ‡ ‚˚Á˚‚‡-
ÂÚ, ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ „ÂÌÂ‡ÚÓÓÏ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı Ì‡ Ò‚‡ÎÂ ¯ÂÎ¸Ù‡ Ì‡
„ÎÛ·ËÌ‡ı ÌÂÏÌÓ„Ó ·ÓÎÂÂ 50 Ï (ÒÏ. ËÒ. 2).

ÇÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ‰ÎËÌÌ˚ÏË. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ËÁ ÍÓÒÏÓÒ‡ [3–5]. àı ‰ÎËÌ‡
ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ·ÓÎ¸¯Â „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÍÂ‡Ì‡ [6]. ùÚÓ
ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰ËÒÔÂÒËÓÌ-

ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. ï‡‡ÍÚÂÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓ-

Ú˚ ÇflÈÒflÎfl–ÅÂÌÚ‡ 

 

N

 

 =  ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ

ÓÍÂ‡Ì‡ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓ
~0.01 Ò

 

–1

 

 [7]. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÂË-
Ó‰˚ ÍÓÓÚÍÓÔÂËÓ‰Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÔÂ‚˚Â Â‰ËÌËˆ˚ ÏËÌÛÚ. íÓ„‰‡ ËÁ ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ [8]

(1)
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 – ÌÓÏÂ ÏÓ‰˚ (

 

n

 

 ‡‚ÌÓ 1 ËÎË 2), 

 

L

 

 – ‰ÎËÌ‡
‚ÓÎÌ˚, 

 

T

 

 – ÂÂ ÔÂËÓ‰, 

 

H

 

 – „ÎÛ·ËÌ‡ ÏÓfl, ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ÔË „ÎÛ·ËÌÂ 

 

H

 

 ~ 400 Ï ‰‡ÊÂ ÔflÚËÏËÌÛÚÌ˚Â
‚ÓÎÌ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸ ‰ÎËÌÛ ÓÍÓÎÓ ÔÓÎÛÍËÎÓÏÂÚ-
‡ (‰Îfl 

 

n

 

 = 1). ÅÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ Â‡Î¸ÌÓÏÛ
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÇflÈÒflÎfl–
ÅÂÌÚ‡ ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ‰Îfl ÍÓÓÚÍÓÔÂËÓ‰Ì˚ı ‚ÓÎÌ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ ÛÓ‚ÌÂ ÒÚ‡ÚËÙË-
Í‡ˆËË ÓÍÂ‡Ì‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‡ÈÓÌÂ ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÍÓÓÚÍËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ Ò ‰ÎËÌ‡ÏË
~100 Ï. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍËÂ ‚ÓÎÌ˚, Í‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
ÌËÊÂ, ÏÓ„ÛÚ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡Ú¸Òfl ËÁ ÍÓÒÏÓÒ‡. 

ê Â Á Û Î ¸ Ú ‡ Ú ˚   Â „ Ë Ò Ú  ‡ ˆ Ë Ë  Í Ó  Ó Ú -
Í Ó Ô Â  Ë Ó ‰ Ì ˚ ı  ‚ Ì Û Ú  Â Ì Ì Ë ı  ‚ Ó Î Ì  Ô Ó
Ò Ô Â Í Ú  ‡ Ï  Í Ó Ò Ï Ë ˜ Â Ò Í Ë ı  Ë Á Ó ·  ‡ Ê Â -
Ì Ë È. Ç 2002–2004 „„. Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡Ô-
Ô‡‡ÚÛ˚ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl (0.6–1.0 Ï) ÒÔÛÚ-
ÌËÍÓ‚ “QuickBird” Ë “Ikonos” ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ò˙ÂÏÍ‡
‡Í‚‡ÚÓËË ·ÛıÚ˚ å‡Ï‡Î‡ Û Ó. é‡ıÛ (É‡‚‡ÈÒÍËÂ
ÓÒÚÓ‚‡) [3, 9–13]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 1
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÁÓÌ‡ Ò˙ÂÏÍË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ‡Í‚‡ÚÓËË Ò
·ÓÚ‡ ÒÔÛÚÌËÍ‡ “Ikonos”, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ 2 ÒÂÌÚfl·fl
2002 „. [3, 9]. êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÈ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÛÚÂÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ [13].

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË ‰‚Ûı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó 2 ÒÂÌÚfl·fl 2002 „. ëÎÂ‚‡ ‚ÌËÁÛ
Ì‡ ˝ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ËÁÓ·‡-
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êËÒ. 1.

 

 î‡„ÏÂÌÚ Í‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ‡Í‚‡ÚÓËË ‚ ‡ÈÓÌÂ Ó. é‡ıÛ (É‡‚‡ÈË) Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó 2 ÒÂÌÚfl·fl 2002 „. ÒÓ ÒÔÛÚÌËÍ‡ “Ikonos” (‡ÁÂ¯ÂÌËÂ 1 Ï).

 

êËÒ. 2.

 

 èÓÙËÎ¸ ‰Ì‡ ‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËË 

 

ÄÅ

 

 (ÒÏ. ËÒ. 1) ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ‡Í‚‡ÚÓËË.
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ÊÂÌËfl ‡ÁÏÂÓÏ 2 

 

×

 

 2 ÍÏ

 

 

 

(2048 

 

×

 

 2048 ÔËÍÒÂÎÓ‚),
‚ÁflÚÓ„Ó Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ~22.5 ÍÏ ÓÚ ·ÂÂ„‡. ÑÎfl
Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ‚ÓÒÔËflÚËfl ÌËÊÌËÈ ÒÔÂÍÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ. ç‡ ˝ÚËı ÒÔÂÍÚ‡ı ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰-
Ì˚ ‰‚Â Ô‡˚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÏÓÌËÍ,
‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ÏË ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎ-
Ì‡ÏË. ÑÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˝ÚËÏ ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï „‡ÏÓÌËÍ‡Ï, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 103 Ë 146 Ï.
ç‡ ÒÔÂÍÚÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ‚ÁflÚÓ„Ó ·ÎËÊÂ Í ·ÂÂ„Û (Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË ~17 ÍÏ), Ú‡ÍËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÌÂ ‚˚fl‚Îfl˛Ú-
Òfl (ÒÏ. ËÒ. 1 ÒÎÂ‚‡ ‚‚ÂıÛ). 

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ fl‰‡ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡‚„ÛÒÚÂ–ÒÂÌÚfl·Â 2002–2004 „„. Ò ·Ó-
Ú‡ ÒÔÛÚÌËÍÓ‚ “Ikonos” Ë “QuickBird”, ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÓÚÍÓÔÂËÓ‰Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ –
Ëı ‰ÎËÌ˚ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl. ÑÎËÌ˚
‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ËÁÏÂÌflÎËÒ¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 80–200 Ï,
‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ëı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ~30°–60°, ˜ÚÓ
·ÎËÁÍÓ Í ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÁÓ·‡-
Ú‡Ï [13]. é·Î‡ÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍËı ÍÓÓÚÍËı
‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ‚˚‰ÂÎflÂÏ˚ı ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï
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Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡Ï Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ, ÓÍÓÌÚÛÂÌ‡ ÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ Ì‡ ËÒ. 1 Ë
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ÒÚÂÎÍ‡ÏË Ì‡ ËÒ. 3.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı
ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÓÚÍÓÔÂËÓ‰Ì˚-
ÏË ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË Ò ‰ÎËÌ‡ÏË 

 

L

 

 ~ 100 Ï,
ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÏËÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı 20–40 ÍÏ ÓÚ ·Â-
Â„‡ [13]. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ï‡ÒÍËÛ˛˘Â„Ó ‚ÎËflÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl ˝ÚË ÍÓÓÚÍËÂ
‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ
Ì‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı, Í‡Í ˝ÚÓ
·˚‚‡ÂÚ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ‡ÈÓÌÓ‚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎ¸¯Ëı
‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ [3–5]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÂÎÂÍˆË˛ ÍÓÓÚÍËı
‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ
[3, 9]. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÓÚÍËı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ Ë Ëı
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡. èË ‡ÁÛ¯Â-
ÌËË ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔËÎË‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËÂ Ô‡ÍÂÚÓ‚ ÍÓÓÚÍÓÔÂËÓ‰Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ.
ó‡ÒÚÓÚ‡ Ú‡ÍËı ‚ÓÎÌ ·ÎËÁÍ‡ Í ˜‡ÒÚÓÚÂ ÇflÈÒflÎfl–
ÅÂÌÚ‡. ÖÒÎË ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔË ÔÓ„Â‚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (˜ÚÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ‡‚„ÛÒÚÂ–ÒÂÌÚfl·Â ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ‡Í-
‚‡ÚÓËË), Ì‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÂÁ-
ÍËÈ ÚÂÏÓÍÎËÌ [7, 11, 12], ÚÓ Ì‡ ÌÂÏ ÏÓ„ÛÚ ‡Á‚Ë-
‚‡Ú¸Òfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â
ËÁ-Á‡ Ò‚ÓËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌflÚ¸Òfl „ÎÛ·ÊÂ ˝ÚÓ„Ó ÚÂÏÓÍÎËÌ‡. ó‡ÒÚÓÚ‡ ÇflÈÒfl-

Îfl–ÅÂÌÚ‡ „ÎÛ·ÊÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ÂıÌÂ„Ó ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡
(ÚÂÏÓÍÎËÌ‡) ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚˚-
ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ˜ÚÓ ÙËÁË˜ÂÒÍË Á‡ÔÂ˘‡ÂÚ
Ëı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚„ÎÛ·¸. ÑÎfl Ú‡ÍËı ‚ÓÎÌ „ÎÛ-
·ËÌ‡ ÓÍÂ‡Ì‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ „ÎÛ·ËÌ˚ ‰Îfl ÌËı ·Û‰ÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡. í‡ÍËÂ ÍÓÓÚÍËÂ ‚ÓÎÌ˚ ÏÓ-
„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ì‡ ÔËÍÌÓÍÎËÌÂ Ë ‰‡‚‡Ú¸ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚Â ÔÓfl‚ÎÂÌËfl, ÂÒÎË ˝ÚÓÚ ÔËÍÌÓÍÎËÌ ÌÂ„ÎÛ-
·ÓÍËÈ, Ì‡ÔËÏÂ Â„Ó „ÎÛ·ËÌ‡ Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ~10–15 Ï.

èÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ ‰‡ÌÌÛ˛ ÒËÚÛ‡ˆË˛ Ò ˜ËÒÚÓ
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÁËˆËÈ.

í Â Ó  Â Ú Ë ˜ Â Ò Í Ë Â  Ô  Â ‰ Ô Ó Ò ˚ Î Í Ë  ‚ Ó Á -
Ï Ó Ê Ì Ó Ò Ú Ë  „ Â Ì Â  ‡ ˆ Ë Ë  Û Î ¸ Ú  ‡ Í Ó  Ó Ú Í Ë ı
‚ Ì Û Ú  Â Ì Ì Ë ı  ‚ Ó Î Ì. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÎËÌÂ‡ËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, Á‡‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌË-
ÂÏ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚËÍË, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÒÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ÒÂ
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â, ÍÓÏÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË [8]. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔË·ÎËÊÂÌËfl
ÅÛÒÒËÌÂÒÍ‡, ÍÓ„‰‡ ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËflÏË
ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

 

ρ

 

0

 

(

 

z

 

) ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÓÒflÏ, Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔË-
Ó·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰

(2)

„‰Â 

 

w

 

 – ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË, 

 

t

 

 – ‚Â-
Ïfl; 

 

f

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ äÓËÓÎËÒ‡, 

 

∆

 

2

 

 – ‰‚ÛÏÂÌ˚È ÓÔÂ‡-
ÚÓ ã‡ÔÎ‡Ò‡ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı.

∆wtt N2∆2w f 2wxx+ + 0,=

 

êËÒ. 3.

 

 è‡ÍÂÚ ÍÓÓÚÍËı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ Ë ÔÓÎÂ ÛÒÎÓ‚Ì˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ Ì‡ ‡ÁÂÁÂ 

 

ÄÅ

 

 (ÒÏ. ËÒ. 2) ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‚ ÓÚ-
Í˚Ú˚È ÓÍÂ‡Ì ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˜ÂÚ˚Âı ÔËÎË‚Ì˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚ 

 

å

 

2 ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ.
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ÅÓÌ‰Û 

 

Ë ‰

 

.

 

ëÙÓÏÛÎËÛÂÏ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl. ç‡ ‰ÌÂ
ÔË 

 

z

 

 = –

 

H

 

 = const ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË ‡‚Ì˚
ÌÛÎ˛:

(3)

ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÌÛÎÂ‚‡fl, ÌÓ ËÁ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ, ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡-
ÏË, ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‡‚Ì˚ÏË ÌÛÎ˛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰‡‚-
ÎÂÌËfl Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ú.Â.

(4)

„‰Â 

 

ζ

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

) – ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË 

 

z

 

 = 0. Ç ˝ÚÓÏ ‚˚‡-
ÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËÂ 

 

P

 

 ÂÒÚ¸ ÒÛÏÏ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl 

 

p

 

0

 

 Ë ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ 

 

p

 

: 

 

P

 

 = 

 

p

 

0

 

 + 

 

p

 

.
ãËÌÂ‡ËÁÛÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËfl

Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl
„Ë‰ÓÒÚ‡ÚËÍË Ë ËÒÍÎ˛˜ËÏ ËÁ ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(5)

ÑÎfl Û‡‚ÌÂÌËfl (2) ‚ÒÂ„‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Â¯ÂÌËfl
‚ ‚Ë‰Â ÔÎÓÒÍËı ‚ÓÎÌ

(6)

„‰Â 

 

ϕ

 

(

 

z

 

) – ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl. 
èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ (6), ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡ÌË˜Ì˚Â

ÛÒÎÓ‚Ëfl (3) Ë (5) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2), ÔÓÎÛ˜ËÏ

(7)

(8)

Ç ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËflı 

 

k

 

2

 

 =  + .

ìÔÓÒÚËÏ „‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, ÔËÌfl‚ 

 

ϕ

 

(0) = 0. ùÚËÏ Ò‡Ï˚Ï Ï˚ ÓÚ-
ÙËÎ¸ÚÛÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (8) ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÍÂ‡Ì‡
ËÏÂÂÚ Â¯ÂÌËfl ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl 

 

N

 

 > 

 

ω

 

 > 

 

f

 

.
ÖÒÎË ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÔËÍÌÓÍÎËÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ‡
‚ÓÎÌ ‚ÂÎËÍ‡ Ë ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ˜‡ÒÚÓÚÛ ÇflÈÒflÎfl–
ÅÂÌÚ‡ (

 

ω

 

 > 

 

N

 

) ‚ ÒÎÓÂ ÔÓ‰ ˝ÚËÏ ÚÓÌÍËÏ ÔËÍÌÓÍÎË-
ÌÓÏ, ÚÓ ‚ÓÎÌ˚ ·Û‰ÛÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl ‚ ÒÎÓÂ
ÒÍ‡˜Í‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÌÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflflÒ¸ ‚ „ÎÛ·¸
ÓÍÂ‡Ì‡. 

ë‡Ï˚È ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰ Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÇflÈ-
ÒflÎfl–ÅÂÌÚ‡ – ˝ÚÓ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ Ò ÌÛÎÂ‚˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‰ÌÂ. íÓ„‰‡ ‚ÏÂÒÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËË 

 

ϕ

 

(

 

z

 

) ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÛ˛

w H–( ) 0.=

dP
dt
------- 0 ÔË z ζ x y,( ),= =

wtt f 2w+( )z g∆2w– 0 ÔË z ζ 0.≈= =

w ϕ z( )e
i kx x kyy ωt–+( )

,=

d2ϕ
dz2
---------

N2 z( ) ω2–

ω2 f 2–
--------------------------k2ϕ+ 0,=

ω2 f 2–

k2g
-----------------dϕ

dz
------ ϕ– 0; ϕ H–( ) 0 ÔË z 0.= = =

kx
2 ky

2

ÒÍÓÓÒÚ¸ w ËÎË ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÏÂ˘Â-
ÌËÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â¯ÂÌËfl ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl Ò ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‰Ó ÌÓÏËÛ˛˘Â„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ˚È ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ËÎË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (7), ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë Â„Ó Â¯ÂÌËÂ
Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊË Ì‡ Â¯ÂÌËfl Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl òÂ‰ËÌ„Â‡ ‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ‚ ‡ÁÂ¯ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.
Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Â¯ÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÓÒˆËÎ-
ÎËÛ˛˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ, ‡ ‚ÌÂ ÂÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Á‡ÚÛı‡-
˛Ú. ì‡‚ÌÂÌËÂ òÂ‰ËÌ„Â‡ ‰Îfl ψ-ÙÛÌÍˆËË ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚË Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(9)

„‰Â E – ˝ÌÂ„Ëfl ˜‡ÒÚËˆ˚, V(z) – ÌÂÍ‡fl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl, � – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl èÎ‡ÌÍ‡. 

êÂ¯‡ÂÏ‡fl Ì‡ÏË Á‡‰‡˜‡ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË
‚ ̄ ÂÎ¸ÙÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÍÓÓÚÍËı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì‡ Á‡‰‡˜Â Ó Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓÈ flÏÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „ÎÛ·ËÌ˚. èË ˝ÌÂ„ËË ˜‡-
ÒÚËˆ˚ E > V(z) Â¯ÂÌËÂÏ Á‡‰‡˜Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒˆËÎ-
ÎËÛ˛˘‡fl ÙÛÌÍˆËfl. Ç Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÍÂ ÂÒÎË
˝ÌÂ„Ëfl E < V(z), ÚÓ ˝ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Á‡ÚÛı‡ÌË˛
‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍË Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË. 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ‰‚Â Á‡‰‡˜Ë ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ ω Ë ˝ÌÂ„Ëfl E ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÔÓıÓÊËÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl. ÄÌ‡ÎÓ„Ëfl ‚ Â¯ÂÌËflı ˝ÚËı Á‡‰‡˜ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ‚ÓÎÌ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÌÍÓÏ ÔËÍÌÓÍÎËÌÂ. ÑÎfl Â-
¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ‡ı ‚ ÒÎÓÂ ÂÁÍÓ„Ó
ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰Ì‡ ÌÂÓ·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ. Ç
ÒÎÓÂ ÌËÊÂ ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡ Ï‡Î˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚
ÇflÈÒflÎfl–ÅÂÌÚ‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÎËflÌËÂ ·ÓÎ¸¯ÓÈ „ÎÛ·ËÌ˚
Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ
Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‡·ÓÚ‡˛Ú. ÉÎÛ·ËÌÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ‚ÓÎÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÒÎÓfl
‚˚ÒÓÍËı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË, ‡ ̋ Ú‡
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÏÓÊÂÚ ‡‚ÌflÚ¸Òfl, Ì‡ÔËÏÂ, 10 Ï ËÎË
ÔÂ‚˚Ï ‰ÂÒflÚÍÓÏ ÏÂÚÓ‚. ÑÎËÌ‡ Ú‡ÍËı ÍÓÓÚÍËı
‚ÓÎÌ, ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓfl‰Í‡ ÒÓÚÌË ÏÂÚ-
Ó‚, ˜ÚÓ Ë ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÔË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ.

å ‡ Ú Â Ï ‡ Ú Ë ˜ Â Ò Í Ó Â  Ï Ó ‰ Â Î Ë  Ó ‚ ‡ Ì Ë Â
Í Ó  Ó Ú Í Ë ı  ‚ Ì Û Ú  Â Ì Ì Ë ı  ‚ Ó Î Ì. Ç ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Â¯‡Î‡Ò¸ Á‡‰‡˜‡ Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔËÎË‚‡ Ì‡ ̄ ÂÎ¸ÙÂ Ó. é‡ıÛ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ „ÎÛ·ËÌ ‰Ó 500 Ï Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂ˜ÂÌËÈ ·‡ÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÔËÎË‚‡, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ ·ÛıÚÛ Ë „ÂÌÂË-
Û˛˘Â„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÔËÎË‚ Ì‡ ÒÍÎÓÌÂ ¯ÂÎ¸Ù‡
‚·ÎËÁË ÒÎÓfl ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ (ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡). å‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔËÎË‚‡ ‚ ÓÍÂ‡-
ÌÂ „ÂÌÂËÛ˛ÚÒfl ÔË Ó·ÚÂÍ‡ÌËË ÌÂÓ‚ÌÓÒÚÂÈ ÚÓ-

d2ψ
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ÔÓ„‡ÙËË ÚÂ˜ÂÌËflÏË ·‡ÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔËÎË‚‡. ÇÂ-
ÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË
˝ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú, ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì˚Â ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÁÓÔËÍÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ.
Ç ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ‡ÈÓÌÂ ·ÛıÚ˚ å‡Ï‡Î‡ ˝ÌÂ„ÓÌÂÒÛ-
˘ËÏË ÔÂËÓ‰‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛÚÓ˜Ì˚È Ë ÔÓÎÛÒÛÚÓ˜-
Ì˚È ÔËÎË‚Ì˚Â ÔÂËÓ‰˚ [2, 7, 12]. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ÓÌÂÒÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔËÎË‚‡ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ·‡ÓÚÓÔÌÓÏÛ
ÔËÎË‚Û å2 Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ 12.4 ˜. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ „ÂÌÂ‡ˆËË Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔËÎË‚Ì˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ÛÍÎÓÌ‡ı ‰Ì‡ ÓÍÂ‡-
Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı „Ë‰ÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ‚‚Ó‰‡ ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸.
ç‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰‚ÛÏÂÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ „ÂÌÂ‡-
ˆËË Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ‚ ¯ÂÎ¸-
ÙÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÂÔÂÌ-
‰ËÍÛÎflÌÓ Í ·ÂÂ„Ó‚ÓÈ ˜ÂÚÂ Ë ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ [14].
ÇÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ Ò˜ËÚ‡ÎËÒ¸ ÔÎÓÒÍËÏË, ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡Ìfl˛˘ËÏËÒfl ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ·ÂÂ„Û. èËÌfl-
ÚËÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ‰‚ÛÏÂÌÓÒÚË ‡Á‚Ë‚‡˛˘Ëı-
Òfl ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚
‡ÈÓÌÂ ¯ÂÎ¸Ù‡ Ë ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÍÎÓÌ‡, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ·ÂÂ„Û, Ó·˚˜ÌÓ Ì‡ÏÌÓ-
„Ó ÒËÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚‰ÓÎ¸ ·ÂÂ„Ó‚ÓÈ
ÎËÌËË. 

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ, „ÂÌÂËÛ˛˘ËÏ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ¯ÂÎ¸ÙÓ‚ÓÏ ‡ÈÓÌÂ, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÚÂ˜ÂÌËÈ ·‡ÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔËÎË‚‡ Ò
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÒÍÎÓÌÓÏ ‚ ÏÓËÒÚÓÈ ˜‡ÒÚË
¯ÂÎ¸Ù‡ [4, 15]. íÂ˜ÂÌËfl ·‡ÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔËÎË‚‡ Ë
ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÓÎÛÒÛÚÓ˜Ì˚ı ‚ÓÎÌ, ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ˜‡ÒÚflı É‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡,
‚ÒÚÂ˜‡fl Ì‡ Ò‚ÓÂÏ ÔÛÚË ˝ÚÓÚ ÒÍÎÓÌ ‚ ¯ÂÎ¸ÙÓ‚ÓÏ
‡ÈÓÌÂ, ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÒÏÂ˘Â-
ÌËÂ ËÁÓÔËÍÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï „Â-
ÌÂËÛfl ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚. 

ê‡ÒıÓ‰ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ·‡ÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔËÎË‚‡
Á‡‰‡‚‡ÎÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÚÂ-
˜ÂÌËÈ ·‡ÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔËÎË‚‡ ‚ ÙÛÌÍˆË˛ ÚÓÍ‡.
íÂ˜ÂÌËfl ·‡ÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔËÎË‚‡ ÓˆÂÌË‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ [1, 2]. éÌË ‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔËÎË‚Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‰Îfl
ÒÛÚÓ˜ÌÓ„Ó Ë ÔÓÎÛÒÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔËÎË‚Ó‚. ÑÎfl ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ ‡·Ó-
˜ÂÂ ÔÓÎÂ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 30 ÍÏ Ò ¯‡„ÓÏ ÔÓ „ÓË-
ÁÓÌÚ‡ÎË, ‡‚Ì˚Ï 10 Ï, Ë 20 ÛÓ‚ÌflÏË ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡-
ÎË. ò‡„ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‡‚ÌflÎÒfl 5 Ò. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‚ËıÂ‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ‰ËÙÙÛÁËË
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‡‰‡‚‡ÎËÒ¸ ‡‚Ì˚ÏË 11 Ï2/Ò, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË ‡‚Ìfl-
ÎËÒ¸ 0.0002 Ï2/Ò. 

ê‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚, ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ Ò‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ ¯ÂÎ¸Ù‡ ‰Îfl ÔËÎË‚‡ M2 Ò

ÔÂËÓ‰ÓÏ 12.4 ˜. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ
‚ÂÚËÍ‡ÎË ·˚ÎÓ ‚ÁflÚÓ ËÁ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‰‡ÌÌ˚ı ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÂÁÍÓ„Ó ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ ‚·ÎËÁË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚È Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË [7, 9, 10, 12]. èËÌËÏ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ
ÒÎÓÈ ÂÁÍÓ„Ó ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ
ÓÍÓÎÓ 10–15 Ï. 

Ä Ì ‡ Î Ë Á   Â Á Û Î ¸ Ú ‡ Ú Ó ‚  Ë Ò Ò Î Â ‰ Ó ‚ ‡ -
Ì Ë È. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡-
˛ÚÒfl ‡ÁÂÁ˚ ÔÓÎfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛
Ù‡ÁÛ ÔËÎË‚‡ M2. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÔÓÎfl ÛÒÎÓ‚Ì˚ı ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 3. ê‡ÁÂÁ˚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ˜ÂÚ˚ÂÏ ÔËÎË‚-
Ì˚Ï ÔÂËÓ‰‡Ï M2 ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ. ç‡ ËÒ. 3
ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚,
‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ÂÈÒfl Ì‡ ¯ÂÎ¸ÙÂ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÓÚÍ˚-
ÚÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Á‡‰‡Ì‡ ‚Â-
ÎË˜ËÌÓÈ 1.02256 Í„/‰Ï3 (ÛÒÎÓ‚Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 22.56).
àÁÓÎËÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ
0.00025 Í„/‰Ï3. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡
‡ÁÂÁÂ ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ËÒ. 3) ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÂÚ ÍÓÓÚÍËı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ Ò
‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ~10 Ï, ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËÈÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌË-
flı ·ÓÎÂÂ 20 ÍÏ ÓÚ ·ÂÂ„‡. ÇÓÎÌ˚ ‚ Ô‡ÍÂÚÂ ËÏÂ˛Ú
‰ÎËÌÛ 150–200 Ï. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂËÓ‰Û ‚ÓÎÌ
4–5 ÏËÌ. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ô‡ÍÂÚ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÓÚ ÂÁ-
ÍÓ„Ó Ò‚‡Î‡ „ÎÛ·ËÌ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÓÍÓÎÓ 15 ÍÏ ÔÓ
ÔÛÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ‚ ÓÍÂ‡Ì. èÂ-
Â‰ÌËÂ, ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚ˚Â ‚ÓÎÌ˚ ÛıÓ‰flÚ ‚ÔÂÂ‰, ‡
ÍÓÓÚÍËÂ, ·ÓÎÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Â ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‚ Á‡‰ÌÂÈ ̃ ‡-
ÒÚË Ô‡ÍÂÚ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Â„Ó ‡ÁÏ˚‚‡ÌË˛. í‡-
ÍËÂ ÍÓÓÚÍËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸-
Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÚÓÌÍÓÏ ÔËÍÌÓÍÎËÌÂ, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌÓÏ ·ÎËÁÍÓ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËı
ÒÎÓflı Ë ÓÍÓÎÓ ‰Ì‡ Ú‡Í‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. 

èË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ı ÍÓÓÚÍÓÔÂËÓ‰Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı ‚ÓÎÌ, ‡‚Ì˚ı ~10 Ï, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ Ëı ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ˜ÚÓ Ë Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎÓÒ¸
ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‚ 2002–
2004 „„. (‰ÎËÌ˚ Ú‡ÍËı ‚ÓÎÌ, Í‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‡-
ÌÂÂ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 80–200 Ï).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÂÁ-
ÍÓ„Ó ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡ ·ÎËÁÍÓ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ÌÂÏ ‡Á-
‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÍÓÓÚÍËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚, ÔÓfl‚Îfl˛-
˘ËÂÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ·Û‰ÛÚ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl ‚ „ÎÛ·¸ ÓÍÂ‡Ì‡. ùÚË ÍÓÓÚÍËÂ
‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı
ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl (1 Ï).
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