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èÓÒÎÂ Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÛÌ‡ÏË ‚ ˛„Ó-‚ÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÄÁËË ‚ 2004 „. ‚ÓÔÓÒ Ó ÔÓ„ÌÓÁÂ ÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÒÚËıËÈÌ˚ı ·Â‰ÒÚ‚ËÈ ÔËÓ·ÂÎ ÓÒÓ·Û˛ ‡ÍÚÛ-
‡Î¸ÌÓÒÚ¸. ÇÂÒ¸Ï‡ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó
ÔÓ„ÌÓÁ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÂ‰ÒÚ‚ Ë
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓ„Ó ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl ÓÍÂ‡Ì‡ ËÁ
ÍÓÒÏÓÒ‡, ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛˘ËıÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ‰Îfl ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÓÍÂ‡Ì‡ Ë ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ. èÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl ÔË ˝ÚÓÏ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛, ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Â¯Â‚ËÁ-
ÌÓÈ. é‰ËÌ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË
‚ÓÎÌ ˆÛÌ‡ÏË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ‡‰ËÓ‡Î¸ÚËÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚ÏË Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ
‚ÂÏÂÌË Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì fl‰ ‚ÓÎÌ ̂ ÛÌ‡ÏË ‚ ÓÚÍ˚-
ÚÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ [1, 2], ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ 26 ‰ÂÍ‡·fl 2004 „. [3].
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ (0.6 Ï Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ ÔÓfl‰Í‡ 500 ÍÏ. çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÏÂ˘Â-
ÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (Â‰ËÌËˆ˚ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚),
ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl ‡Î¸ÚËÏÂÚÓÏ, Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÎË¯¸ ‚‰ÓÎ¸ Ú‡-
ÂÍÚÓËË ÒÔÛÚÌËÍ‡. ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‰Ë‡-
„ÌÓÒÚËÍË ‚ÓÎÌ ˆÛÌ‡ÏË ÏÓ„ÎË ·˚ ÒÚ‡Ú¸ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
ÓÍÂ‡Ì‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÛÚÌËÍÓ‚˚ı ‡‰ËÓÎÓÍ‡-
ÚÓÓ‚ Ò ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÔÂÚÛÓÈ (êëÄ), ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‡Ë‡ˆËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÂÎÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚ı ‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡
(fl·Ë) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ô‡ÌÓ‡ÏÌ˚ı ËÁÓ-
·‡ÊÂÌËÈ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ñ‡ÌÌ˚Â êëÄ-ËÁÓ-
·‡ÊÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡, ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÓÚÓ·‡-
ÊÂÌËfl Ì‡ ÌËı ‚ÓÎÌ ˆÛÌ‡ÏË, ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ·˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Î¸ÚËÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËÈ, ÌÓ Ë ‰‡Ú¸ ‚‡ÊÌÛ˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó „ÂÓÏÂÚËË ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ ˆÛÌ‡ÏË.
é‰Ì‡ÍÓ ‰Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ̂ ÛÌ‡ÏË ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ Ì‡ ÒÔÛÚÌË-

ÍÓ‚˚ı ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı Á‡ÙËÍ-
ÒËÓ‚‡Ì˚ ÌÂ ·˚ÎË. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÌÌ˚ı
ÒÔÛÚÌËÍÓ‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ 26 ‰ÂÍ‡·fl 2004 „. ‚ÔÂ-
‚˚Â ‰‡ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„ËÒÚ‡-
ˆËË ˆÛÌ‡ÏË ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl
‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ÏÂÎÍÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ‡ı Ë ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÙËÁË-
˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˆÛÌ‡ÏË Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË fl·Ë. 

Å˚Î‡ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì‡ Á‡ÔËÒ¸ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒ-
ÍËı ‰‡ÌÌ˚ı (GDR) Ò àëá “Jason-1” ÓÚ 26 ‰ÂÍ‡·fl
2004 „., Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‰ÓÒÚÛÔÂ, Ì‡ ÍÓ-
ÚÓÓÈ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ÓÎÌÂ ˆÛÌ‡ÏË [3].
ç‡ ËÒ. 1‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒËÌıÓÌÌ˚Â Á‡ÔËÒË ‡ÌÓÏ‡-
ÎËË ÛÓ‚Ìfl ÏÓfl Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔËÌËÏ‡ÂÏ˚ı
ÒË„Ì‡ÎÓ‚ äu- Ë C-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ (2 ÒÏ Ë 6 ÒÏ) – 
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. éÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰ËÏ˚È ÔÓ‰˙ÂÏ ÛÓ‚Ìfl ÓÍÂ‡Ì‡ ‚
‡ÈÓÌÂ ˝Í‚‡ÚÓ‡ (ÓÍÓÎÓ 0.5° ˛.¯.) ËÏÂÂÚ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ ÓÍÓÎÓ 0.6 Ï Ë ı‡‡ÍÚÂÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ÔÓfl‰Í‡
500 ÍÏ, ‡ Â„Ó ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯Ó ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÙÓÌÚ‡
‚ÓÎÌ˚ ˆÛÌ‡ÏË ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
‚ÂÏÂÌË (ÒÏ. [3]). Ñ‡ÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ-
‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ GDR, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÔË-
˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ „ÓÎÓ-
‚Ì‡fl ‚ÓÎÌ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓÎÂÚ‡ àëá “Jason-1”, ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 2.5–3 Ï/Ò, ‡
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÚ‡ ·˚ÎÓ ÔÓÔÛÚÌ˚Ï ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ‚ÓÎÌ˚. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï ‚˚‚Ó‰ÓÏ ËÁ ËÒ. 1‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı (ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰Å) ‚‡-
Ë‡ˆËÈ 
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, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì˚ Ò ‡ÌÓÏ‡ÎË-
flÏË ÛÓ‚Ìfl ÓÍÂ‡Ì‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚ÓÎÌÂ ˆÛ-
Ì‡ÏË. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ: 1) ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚‡Ë‡ˆËflÏË ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡,
ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÂÚÓ‚ÓÈ
fl·Ë, 2) ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl
‡‰ËÓ‚ÓÎÌ ˜ÂÂÁ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ ËÁ-Á‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚Ó-
‰flÌ˚Ï Ô‡ÓÏ, 3) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡‰ËÓ‚ÓÎÌ Ë
ËÓÌÓÒÙÂÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚. èË ˝ÚÓÏ Ò ˆÛÌ‡ÏË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì ÎË¯¸ ÔÂ‚˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ, ‡ ‰‚‡ ‰Û„Ëı
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ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓÏÂıÛ. éˆÂÌÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó flÍÓ-
ÒÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ‡‰ËÓÏÂÚÓÏ

àëá “Jason-1” ‚ ÚÂı ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı: Ì‡
˜‡ÒÚÓÚÂ 23.8 ÉÉˆ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÎËÌËË ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡, ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
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êËÒ. 1.

 

 òËÓÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚ı „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı àëá “Jason-1” 26 ‰ÂÍ‡·fl 2004 „.
(109-È ˆËÍÎ 129-È ‚ËÚÓÍ). ‡ – ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ÛÓ‚Ìfl ÓÍÂ‡Ì‡ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔËÌËÏ‡ÂÏ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ ë- Ë Ku-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı,
· – ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl flÍÓÒÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı 18.7, 23.8 Ë 34.0 ÉÉˆ, ‚ – ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
‚ ËÓÌÓÒÙÂÂ.
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ˆËfl, ‡ ˜‡ÒÚÓÚ˚ 34.0 Ë 18.7 ÉÉˆ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl
ÍÓÂÍˆËË ÓˆÂÌÍË. èË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌËÂÏ flÍÓÒÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
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 (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [4]). óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‚ÎËfl-
ÌËfl ËÓÌÓÒÙÂÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚, ÚÓ Á‰ÂÒ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ËÓÌÓÒÙÂÂ
Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl. 

ë‡‚ÌÂÌËÂ ËÒ. 1‡ Ë 1·, „‰Â ÔË‚Â‰ÂÌ ıÓ‰ flÍÓ-
ÒÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı 
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 Ù‡Á˚ ‚‡Ë‡ˆËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡ Ë flÍÓÒÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
Ì˚, Ú.Â. ‚ ˝ÚËı Ó·Î‡ÒÚflı ËÁÏÂÌÂÌËÂ 
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, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡. ç‡ ËÒ. 1‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ë‰Ì˚ ‚
ÔÓÎÓÒÂ 

 

4

 

, ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ ËÒ. 1‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒËÌ-
ıÓÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔËÌËÏ‡ÂÏÓ-
„Ó ÒË„Ì‡Î‡. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó, ‚ ÔÓÎÓÒÂ 

 

3

 

 (ÔÛÌÍ-
ÚËÌ˚Â „‡ÌËˆ˚), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ
‚ÓÁ‚˚¯ÂÌË˛ ‚ ‚ÓÎÌÂ ˆÛÌ‡ÏË, ‚‡Ë‡ˆËË flÍÓÒÚ-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ï‡Î˚ (ËÒ. 1·), ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÙÓÌÓ‚˚ı
(ËÒ. 1‚), ‡ ‚‡Ë‡ˆËË 

 

σ

 

0äu

 

 Ë 

 

σ

 

0C

 

 Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ù‡ÁÂ Ò
‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ (ËÒ. 1‡). ùÚÓ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒ-
ÚË ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ‚˚-
Á‚‡ÌÌ˚Ï ‚ÓÎÌÓÈ ˆÛÌ‡ÏË. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡‰ËÓÎÓ-
Í‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ Ì‡‰Ë (ÂÊËÏ
‡·ÓÚ˚ ‡Î¸ÚËÏÂÚ‡) ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ ÔË ÛÒË-
ÎÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ [5], ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌËÂ 

 

σ

 

0äu

 

 Ë 

 

σ

 

0C

 

, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ì‡ ËÒ. 1‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË

 

3

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÎ-
ÌÂÌËfl. 

èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÌËÊÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÓÎÌ˚ ˆÛÌ‡ÏË Ì‡ ÍÓÓÚÍËÂ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÂÂ Ó·ËÚ‡Î¸-
Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË ‚˚Á˚‚‡˛Ú ‚‡Ë‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÁ-
‰Û¯ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ‡ ˝ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÓÒÚ‡ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË fl·Ë. ùÚÓÚ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl ‚ [6, 7] ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÚÂÓ-
ËË ‡‰ËÓËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‰ÎËÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
‚ÓÎÌ Ë ‚ [8] ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ˆÛÌ‡ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË
˝ÚÓÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [6], ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‡Á‚ËÚÓ„Ó
‚ÓÎÌÂÌËfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚‡ÊÂÌ Û˜ÂÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÓÚÍËı ‚ÓÎÌ Ò ‚ÂÚÓÏ, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÏÓ‰ÛÎflˆËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ¯ÂÓıÓ‚‡-
ÚÓÒÚË ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚
‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ÓÎÌÓÈ ˆÛÌ‡ÏË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÏÓ‰ÂÎ¸
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡‰ ‚Á‚ÓÎÌÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ [9], ÍÓÚÓ‡fl ‚ÍÎ˛-
˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ë „‡-
‰ËÂÌÚÌÛ˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ, „‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË

 

ν

 

t

 

 Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. èË
˝ÚÓÏ ‰Îfl ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ 

 

U

 

, ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓ
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ÂÚÓ‚˚ÏË ‚ÓÎ-
Ì‡ÏË ËÏÂÂÏ

(1a)

(1·)

(1‚)

á‰ÂÒ¸ 

 

τ

 

wave

 

 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ËÎË ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÂ ‚ÂÚÓ‚˚ÏË ‚ÓÎÌ‡-
ÏË, 

 

U

 

w

 

(

 

t

 

 – 

 

x

 

/

 

c

 

) – Ó·ËÚ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ ‚ÓÎÌÂ ˆÛ-
Ì‡ÏË, 

 

c

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ˆÛÌ‡ÏË, 

 

u

 

∗

 

0

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂÌËfl
‚ÂÚ‡, 

 

z

 

0

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË. äÓÓ‰ËÌ‡Ú-
Ì‡fl ÎËÌËfl 

 

η

 

 = 0 ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ËÒÍË‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ
ˆÛÌ‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ÒÎ‡-
·˚ı ‚ÂÚ‡ı ÂÊËÏ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË „Î‡‰ÍËÈ [10], ÚÓ ‰Îfl 

 

ν

 

t

 

 ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ [11] Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Ï ÒÎÓÂÏ Ì‡
„Î‡‰ÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍÂ. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÓÍ ·Û‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸ 
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. íÓ„‰‡ Ï‡Ò¯Ú‡· ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó
ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ
‡ÒËÏÔÚÓÚËÍË 

 

ν

 

t

 

 (ÔË 

 

z

 

 

 

→
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 = 
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δ
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 =
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/
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. ÖÒÎË Ï‡Ò¯Ú‡· 

 

δ

 

ts

 

 ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â Ï‡Ò¯Ú‡·‡

‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‰ÒÎÓfl, 

 

δ

 

wave

 

 = (20–30)

 

ν

 

a

 

/

 

u

 

∗

 

 (

 

ν

 

a

 

 = 0.15 ÒÏ

 

2

 

/Ò –
ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡), ÍÓÚÓ˚È ‰Îfl
‚ÓÎÌ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ ÙÛÌÍˆËË 

 

τ

 

wave

 

 [12], ÚÓ ‚·ÎËÁË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÙËÎ¸ ÒÍÓÓÒÚË ·Û‰ÂÚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜Â-
ÒÍËÏ: 

‡ Ô‡‡ÏÂÚ ̄ ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË 

 

z

 

∗

 

 = 0.11
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∗

 

)
Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂÌËfl 

 

u

 

*

 

 ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡Ì˚ Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ

‚ÓÎÌ˚ ˆÛÌ‡ÏË. á‰ÂÒ¸ 

 

∆
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 = /
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t

 

d

 

η

 

1

 

 < 0 – ÌÂÎË-

ÌÂÈÌ‡fl ‰Ó·‡‚Í‡ Í ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl
ÔÓÚÓÍÓÏ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÚ ‚ÂÚ‡ Í ‚ÓÎÌ‡Ï. ÖÒÎË ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÌËfl 

 

u

 

∗

 

1

 

, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ‚ÓÎÌÓÈ ̂ Û-
Ì‡ÏË, Ï‡ÎÓ (

 

|

 

u

 

∗

 

1

 

|
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0
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íÓËˆÍ‡fl, ÖÏ‡ÍÓ‚

ÑÎfl ÒÎ‡·ÓÌ‡‰ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ „ÂÌÂ‡ˆËË
‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆u ‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ ‚ ‡Ï-
Í‡ı ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ‡Á‚ËÚÓÈ ‚ [9]. èË
˝ÚÓÏ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÍÂÏÂÌÚ ËÏÂÂÚ ‚ÓÎÌ‡ Ò ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ k = kc ≈ 1 ÒÏ–1, ‡ ÂÂ ÛÍÎÓÌ s ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÉËÌÁ·Û„‡–ã‡Ì‰‡Û:

(3)

á‰ÂÒ¸ u∗ c = 4.95 ÒÏ/Ò – ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÚÂÌËfl ‚ÂÚ‡. èË ˝ÚÓÏ ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ‰Ó·‡‚-
Í‡ Í ÒÍÓÓÒÚË ∆u = –u∗ δ|s|2. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÂ ‚ÂÏfl ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‚ÓÎÌÂ ˆÛÌ‡ÏË
103 Ò ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÍÓÓÚÍËı ‚ÂÚÓ‚˚ı
‚ÓÎÌ, ÚÓ ÛÍÎÓÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Í‡Í ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (3): |s|2 = r(u∗  – u∗ c)/γ, ‡
∆u = –r(u∗  – u∗ c)u∗ δ/γ. 

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÍÓÌÚ‡ÒÚ C(k) ‚‡Ë‡ˆËÈ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÔË k = kc ÓˆÂÌËÏ

Í‡Í C(kc) = ∆|s|2/  = u∗ 1/(u∗ 0 – u∗ c) „‰Â ∆|s|2 – ‚‡Ë-
‡ˆËË ÛÍÎÓÌÓ‚, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÒÍÓÓÒÚË
ÚÂÌËfl ‚ÂÚ‡. àÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ ‰Îfl u∗ 1 Ë ∆u ËÏÂÂÏ 

(4)

„‰Â Q = κu∗ cδr/γ. óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ-
‰ÂÎË [9] ‰‡˛Ú Q = 5.38.

ds
dt
----- r u* u*c–( )s s s 2γ.–=
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2
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2u*0 u*c–

u*c

------------------------- πi
2
-----+ +ln

-------------------------------------------------------------------------------------------------------,

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë
Ù‡Á˚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË
ÚÂÌËfl ‚ÂÚ‡, ÓˆÂÌÂÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4) ‰Îfl ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰˚ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ‚ÓÎÌÂ ˆÛÌ‡ÏË
2.25 ÒÏ/Ò Ë ˜‡ÒÚÓÚ˚ 0.007 Ò–1, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
3 Ì‡ ËÒ. 1. èË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ
‚˚ÒÓÚÂ U10 = 2–3 Ï/Ò u∗  ‡‚Ì‡ ÔËÏÂÌÓ 6–8 ÒÏ/Ò
[11]. èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔËÏÂÌÓ
0.2, ‡ Ù‡Á‡ ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í π. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÔË ÔÓÔÛÚÌÓÏ ‚ÂÚÂ ÔÓ‰˙ÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó-
‰˚ ‚ ‚ÓÎÌÂ ̂ ÛÌ‡ÏË ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÓÒÎ‡·-
ÎÂÌËÂÏ ‚ÂÚÓ‚ÓÈ fl·Ë Ë ÓÒÚÓÏ ÒÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ËÒ. 1‡ (Ù‡„ÏÂÌÚ 3).

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È
‚˚¯Â ˝ÙÙÂÍÚ ‚‡Ë‡ˆËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡‰ËÓÎÓ-
Í‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ÓÎÌÓÈ ˆÛ-
Ì‡ÏË, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì ‡‰ËÓ‡Î¸ÚËÏÂÚÓÏ – ÔË-
·ÓÓÏ, ÌÂ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Ï, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ‰Îfl
ËÁÏÂÂÌËfl ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ.
ÑÎfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÂÒÛ˛˘Â„Ó Ì‡Ò ˝ÙÙÂÍÚ‡ ·˚-
ÎË Û˜ÚÂÌ˚ Ú‡ÍËÂ Ù‡ÍÚÓ˚, Í‡Í ‚‡Ë‡ˆËË ‚Î‡„ÓÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ë ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ËÓÌÓÒÙÂÂ, Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËfl˛˘ËÂ
Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËÂ ‡ÒÒÂflÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ ‡‰ËÓ‡Î¸ÚËÏÂÚ‡ Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÏÂıÛ ÔË ÓˆÂÌÍÂ ‡‰ËÓ-
ÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ‚ÓÎÌÓÈ ˆÛ-
Ì‡ÏË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÌÂÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï ÔË·ÓÓÏ, ·ÂÁ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰ÓÎÊÌÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍË ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË
‚ÓÎÌ ˆÛÌ‡ÏË ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ ÔÓ Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌË-
flÏ Ì‡ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡ÌÓ‡Ï‡ı ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË. èËÏÂÌÂÌËÂ ÊÂ ‡Î„ÓËÚÏÓ‚, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛˘Ëı ÍÓ„ÂÂÌÚÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ Ë ÙËÎ¸Ú‡ˆË˛
ÔÓÏÂı, ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸ ‡‰ËÓ-
ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‚ÓÎÌ ˆÛÌ‡ÏË. 
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ÏÓ˘¸ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚.
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