
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎÂØ ÍÂÍ ÐÑÄÑÇ Ë, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÉËÆÍËØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ä
ÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÃÑ-
ÕÂÏËÁÍÑÄÂªÎßËÚÂ¶ÓÇÐÍÇÎâ.°Ð ÐÂÚÂÎ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÇÜÇ Ä
20-Ø ÅÑÆÂØ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎ ËØ Ô ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÖÔÒÇØÂÏË ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÇ ÐËÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞØ ËÆÇÌ ÁÍÑÄÂ ªÎßËÚÂ.

ìììì

£ÂÉÐÇÌÛÂâ ÓÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÇÎ, Õ.Ç.
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÕË ÕÇÎÂ ÚÂÔÕËÙ: ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ËÎË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÎ Ë ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆËÐÂÏËÍË
(àÐÇÓÅËË, ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÓ.) ÍÂÍ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ:
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË Ë Õ.Æ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËË) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÅÂÊÂØ; ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÆË××ÖÊËâ, ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÄâÊÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÏÐÑÅËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë Õ.Æ. Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ àÐÇÓÅËË, ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÐáá.

¦ÔÎË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ (ÒÑÆÃÂ-
ÓßÇÓÐÑÌ) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ1, ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÂÍÕÞ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ, Ä ÏÇÔÕÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ (ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ) àÐÇÓÅËâ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÅÑÄÑÓâ ÍÑÓÑÕÍÑ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË, Â ËÏÇÐÐÑ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÇÎ ÐÇÒÓËÐÖÉÆÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÕÇÎÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÏ (ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏ). ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¥. ¤ËÃÃÔÂ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂ ¬. ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ­. ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË,
ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
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®ËÍÓÑÔÍÑÒËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ

¡.ª. ³ÎÖÙÍÇÓ, ¡.ª. ®ËØÂÌÎËÐ, ª.¡. ³ÎÖÙÍÇÓ

£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË. ªÏÇÐÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ:
ÆË××ÖÊËË, ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÕÇÎ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ. °ÔÐÑÄÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÕÂÕßÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ (ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ) ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ) ÒÑ ÄÞâÔÐÇÐËá ÆÇÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ:
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÏËÅÓÂÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË.

PACS numbers: 31.70. Ks, 73.40.Gk, 79.20.Nc

# ¡.ª. ³ÎÖÙÍÇÓ, ¡.ª. ®ËØÂÌÎËÐ, ª.¡. ³ÎÖÙÍÇÓ 1994

1 £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÑÍ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÚÂÎ ÔÇÓßÇÊÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ [22].



ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË E, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß (×ÂÍÕÑÓ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ)2

exp

�
ÿ E

kT

�
: �1�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1), ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÎÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ. £ÑÒÓÑÔÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÑÍÂ-
ÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë Õ.Ò. ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß.

£ÒÇÓÄÞÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÐÂÚÂÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÁÍÑÄÑÏ ªÎßËÚÑÏ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ Ä 20-Ø
ÅÑÆÂØ. °Ð ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 50-Ø ÅÑÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÞ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ Ä ÇÅÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË "¬ËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ" [1]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÑÃË-
ÓÂÎÔâ ÄÞÒÖÔÕËÕß ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ ËÊÆÂÐËÇ, ÐÂÊÄÂÄ ÇÅÑ
"¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ", Õ.Ç.
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÄÄÇÎ ÒÑÐâÕËÇ ÔÍÂÚÍÑÄÑÅÑ (ËÎË ÒÓÞÉ-
ÍÑÄÑÅÑ) ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÑÍ; ÄÄÇÎ ÒÑÐâÕËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ ÂÍÕÂ ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÍÂÍ "... ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄ-
ÐÑÌ ËÎË ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ..." [1]; ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÃÓÂÔÞÄÂÐËâ" ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ. £ÞÄÇÎ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ ÒÓÞÉÍÂ ÂÕÑÏÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ [1] (×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ; ÔÏ.
ÐËÉÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÛËÓÑÚÂÌÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇË Ë ÓÂÃÑÕÞ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÑÊÐÂÚÂÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÆÑ ÐÇÅÑ "ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË" Í "×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ", ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÏÇÐÐÑ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒÑÎÑÉËÎ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, Õ.Ç. ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ: ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
àÄÑÎáÙËË, ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÆÓ.
ÁÍÑÄ ªÎßËÚ ÒÑÔÕÂÄËÎ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔÞ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ¡ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÄÛÂâÔâ ÓÑÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇÎÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

¥Îâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÎÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ë ÕÂÍÂâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Õ.Ç. ÏÇØÂÐËÊÏÂ

ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ÍÑÕÑÓÖá
ÆÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ.
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [2]. °ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (ÇÔÎË ÑÐ ÄÑÑÃÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ) ÐÇ ÐÂÊÄÂÐÞ. ¥Îâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË Ë
ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÇÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÇÆÇÌ
(ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ).
¥Îâ ÅÂÊÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑÜÇ. ´ÂÏ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÂ)
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÖÕÇÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá (×ÎÖÍÕÖÂÙËá àÐÇÓÅËË) ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÓÂÕß,
ÇÔÎË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ö ÐÇÅÑ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ "ÎÑÃÑÄÑÅÑ" ÐÂÎÇÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ, Â ÃÖÆÖÕ ÎËÛß
"ÃÑÍÑÄÞÇ" ÖÆÂÓÞ Ô ËØ ÔÕÑÓÑÐÞ. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÎÖÚÂâ Ë
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑÓÙËË àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÔÕÂÐÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕÇÎÇÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ±ÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ, ì Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÎÇ ÐÇÕ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÆÇÔß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÓÖÅÑÌ, ÚÕÑ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞâÔÐÇÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆÇÕÂÎÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ²ÇÂÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍË, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÎÞ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÔÕÖÒËÕßÔâ Í ÄÞâÔÐÇ-
ÐËá ÆÇÕÂÎÇÌ àÄÑÎáÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ, Í
ÄÞâÔÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÏÇáÕÔâ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÇÕÑÆÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ì ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [4]. ±ÇÓÄÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¿.
¶ÇÓÏË [3]. ©ÂÕÇÏ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ×ËÊËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇ ÃÞÎÑ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßË.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ: ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÓËÔ. 1) Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÑÕ 100 Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ 500 Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÓË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ: ®ÑÓÊÇ, ´ÑÆÂ [5] Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ, ËÏÇáÜËÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, àÐÇÓ-
ÅËá ÔÄâÊË Ë ÏÑÆÖÎß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÓËÔ. 2). £

2 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒÂ exp�ÿA=T � ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë "ÂÓÓÇÐËÖÔ-
ÔÑÄÔÍËÏË". ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ³. ¡ÓÓÇÐËÖÔ Ä 1889 Å.
ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÑÊÉÇ.
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ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÑÓÊÇ,
Â Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ³ÕËÎ-
ÎËÐÆÉÇÓÂë£ÇÃÇÓÂ [6].

©ÂÆÂÐËÇ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ" ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÓÑÊÞÅÓÞÛÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 20 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÂÕÑÏÑÄ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ N ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ:

m
d2xi
d t2
� ÿ qUi

qxi
;

ÅÆÇ mìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, xi ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÂ i,

Ui �
X
j6�i

F �ri; j�

ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ i, F�ri; j� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÒÑÎÖÚÂÎË ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

ªÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¯ÑÓÆÔËÍÂ ÒâÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË [7]. ºÂÅ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÑÕ 1/20 ÆÑ
1/50 ÒÇÓËÑÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

xq�t�;
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

_xq�t� � d xq�t�
d t

;

ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÒÑÎÖÔÖÏÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊÇÌ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË)

Epot �t� � 1

2

X
j

Uj

ÿ
xi�t� ÿ xj�t�

�
;

ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË

Ekin �t� � 1

2
m
X
q

� _xq�t��2;

ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË

Epoln �t� � Epot �t� � Ekin �t�:

²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÕÇÎÂØ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÏÑÆÖÎâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÔÉÂÕËâ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâë£ÂÎÎÇÓÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐËÍÇÎâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ØÑÓÑÛÇÇ

ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [12].
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓËÔÕËÍ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ: ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎËÔß Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑâÔÐâÇÕ
ÓËÔ. 3.

°ÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË:
ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì Efl (ÒÓË

àÕÑÏ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ËØ
ÔÖÏÏÞì ÒÑÎÐÑÌ),

²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎË ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ: Â ì ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÂâ, Ãì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ, Äì ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ (¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÂ)

²ËÔ. 2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÓÐÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ: 1 ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ, 2 ì ´ÑÆÞ, 3 ì
®ÑÓÊÇ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ
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ì ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË DE,

ì ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Dtfl ,
ì ÚËÔÎÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË ÒÓË

ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÄÞØÑÆ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ).
¿ÕË Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÆÓ.) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ

±ÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [8ì13]. ¯Â ÓËÔ.
4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ "ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÉËÊÐË" ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÙÇÒÑÚÍÇ) Ô ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÑÓÊÇ).
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ì ÕÑÎßÍÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË. ©ÆÇÔß ÄÞÆÇÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÓÂÄÐËÕÇ-
ÎßÐÑ "ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÉËÊÐË". ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
(kT=2). ³ËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ àÕÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ
ÄÓÇÏÇÐË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔ. 5, Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆËÐÂÏËÍË ÕÑÅÑ
ÉÇ ÂÕÑÏÂ. ¯Â àÕÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÕÑÏÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 5, Â ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ
àÐÇÓÅËË ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑÕÇÚÐÂ. £Ôâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ "ÓÂÊÞ-
ÅÓÞÄÂÇÕÔâ" ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÆÄÖ-, Ë ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÑÔÕÓÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË àÐÇÓÅËË.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß, ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÔÕÂÄËÄ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÆÎâ ÔÕÂÆËË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ", Â ÆÎâ ÇÇ
ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ ÄÄÇÎ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
"ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÃÓÂÔÞÄÂÐËË" àÐÇÓÅËË. °Ã àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ
ÁÍÑÄ ªÎßËÚ ÒËÔÂÎ: "¦Ç ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÍÕÑ
ÇÜÇ ÐÇ ÒÞÕÂÎÔâ ÓÇÛËÕß" [1]. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
"ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ" ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÔÒÞÛÍË. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
"ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÃÓÂÔÞÄÂÐËâ", ÕÑ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÄÒÑÎÐÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß.

µÔÕÂÐÑÄËÄ ÄÞÔÑÍÖá ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË
ì ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÓÑÃÇÎÞ, ÕÑÚÍË Ë
ÙË×ÓÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË
(ÔÏ. ÒÑÆÒËÔß Í ÓËÔ. 6). ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎË ì ÄÓÇÏâ. ¬ÂÉÆÂâ
ÔÕÓÑÚÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ ÙÇÒÑÚÍË. ³ÕÓÑÚÍË ÔÎÇÆÖáÕ ÚÇÓÇÊ 1/6
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ (t0). ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎáÔ
ÒÑÎÖÔÖÏÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ

²ËÔ. 4. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß. 100
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÑÓÊÇ. µÚÂÔÕÑÍ ÃÇÊ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ t0 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ

²ËÔ. 5. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇÏÑÆÇÎË. 100
ÂÕÑÏÑÄ. µÚÂÔÕÍË Ô ÔËÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. Â
ì±ÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÑÓÊÇ. Ãì¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

²ËÔ. 6. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß. 100 ÂÕÑÏÑÄ. ¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
Efl ì ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ. ±ÓÑÃÇÎ:
Efl < 1; 5 kT, *: Efl � 1; 5ÿ 2; 0 kT, 1: Efl � 2; 0ÿ 2; 5 kT, 2:
Efl � 2; 5ÿ 3; 0 kT, 3: Efl � 3; 0ÿ 3; 5 kT, 4: Efl � 3; 5ÿ 4; 0 kT, 5:
Efl � 4; 0ÿ 4; 5 kT, 6: Efl � 4; 5ÿ 5; 0 kT, 7: Efl � 5; 0ÿ 5; 5 kT, 8:
Efl � 5; 5ÿ 6; 0 kT, 9: Efl � 6; 0ÿ 6; 5 kT, *: Efl > 7; 0 kT
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ÔÄâÊÇÌ). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÊâÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ
(Ñ ÒÓËÚËÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÏ. ÐËÉÇ).

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 6 ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ:

ì×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÔÕÓÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÇ. ³ÑÔÇÆÐËÇ Ô ÐËÏ ÂÕÑÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÔÎÂÃÑ.
£ ÏÇÐßÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÐÇÔËÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ 2, 3 ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Ñ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ËÏÇáÕ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ;

ì ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏËÅÓÂÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
¯Â ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÕÓÂÐÔÎâÙËá ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÂÕÑÏÂ Í ÂÕÑÏÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËË
ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ (Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÔÕÂÕË, ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß), ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË.
©ÆÇÔß, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÓÂÊÏÂØ àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ;

ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
"ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË" ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÒÓË "ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË" ÎËÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ).

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÆËÐÂÏËÍË Ë Ä ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÑÔÕÓÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ (ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË
ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÏËÅÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËÇ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎËÄ ÑÔÕÓÖá ÄÓÇÏÇÐÐÖá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËØ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ªÏÇÐÐÑ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÂÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÃÓÂÎËÔß ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
®ÑÓÊÇ

U�x� � U0�exp�ÿ2ax� ÿ 2 exp�ÿax��

ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:

U�x� � U0 a2�x2 ÿ 1�:

©ÆÇÔß xì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÑËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: U0 Ë a
ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÌ, Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá x (Õ.Ç.
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÎÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË) ÒÓË x � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÎË.

¢ÞÎÑ ÄÂÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÃÖÆÇÕ ÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÎËÊÍËÏ, ËÎË ÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑ ÓËÔ.
5, Â Ë ÓËÔ. 5, Ã, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ
ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË; ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ:

1. "£ÔÒÞÛÍË" àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ.

2. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÃÑÎßÛÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÔØÑÆÔÕÄÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ë ÆÎâ ÆÄÖ-, Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄËÆÂ
âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâÏ àÐÇÓ-
ÅËË:

ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ (ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ),

ì ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ (ÒÇÓÇØÑÆ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÆÐËØ ÏÑÆ Ä ÆÓÖÅËÇ).

£ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÕÑÓÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í "ÄÔÒÞÛÍÂÏ" àÐÇÓÅËË 3.

£ ËÕÑÅÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔØÑÆÔÕÄÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆÎâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓË ÇÇ ÏËÅÓÂÙËË (ÓËÔ. 6). ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ×ÂÊ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÄËÉÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ËØ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË "ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË". ª, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÇÎÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊÄÑÎËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÂÕß (ÐËÍÂÍ ÐÇ ÖÏÂÎââ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ), ÚÕÑ ÇÆÄÂ ÎË ÐÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ×ÑÐÑÐÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ.

©ÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ.
´ÂÍ, Ä [15] ÄÔÕÓÇÚÂÇÏ: "... ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÄÑÎÐ". ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ.

ªÕÂÍ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¬ÂÓÕËÐÖ ÕÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (Ô ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕ) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ (ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÎË
ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÇÎÂ, Â Ä ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ) ÃÇÅÖÜËÇ ËÎË ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ. ©Â

3 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÄÑÎÐ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÐâÕËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ,
Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
"ÃËÇÐËâ". ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË Ë ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÓÇÃÖáÜÂâÔâ ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß [14], ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÐâÕËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ.

µ¶¯, Õ. 164, å 4
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ÔÚÇÕ ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ("ÒÂÍÇÕÞ"), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ, àÕË ÒÂÍÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ë ÍÂÍ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ (ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ), Ë Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (ÏËÅÓËÓÖáÜÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË) Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ´ÑÅÆÂ
ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÔÂÏËØ ×ÑÐÑÐÑÄ) ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË "ÒÂÍÇÕÑÄ" ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) ÒÓË ËØ "ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË".
ªÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ (ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ë ÊÆÇÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÔÑÃÞÕËÌ.

µÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÒÑÍÂÊÂÎ
[16], ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÇÜÇ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ [17] ÄÑÎÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
¶ÖÓßÇ) Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞì àÕÑ ÑÆÐË
Ë ÕÇ ÉÇ ÄÑÎÐÞ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÏ
ÏÇÔÕÇ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ: ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¿ÕÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥Îâ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ì ÔËÕÖÂÙËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ. ©ÆÇÔß ÐÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (ÄÔÇ "ÓÂÊÞ-
ÅÓÞÄÂÇÕÔâ" ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ), ÄÓâÆ ÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑËÕ
ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËÇÏ ×ÂÊÞ (ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÐ). ©ÂÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÎË Ä ÐÇÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆËÎÂÕÂÙËâ, Õ.Ç. ÖÒÓÖ-
ÅÑÇ ÔÉÂÕËÇ ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ "ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÊÐÂÍÑÄ ÆËÎÂÕÂÙËË
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÍÇÕÑÄ.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÄÇÓÕÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ (ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 7), Â ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÉÂÕËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏËÅÓÂÙËË
ÆËÎÂÕÂÙËÌ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏËÅÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
àÐÇÓÅËË (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 6), ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÄâÊË
ÄÑÎÐ àÐÇÓÅËË Ô ÄÑÎÐÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÓÂÊÄÇÓÕÍÂØ ÆÎâ
ÏËÅÓÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ Ë ÔÉÂÕËÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÐÑÔÕßá ÙÇÒÑÚÍË. ¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÎËÚËÌ ÐÇÕ.
£ÎËâÐËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐËÉÇ.

±ÓËÏÇÓÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË
ÆËÎÂÕÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ÆÄÖØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÑÆÐËÏ ÊÐÂÍÑÏ ÆËÎÂÕÂÙËË (ÓËÔ. 8, Â)
(ÊÆÇÔß ì ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
àÐÇÓÅËË, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÙÇÎËÍÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÆÇÔß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÆËÎÂÕÂÙËË (ÓËÔ. 8, Ã) ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ ÔËÎßÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ¿ÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÄËÅÂáÜËÇÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÆËÎÂÕÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÏÇáÕ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ (ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ), Ë ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÑÔÕÑ
ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ, ÆÂÄÂâ ÔËÎßÐÖá ÄÔÒÞÛÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐ-

²ËÔ. 7. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß. 100 ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÑÓÊÇ. e ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÄâÊË. Â ì ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ±ÓÑÃÇÎ: e < 10%, � : e � 10ÿ 16%, . : e > 16%. Ã ì ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÔÉÂÕËâ.
±ÓÑÃÇÎ: e < 4%, � : e � 4ÿ 7%, . : e > 7%
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ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÓâÆÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (7 ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ), ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (8 ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÌ) Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (22 ÓÇÂÎËÊÂÙËË). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ×ÎÖÍ-

ÕÖÂÙËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ àÐÇÓÅËË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÐÂâ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ. £ÔÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÇÐ:

²ËÔ. 8. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß. 100 ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÑÓÊÇ. Â ì ¥ÄËÉÖÜËÇÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÓÂÔÕâÉÇÐËâ) ÊÂ 0,5 t0 ÆÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. Â0 ì ®ÑÏÇÐÕ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ. ³ËÎßÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (*) ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ (*). Ã ì ¥ÄËÉÖÜËÇÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÍÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ 0,5 t0 ÆÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. Ã0 ì ®ÑÏÇÐÕ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ. ³ËÎßÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ (*)
ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (*)

²ËÔ. 9. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. 1 ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, 2 ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ. Â ì °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß. 100 ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÑÓÊÇ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ 7 ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ. Ãì¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß. 271 ÂÕÑÏ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÑÓÊÇ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ 8
ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ. Äì´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß. 500 ÂÕÑÏÑÄ. ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ³ÕËÎÎËÐÆÉÇÓÂë£ÇÃÇÓÂ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ 22 ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ
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ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç "âÆÓÑ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÊÂÐËÏÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (t0), Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÐÑÉËÇ (ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆÑÄ). £ËÆÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÆÑÎá Ä ÒËÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¥Îâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÕÂ ÆÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 70%; Â ÆÎâ
ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ì ÑÍÑÎÑ 90ì95%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÆËÎÂÕÂÙËË,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Í ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËá Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ.

¬ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß Ë ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ËÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ËÔØÑÆÐÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ
¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÂ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ ËÊ 500 ÂÕÑÏÑÄ), ÊÂÕÇÏ àÕÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑ "ÓÂÔÒÎÂÄÎâÎÔâ" Ë ÓÇÊÍÑ "ÑØÎÂÉ-
ÆÂÎÔâ" (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1013 K c). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¡ÏÑÓ×ÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÓâÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÂÕÑÏÑÄ.

¯Â ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÔËÎßÐÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ 43 ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâÏ. °ÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔØÑÉ Ô ÓÂÊÄÇÓÕÍÂÏË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 9). ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÆÑÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇìÏÇÐÇÇ 50%. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË Ë ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-

ÙËË àÐÇÓÅËËÐÂÆÂÐÐÑÏÂÕÑÏÇËÄÏÑÏÇÐÕÒËÍÂ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÂ ÐÇÏ. ¥Îâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÑØÄÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¯Ñ Ë ÊÆÇÔß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÞâÔÐÇÐËÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË
ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ "ÄÔÒÞÛÇÍ" àÐÇÓÅËË ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¬ÂÓ-
ÕËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ) ÆÎâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÔØÑÉË.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ÔÉÂ-
ÕËÇ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÊÐÑÇ: ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÉÂÕËÇ (Ä
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÕÑÅÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÕ). ¿ÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÎËÚËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ
ÏÇÉÆÖ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ.

¦ÔÎË ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,ì ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ E
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá Esr (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÕÑ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ Dtfl ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÉÂÕËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®ÑÓÊÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÇÎËÚËÐÑÌ DE=kT � 3 ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ËÏÇáÕ
Dtfl � 1; 7t0, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÉÂÕËâ ì Dtfl � 0; 8 t0.

±Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂÏ (ÕËÒÂ
ÓËÔ. 6, 7) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß "ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ" ËÎË "ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË" ÖÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÒÂÍÇÕÂ,
×ÎÖÍÕÖÂÙËË) ì ÒÑ ÎËÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕ ÇÇ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÆÑ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ
(ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ 100 ÂÕÑÏÑÄ).

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÓÇÏÇÐÂÉËÊÐË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÆËÎÂÕÂÙËË, Â Ä ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÓÂÊÐËÙÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ.

¥ÄËÉÖÜËÇÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÉÂÕËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÚÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá (Ä 1,5ì2 ÓÂÊÂ)
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ "ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ" ÆÎâ ÐËØ ÇÜÇ
ÔËÎßÐÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÔÉÂÕËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË.
°ÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ

²ËÔ. 10. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß. 500 ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ³ÕËÎÎËÐÆÉÇÓÂë£ÇÃÇÓÂ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ 43 ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ. 1ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, 2ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ

£ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÆËÎÂÕÂÙËË

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÉÂÕËâ

¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ �46� 3� t0 �46� 3� t0

®ÑÓÊÇ �25� 10� t0 �90� 10�t0
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËØ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÑÆÔÚÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÒÇÓËÑÆ ÕÇÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÖÚÂÇÄ n0, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚËÔÎÖ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÑÕ
ÏÂÎÞØ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ). ©ÂÕÇÏ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÚËÔÎÂ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç.
ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n�DE� (ÐÂÒÑÏÐËÏ
DE � Efl ÿ Esr ; ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�DE�=n0 ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÆÇÔâÕÍÂÏ ÒÑÆÔÚÇÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11, Â.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ exp�ÿDE=kT�, Õ.Ç. ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ¯Â ÐÇÅÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÄÂÓËÂÙËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÌÆÇÐ ÒÇÓËÑÆ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓËÛÎÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÇÂÎßÐÞØ
ÕÇÎ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ì Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ. ²ÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÞÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
¯Ñ ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÕÂÍÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÂ ÇÜÇ Ë Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÂÏËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ: ËØ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ×ÑÓÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÄÇÓÕÍË
àÐÇÓÅËË.

ªÏÇÐÐÑ ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÍËÐÇÕËÍÖ ÕÇØ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß, ÒÇÓÄÞÏ
ÐÂÚÂÄÛËÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÆÇÎËÎ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÇ. °Ð ÒÓÑËÊÄÇÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ t0. °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ �DU� ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË
"ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ (t) ÑÃÓÂÕÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ exp�ÿDU=kT�. °ÕÔáÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
¶ÓÇÐÍÇÎâ

t
t0
� exp

DU
kT

: �2�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÔÂÏÑÅÑ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÆÎâ
"ÊÂÃÓÑÔÂ" ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÞÔÑÕÑÌ DU
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ DE5DU, ÕÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (2) ÒÓâÏÑ ÄÇÆÇÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÉËÆÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ DE:

t � t0 exp
DE
kT

: �3�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË

àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ DE âÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ DE ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ. ´ÂÍÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓâÏÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3). ¥ÑÒÖÜÇÐËâ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ,
ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß ÃÎËÊÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t�DE� Ä ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐËDt �Mt0 (MìÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ) ÒÑÆÔÚÇÕ nfl ìÚËÔÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË, ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË, ÐÂÚË-
ÐÂâ ÑÕ Esr . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË nfl �DE�,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂØÑÆËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÅÑ
(ÎáÃÑÅÑ) ÂÕÑÏÂ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË:

t�DE� � Mt0
nfl �DE�N ;

Nì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÄâÊÇÌ) Ä ÏÑÆÇÎË.

²ËÔ. 11. Â ì ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. 271 ÂÕÑÏ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÑÓÊÇ. Ã ì
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß. 100 ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
®ÑÓÊÇ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ 10 ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. * ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ, * ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË
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¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11, Ã. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ln �t�DE�=t0� ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ (ÒÓË ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ DE=kT) Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

t � t0 exp
DE
kT:

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎßÐÑ, Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

ìììì

ªÕÂÍ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÆÂÎÑ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ: Ñ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÃ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, Ñ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ñ ÏËÅÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÑÄ: ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (×ÑÐÑ-
ÐÑÄ). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÆÖÜËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ©ÆÇÔß
Ë ÄÑÒÓÑÔÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÄÞÃËÓÂÇÏÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, Ë ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÎ (ÂÕÑÏÞìÉÇÔÕÍËÇ ÛÂÓËÍË
ÐÂ ÒÓÖÉËÐÍÂØ) Ë Õ.Æ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÄËÅÂÕßÔâ Í
ÓÇÛÇÐËá, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÓâÆÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÂÏËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÑ (Ë ÇÜÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË) Ë Í
ÂÐÂÎËÊÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ. µÔÒÇÛÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÂÍÕÞ ÆË××Ö-
ÊËË, ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë Õ.Æ. [18ì21].

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ÖÉÇ
ÆÂÄÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ: ÑÃ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎÂØ, Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ (ÔÄâÊË ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕ Ô ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâÏË àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ), Ñ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ Ë Õ.Æ.

ªÆÖÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÛÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÓÑÉ-
ÆÇÐÑ ËÆÇâÏË Ë ÓÂÃÑÕÂÏË ÁÍÑÄÂ ªÎßËÚÂ. ¬ÓÖÅ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ. ³áÆÂ ÄÑÛÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ, ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÆÓ. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÞâÔÐâá-
ÜÖáÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÁÍÑÄÑÏ ªÎßËÚÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÆÇÎÂÇÕ ÑÚÇÐß
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
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