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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐËÉÂÌÛËÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË

ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. ¯Â ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ àÍÔËÕÑÐÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÓ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
(e ë h) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÔËÕÖÂÙËË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÅÂÊÂ ÃËàÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ), ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¿ÍÔËÕÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÒËÐ àÍÔËÕÑÐÂ ì
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ, Â ÔÂÏ àÍÔËÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ
ÃÑÊÑÐÑÏ. °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø
ÅÑÆÑÄ [1 ë 3], Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË (¢¿¬) Ä ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ nad

ex 5 1, ÅÆÇ n ì àÍÔËÕÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, aex ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ, d ì
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ).

¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË) Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ [4 ë
6]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ e ë h-ÒÎÑÕÐÑÔÕË, nad

ex 4 1, àÍÔËÕÑÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏË, Â ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÎË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ Ô ÕÇÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ e ë h-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏË àÍÔËÕÑÐÞ [4]. ©ÂÏÇÕÐÞÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÜÇÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÔÕËÐÅÂ (nesting) àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ÏÂÎÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä [7], ÐÑÔËÕ ÒÎÂÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.
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¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ¢¿¬ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ
Ë ÔËÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ ÂÕÑÏÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜËÌ ÔÒËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ [8 ë 11]. ¿ÕÑ
âÓÍÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÇÅÂÐÕ-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇØÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅo ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÏÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ä ÅÂÊÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏË, ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÐÇÇ
1 ÏÍ¬, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍË.

£ ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ¢¿¬ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ
ÂÕÑÏÑÄ-ÃÑÊÑÐÑÄ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÑÔÕÓÑÕÖ.
£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÞ, ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¢¿¬ Ä
ÅÂÊÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ¢¿¬ ÅÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË ÅÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÖá "ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ" àÍÔËÕÑÐÞ. ´ÂÍÑÌ
ÒÇÓÇÅÓÇÄ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË T < 1 ¬ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ÖÊÍÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ (K < ms=h, K Ë m ì
ËÏÒÖÎßÔ Ë ÏÂÔÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ, sì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ). £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¢¿¬
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÆÑÎß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ¿ÕËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË
Ô ÐÇÒÓâÏÑÌÜÇÎßá, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÆÖÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô
ÓÇÛÇÕÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÏÐÑÅÑ-
ÆÑÎËÐÐÑÔÕß) Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐËÉÂÌÛËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ e ë h-ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÞ Ë àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [12, 13]. ÁÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÍÂÒÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
­.£. ¬ÇÎÆÞÛÇÏ [12] ÇÜÇ Ä 1968 Å., ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ
ËÊÖÚÇÐÑ Ä Ge Ë Si [13]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÂÒÎâÏË e ë h-ÉËÆÍÑ-

ÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ, ÅÂÊÑÏ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ c ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ÑÔÎÑÉ-
ÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÄÃÎËÊËK � 0 [14]. °Ã ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ä ÆÑÍÎÂÆÂØ ¯.¡. ¤ËÒÒËÖÔÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ë
£.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
àÕÑÏ ÐÑÏÇÓÇ.

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËâ ¢¿¬ Ä ÅÂÊÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä Cu2O [15], ÅÆÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÂ- Ë ÑÓÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑK Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ, Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ge [16] Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ Cu2O ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂáÕ àÍÔËÕÑÐÐÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÄÇÓØÖ àÍÔËÕÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß [17].
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ
ÅÂÊÑÏ [17, 18]. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ge ÓÂÃÑÕÂ ÄÇÎÂÔß ÔÑ ÔÒËÐ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒËÐÖ. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÖÆâ ÒÑ ÔÖÉÇÐËá ÎËÐËË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ
ÃÑÊÇ-ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ¢¿¬ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ØÑÕâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ Ë
ËÊÖÚÇÐËÇ ¢¿¬ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ×ÑÍÖÔÇ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÔÎÑâÏË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÇÜÇ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ [19, 20]. ³ÓÇÆË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÄÑÌÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ (¥¬Á) Ë
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬Á [21 ë 32]. £ ÆÄÑÌÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ, ÐÂÍÎÑÐâáÜËÏ ÊÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß àÍÔËÕÑÐÞ,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ¬Á,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ´ÂÍËÇ
àÍÔËÕÑÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞÏË,
ËÎË ÏÇÉÝâÏÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË (®¿), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓâÏÞØ (D), ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ¬Á (ÓËÔ. 1a).
£ ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs/
AlGaAs ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔËÕÑÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓâ-
ÏÞÏË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®ÇÉÝâÏÐÞÇ àÍÔË-
ÕÑÐÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÖÕÓËâÏÐÞÏË, âÄÎâáÕÔâ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËÏË ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä àÍÔËÕÑÐÇ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
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ÙËË ®¿ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß, Â ÅÂÊ ÕÂÍËØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÎÂÉÆÇÐ ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËØ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "ÖÊÍÑÅÑ
ÏÇÔÕÂ" ÐÂ ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË T4 1 ¬. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ®¿ Í
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ [33,
34]. ªÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ®¿
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËá ÕÂÍËÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ë
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ¢¿¬ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ËÊ-ÊÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m! 0 (Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË K5 0 ÏÑÅÖÕ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
T � 0 ¬, ÚÕÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎËÛÇÐÑ ÔÏÞÔÎÂ.
©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÓÂÃÑÕÖ [35], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
ÃÞÎÑ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ë ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ
2D-ÔËÔÕÇÏÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [36]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÔÂ
[37], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ

ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓÇÏÇ [35].

£ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ¢¿¬ ÏÑÉÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÆËÔÍÓÇÕÇÐ, Â ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆË S,
ÊÂÐâÕÑÌ 2D-ÅÂÊÑÏ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Nex, ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ mex Ë ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ gex (kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá 1010 ÔÏÿ2 Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ
0;2m0 (m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3 ¬.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÂÓËÂÙËâÏË ÛË-
ÓËÐÞ ¬Á ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ w�r�. ³ àÕËÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�r� � U

ÿ
w�r�� [38]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-

ÄÇÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ m

ÿ
N�r���U�r� � �m, ÅÆÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ �m ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Â m�N� ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÆÑÏÇÐÂ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

��m�r��� < j�mj, ÕÂÍ ÍÂÍ
m�N� � ÿjEexj � jdUj (Eex ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ),
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ àÍÔË-
ÕÑÐÞ ÎÇÅÚÇ ÐÂÍÑÒËÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ¬Á [38]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ®¿, ÎÇÅÚÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß
ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ-ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ ®¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã.
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²ËÔ. 1. (a) ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¥¬Á Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, F � 0 (a ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, s ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), Ë ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, F 6� 0. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞÇ (D) Ë ÏÇÉÝâÏÐÞÇ
(I) ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ®¿. (Ã) ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ-ÎÑÄÖÛÇÍ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ.
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´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂ-
ÓËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ [19, 20, 38 ë 44]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ì ÄÇÎËÚËÐÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ®¿, ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ Ä e ë h-ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÉËÆÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÕÂÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ
×ÂÊÂ (ÂÐÂÎÑÅ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ) ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ (ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ËÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ).
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÏÇÉÝâÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÎÇÅÚÇ ÐÂÍÑÒËÕß
ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [41] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÓÑÎß ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË .

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÊÆÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ× Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ¬Á, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬Á àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÆÞÓÍË, Â ÕÂÍÉÇ®¿ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ àÕËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâØ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [26, 27]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ®¿ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓÑËÔÕÇÍÂáÜËÏ ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂ (4 109 ÔÏÿ2).

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä GaAs/AlGaAs-ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ¥¬Á (n ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÅÆÇ ®¿ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [45, 46]. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ ÔÛËÓËÐÑÌ
12 ÐÏ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÖÊÍËÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÏ
AlAs-ÃÂÓßÇÓÑÏ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÖÊÍËÇ AlAs-àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÔÎÑË ÐÂÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÂÉÆÑÌ ¬Á Ô AlGaAs-
ÃÂÓßÇÓÂÏË. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ÕÇØÐËÍË ÒÓÇÓÞÄÂÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
(growth interruption technique) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ AlAs- Ë
AlGaAs-ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¥¬Á, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [45, 46].

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ®¿ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÎË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

2.1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÏÇÉÝâÏÐÞØ (I) àÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÄËÆÐÞ ÆÄÇ ÎËÐËË: 1sHH ì
ÎËÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ ÕâÉÇÎÑÌ ÆÞÓÍÇ (ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÂ ÍÂÍ D) ì Ë ÎËÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ, ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÎËÐËâ ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÕÓËÑÐÂ T) [47]. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ, ÏÇÐââ ÊÐÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕÓÑÐÂ. ­ËÐËâ
ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (I-ÎËÐËâ) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ¬Á ÓÂÄÐÂ eFDz5ED ÿ EI (ED, EI ì àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÝâÏÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, F ì ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Dz ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ Ä ®¿). ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ I-ÎËÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (n�-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË) (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 2). ¿ÕÖ
ÎËÐËá ÏÑÉÐÑ ÔÆÄËÅÂÕß Ä ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ®¿.
¡ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÔÆÄËÅÂØ I-ÎËÐËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ ºÑÕÕÍË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (D), ÕÓËÑ-
ÐÑÄ (T) Ë ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (I) Ä ¥¬Á ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÔÆÄËÅÂáÜËØ ÖÓÑÄÐË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U Ä ÄÑÎßÕÂØ ÒÓÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ö
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÎËÐËÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. T � 2 ¬.
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àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎËÐËâ ®¿ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ, Â ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÄÐÖÕÓËâÏ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (D) Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(T) Ä àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¢ÑÎßÛÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ®¿ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË®¿ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
®¿ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ­ËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T � 0;81¬) Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÂÍÂÚÍÂØ,
ÑÍÑÎÑ 100 Ð£Õ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ (� 2;5 Ïà£) Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ì Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ "ØÄÑÔÕÑÏ" Ë ÚÇÕÍÑ ÑÚÇÓÚÇÐÐÑÌ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
(ÓËÔ. 3a). ´ÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎËÐËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
®¿ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËØ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÞÓÂÔÕÂÕß
ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ (ÛËÓËÐÑÌ 1,2 Ïà£) (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎËÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÄÇÓØÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ (ÓËÔ. 3Ã).
´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÍÂÚÍÂØ ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ, Â ÎËÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÛËÓâÕßÔâ Ë ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.
³ÆÄËÅ ÎËÐËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ®¿ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ. °ÕÔáÆÂ, ÒÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ÂÖÔÔÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ dE � 4pe2nDZ=e (n ì àÍÔËÕÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, DZ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë
ÆÞÓÍÑÌ Ä àÍÔËÕÑÐÇ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÄÇÓØÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ®¿, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓââ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËË ®¿ ÆÂÇÕ n � 3� 1010 ÔÏÿ2, ÍÑÅÆÂ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,3 Ïà£. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ®¿ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÿ0;5 ÆÑ
ÿ1;2 £. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÐÂÍÂÚÍÂØ.

¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ®¿ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÎËÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ T5 5 ¬. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ I-ÎËÐËË ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T � 1;64 ¬ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ 2 ÏÍ£Õ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÑÊÄÞÛÂÇÕÔâ
ÐÂÆ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I-ÎËÐËË ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË T � 4;2 ¬ àÕÂ
ÎËÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ. °ÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I-ÎËÐËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÐÑÔËÕ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ®¿, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË-ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß n ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍÂ (ÒÎÇÐÍÂ
ÂÎáÏËÐËâ) ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ. ©ÂÕÇÏ Ä àÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ, ÄÊÓÞÄÐÑÌ (lift-off)
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂÎËÔß ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÏÍÏ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÇÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¡ÎáÏËÐËÇÄÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ÐÇ ËÏÇÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ n�-ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ (ÓËÔ. 5). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
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²ËÔ. 3. (a) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, P0 � 60 Ð£Õ, T � 0;81 ¬. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ P. ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÍÂÚÍË (ÑÍÑÎÑ 200 Ð£Õ), ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ.
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ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÍÂØ (1sHH-àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ Ti ë Sp-ÎÂÊÇÓÂ, Ô
ÙÇÎßá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÏÇÐÇÇ 40 ÏÍ£Õ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÂâ,
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ®¿ (ÛËÓËÐÂ ÑÍÑÎÑ 2 Ïà£)
(ÓËÔ. 5a). ¿ÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ®¿ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÍÂÚÍË (5 50 ÏÍ£Õ) ÐÂ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÍÓÂá ÛËÓÑÍÑÌ

ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎËÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÑ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 5a), ÒÓË àÕÑÏ
ÎËÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
0,5 Ïà£ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 300 ÏÍà£. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÇÇ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË (ÃÑÎÇÇ 0,5 Ï£Õ) ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ®¿
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÛËÓâÕßÔâ Ë ÊÂÕÇÏ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÛËÓââÔß,
ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ (à××ÇÍÕ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ).
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²ËÔ. 4. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ®¿. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (A) Ë ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ (B).
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÑÌ, ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ËÊ ÑÍÑÐ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ: (Â) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÊÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ Ä ÏËÍÓÑÄÂÕÕÂØ (T � 1;6 ¬); (Ã) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÓËÄÞØ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ.
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£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ®¿ ËÔÚÇÊÂÎÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5 3;6 ¬. ²ËÔÖÐÑÍ 5Ã ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ I-ÎËÐËË ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
T � 1;8 ¬ (ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 250 ÏÍ£Õ) ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÎËÐËâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÑÊÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I-ÎËÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÇ ÛËÓËÐÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÒÓË T � 3;6 ¬ àÕÂ ÎËÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ
×ÑÐÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ. °ÚÇÐß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I-ÎËÐËË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÐÑÔËÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ªÊÏÇÓËÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I-ÎËÐËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÍÂÚÍÂØ, ÏÞ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ:

IT / 1ÿ T

Tc
; �2�

ÅÆÇ IT ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË, Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá àÕÑÌ
ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ®¿ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÂÍÂÚÍÂØ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ®¿ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ). ¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÂâ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛË-
ÓÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÏÑÉÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÇÐÇÇ
3� 109 ÔÏÿ2. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË,
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÆÑÏÇÐÇ, ®¿ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä ÐËÉÂÌÛÇÇ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËË ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, ÇÇ ÔÖÉÇÐËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÑÔÕÇ Ë ÔÆÄËÅÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÐËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÑÏÇÐÇ àÍÔËÕÑ-
ÐÂÏË, ÒÑÆÚËÐâáÜËÏËÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÆÑÏÇÐÇ-ÎÑÄÖÛÍÇ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã [48]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [48], ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ Ä ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÂ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÒÑÓÑÅ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ®¿, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ àÍÔËÕÑÐÂÏË ÐËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ
ÆÑÏÇÐÇ-ÎÑÄÖÛÍÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÑÚÇÓÚËÄÂá-
ÜÖá ÑÃÎÂÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÓËÔ. 6). ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 0;5ÿ4 ¬ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ
ÐÂÍÂÚÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Pc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÚËÐÂÎÂ
ÒÑâÄÎâÕßÔâ (ËÎË ËÔÚÇÊÂÕß) ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÕÓÑËÎÂÔß Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ PcÿT. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ "×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ"
ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÐÂÍÂÚÍÂØ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË T � 0;55 ¬, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
nc � 3� 109 ÔÏÿ2 (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6). £ ÛÍÂÎÇ
ÐÂÍÂÚÇÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎËÐËÌ Ë àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ. £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 4 ¬
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ:

Nc � T a ; �3�

ÅÆÇ a5 1. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < 1¬ ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÖÉÇ
ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ.

2.2. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
³ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ àÍÔËÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ®¿ lex, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË T � 2 ¬ ÓÂÄÐÂ lex � h=
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ÓÂÆËÖÔ. ¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
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²ËÔ. 6.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ±ÑÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ti ë Sp-ÎÂÊÇÓÑÏ, ÕÇÏÐÞÇ ì Ne ëHe-ÎÂÊÇÓÑÏ.
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ÏÇÐÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
rl � nl2ex � 4. ¯Â ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÞ, Õ.Ç.
ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÇÆËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. £ÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ.

³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ®¿ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÓÂ-
ÏÇÓÔÑÄÔÍËÏ ÆÖÃÎÇÕÑÏ, Â ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ ÒÑ
ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ �M � �1;�2�. °ÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞÏË (bright) âÄÎâáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
M � �1, Â ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞÏË (dark) ì àÍÔËÕÑÐÞ, Ö

ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ M � �2. ±ÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ 1sHH-àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ®¿, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÓËÔ. 7). ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 40%.¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË Ë ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ (ÓËÔ. 8). £ËÆÐÑ (ÓËÔ. 8a),
ÚÕÑ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÍÑÎÑ 4 ÐÔ Ë ÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
20 ÐÔ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÑÆ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ "ÉËÄÇÕ"
ÃÑÎÇÇ 100 ÐÔ. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË T > Tc (ÓËÔ. 8Ã). ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÖÕÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [29, 31], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ ÒÓË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÍËÐÇÕËÍÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ®¿ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ:
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ àÍÔËÕÑÐÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ.

´ÂÍÑÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÅÇÕÇÓÑÔÎÑâÏ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÑÔËÕ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ ÂÐÐË-
ÅËÎËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ:
K4Eg=hc (c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ®¿
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [29, 31] ÑÃÝâÔÐâáÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖØ
à××ÇÍÕÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ®¿ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÔÄÇÕÑÄÞØ. £ÕÑÓÑÌ
à××ÇÍÕ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ,
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË n4 1 (Õ.Ç. ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÃÑÊÇ-ÔÕÂÕËÔÕËÍË
®¿).

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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²ËÔ. 7. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. £ ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÍÓËÄÂâ 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ
ÒÓÂÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ (ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
150 ÏÍ£Õ). ­ËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ (ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 60 ÏÍ£Õ), ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ: ÍÑÐ-
ÕÖÓÞ ÎËÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ Ë
ÒÓÂÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛÖÏÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË g
ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

322 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2005



ÕÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÏ ÔÎÑâÏ. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞÇ
Ë ÏÇÉÝâÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ­ÑÊÑÄËÍÂ, ¢ÖÕÑÄÂ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ [31, 54 ë 56].
¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ®¿, Ô ÑÆÐÑÌ

ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä àÍÔËÕÑÐÇ, ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá àÍÔËÕÑÐ-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÔÎÑâÏË,
lB > DZ, ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ®¿ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
ËÏÇÐÐÑ, mex /

����
B
p

. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ "ÒÑÆÂÄÎâÇÕ" ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË®¿ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

2.3. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÑÔÕÂáÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÇÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÔÕÂÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÂÍËØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ ®¿, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ËØ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ØÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ®¿ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÇÚÐÞÌ
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÍËÐÇÕËÍË (Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Ã), ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. Ã); tlife ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ®¿, tsp ì ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®¿. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ÒÓÂÄÑÏÖ
ÍÓÖÅÖ, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ, ÍÓËÄÂâ 3 ì ÔÕÇÒÇÐß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Ã ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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²ËÔ. 9. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ®¿ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÔÎÑâÏ. ³ÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
àÍÔËÕÑÐÑÄ.
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ÍÑÐÕÂÍÕ ËÅÎÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ¥¬Á, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ËÅÎÑÌ Ë
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ. £ÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ.

¥ÂÎÇÇ, ÏÇÉÝâÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÆËÒÑÎâÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÕÂÍËÇ

àÍÔËÕÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ, f �
� ÿeHF, ÒÓËÐÖÉÆÂáÜËÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÆÎâ ®¿.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÆÓÇÌ×ÑÄÂÕß àÍÔËÕÑÐÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ, ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ.

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÅÎÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10). ¥Îâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¬ÂÐÕËÎÇÄÇÓ Ô ËÅÎÑÌ,
ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 120 ÐÏ, ÏÑÐÕËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ÃËÏÑÓ×ÐÞØ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÔÕËÐ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÎÂÔÕËÐÂÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß "ÏâÅÍÑÇ" ÍÂÔÂÐËÇ ËÅÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £Ôâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË [49].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍÑÌ ÄËÆ ËÏÇÎÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÒÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
(ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÏÍÏ), ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËá, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÓËÔ. 11 Ë 12) [49].
­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË Ë ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÄØÑÆÐÖáÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 11 Ë 12
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔË-
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
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ÏË ì ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ËÅÎÞ; ÛÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ; ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÒÓâÏÂâ ì ÔÇÚÇÐËÇ ¥¬Á.
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²ËÔ. 11. ±ÓÑ×ËÎß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒâÕÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÓÂÊÏÇÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÍÑÎÑ 20 ÏÍÏ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ), Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. T � 2 ¬.
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ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¯Â àÕËØ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, àÕË ÓËÔÖÐÍË ÒÇÓÇÆÂáÕ
×ÑÓÏÖ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÎâ ®¿:
U�x� ' eF�x�DZ� EI�x�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎËÐËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ âÏÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13,5 Ïà£ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, 27 ÏÍ¡. ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ
1;1� 104 £ ÔÏÿ1. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÍÑÎÑ 500 ÏÍÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÅÑÓÂÕßÔâ ÎËÐËâ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ.

¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÊÍËÌ Ë ÅÎÖÃÑÍËÌ
ÒÓÑÄÂÎ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ³ÂÏÞÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÊÍËÇ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ âÏÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÛËÓÑÍËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÔÎÇÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 11). ¿ÕË ÖÊÍËÇ
ÒÓÑÄÂÎÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ
1 ÏÍ¡ Ë ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ âÏÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ.
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ, ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ, ÒÑÍÂ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓË-
ÚËÐÂ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÄÑÊ-

ÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÖÊÍËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÑÅÖÕ ÔÂÏË ÔÎÖÉËÕß ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ®¿. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ËÏÇáÕ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä
×ÑÓÏÇ ÖÊÍËØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÖÕÑÄÂ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ [50, 51], Â ÕÂÍÉÇ Ä [52, 53].
´ÂÍËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË. ªØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÑÃÇÆÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÎ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ
ËÅÎÑÌ, ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÌ
(ÑÍÑÎÑ 2 ë 3 Ïà£). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ
ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË
ÆÎâ ®¿. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÕÂÍÑÌ, ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ, ÎÑÄÖÛÍÇ (ÓËÔ. 13). ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÂÍÂÚÍÂØ,
ÏÇÐÇÇ 300 Ð£Õ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ (ÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÑÍÑÎÑ 3 Ïà£) Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ "ØÄÑÔÕÑÏ",
ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÖÛËÓÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÏ ÔËÎßÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÂØ
ÃÑÎÇÇ 300 Ð£Õ ÐÂ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÍÓÂá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
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²ËÔ. 12. £ËÆ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÃÎËÊË ËÅÎÞ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ: (Â) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË®¿, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ Ë ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ; (Ã) ÔÒÇÍÕÓÞ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
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ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÖÊÍÑÌ
ÎËÐËË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÍÂÚÍÂØ, ÃÑÎÇÇ 3 ÏÍ£Õ,
ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÛËÓâÕßÔâ Ë ÔÆÄË-
ÅÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ËÊ-ÊÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¿ Ä ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, "ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍÑÇ ÒÓÑâÄÎâÎË ®¿ ÒÓË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÐËÉÂÌÛÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÂØ-ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÛÍÂÎÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: Nloc < Nex < NIÿM.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (Nloc 4 3� 109 ÔÏÿ2) ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ à××ÇÍÕÂÏË ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ �NIÿM�ì
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ë
ÏÇÕÂÎÎ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÛÇ 0,5 Ï£Õ ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®¿ Ä
ÐÂÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÛËÓâÕßÔâ, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂâ ÖÛËÓâÕßÔâ, ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.
µÛËÓÇÐËÇ I-ÎËÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ¬Á Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÑÆÐÑÌ âÏÇ Ë ÆÞÓÍÂÏË Ä
ÆÓÖÅÑÌ. °ÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÉÝâÏ-
ÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß, Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ e ë h-ÒÎÂÊÏÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬Á àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË, ÓÂÄÐÂ
NIÿM ' 8� 1010 ÔÏÿ2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ rS � 1=�pNIÿM�1=2aB � 1;8
(ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ aB � 150 A

�

ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ®¿). £ÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ e ë h-ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÒÑÎÑÔÂ ÏÇÉÝâÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ e ë h-ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÑÏÇÐÂÏË
ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ 102.

£ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ®¿ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ×ÂÊÖ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÔÂá-
ÜËÌÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ®¿ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÃËÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÐÑÛÖ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¡.£. ­ÂÓËÑÐÑÄÖ, ¡.£. ¤ÑÓÃÖÐÑÄÖ, ¡.¡. ¥ÓÇÏËÐÖ, ³.£. ¥Ö-
ÃÑÐÑÔÖ, £.¦. ¢ËÔÕË ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ £.¥. ¬Ö-
ÎÂÍÑÄÔÍÑÏÖ, ª.£. ¬ÖÍÖÛÍËÐÖ, À.®. ¬ÂÅÂÐÖ, ­.£. ¬ÇÎ-
ÆÞÛÖ, À.¦. ­ÑÊÑÄËÍÖ, ³.£. ªÑÓÆÂÐÔÍÑÏÖ, ².¡. ³ÖÓËÔÖ Ë
¤.®. ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÖ ÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë
ÆËÔÍÖÔÔËË.
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¨ÇÔÕÍËÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ

¯.¡. ¤ËÒÒËÖÔ, ³.¤. ´ËØÑÆÇÇÄ,
­.£. ¬ÇÎÆÞÛ, £.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [1 ë 12]. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [13] 1, ÚÕÑ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ
ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË (¯±£) ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (®²). ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ [7] ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÄÆÑÎß ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÄÇÕÄË (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-

ÐËÇ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÝâÔÐÇÐÑ [16 ë 19] ÄÊÂËÏÑÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ: ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ. ¢ËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏËÐËÏÖÏÂ ¯±£) ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [20]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ¯±£, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16 ë 19] ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ, Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÏâÅÍÑ" (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÏâÅÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ), ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ. ±ÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏË, Â ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÂÄÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÔÕ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÏÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ),
ÑÐË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÃÎËÊÍËØ ÏÑÆÂØ Ô ÏÇÐßÛËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÒÑÆÑÃËÕß ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÏÖ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÄÛÇÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [17 ë 19] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÏ ®² ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß "ÉÇÔÕÍÑ" (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ). ±ÓË àÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¦ÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ËÎË Îá-
ÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ËÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ), ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÞ Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛËÏË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÔÇ-
ÎâÕßÔâ ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ àÐÇÓÅËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÞ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÆÑÃËÕß ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ·ÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17 ë
19] ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ, ÑÉËÆÂÕß ÇÇ

# ¯.¡. ¤ËÒÒËÖÔ, ³.¤. ´ËØÑÆÇÇÄ, ­.£. ¬ÇÎÆÞÛ, £.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ 2005

1 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ [14] Ä àÕÑÏ ÐÑÏÇÓÇ.
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