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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ, ËÎË ÄâÊÍÑÔÕß, ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÔÂÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÕÓÖÃÂÏ ËÎË ÍÂÐÂÎÂÏ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆË××ÖÊËË ì ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ.

£ÔÇ ÕÓË âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÏÇÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÕÇÓËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ì
ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÖÓßÇ.

áÃÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÐËØ
ÄâÊÍÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË.

£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ, ËÎË ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÐÂÖÍÖ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ¯ßáÕÑ-
ÐÑÏ Ä ÇÅÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÍÐËÅÇ "®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎÑÔÑ×ËË", ÒÇÓÄÑÇ ËÊÆÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄË-
ÆÇÎÑ ÔÄÇÕ Ä 1686 Å. [1]. ±ÓÂÄÆÂ, ¯ßáÕÑÐ Ä "¯ÂÚÂÎÂØ" ÐÇ
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌì "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÕÓÇÐËÇ" ËÎË "ÄâÊÍÑÔÕß", ÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÐ ËÏÇÎ Ä
ÄËÆÖ, ÍÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓËÎ "ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÍÑÎßÊÍÑÔÕË".

£ ÍÐËÅÇ ÄÕÑÓÑÌ "¯ÂÚÂÎ" Ä ÑÕÆÇÎÇ I· "° ÍÓÖÅÑÄÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË" Ä "±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË" ¯ßáÕÑÐ
ÒËÛÇÕ: "³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ
ÔÍÑÎßÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ô
ÍÑÕÑÓÑá ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ". ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ "ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÍÑÎßÊ-
ÍÑÔÕË" ì àÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÐÂÊÞÄÂÇÏ
ÄâÊÍÑÔÕßá. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ¯ßáÕÑÐÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ
"ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ"

F � AZV ; �1�
ÅÆÇ A ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â Z ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÓÂ
"ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔÍÑÎßÊÍÑÔÕË", ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, Vì ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.

¥ÂÎÇÇ ¯ßáÕÑÐ Ä "±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË LI ÕÇÑÓÇÏÂ
XXXIX" ÒËÛÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

"¦ÔÎË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÃÇÔÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÑÍÑÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄÑÇÌ ÑÔË
ÕÄÇÓÆÞÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ Ë ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ àÕËÏ ÐÂÕËÔÍÑÏ,
ÒÓËÚÇÏ ÄÔâÍÂâ ÇÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÕÑ â ÖÕÄÇÓÉÆÂá, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá ÆÑ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ".

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ:
"´ÂÍ ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÑÇÄ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ (ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏ ÆÓÖÅ ÒÑ ÆÓÖÅÖ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇØ
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ª.. ¶ÂÃÇÎËÐÔÍËÌ

±ÓËÄÇÆÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÎËâÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ¯ßáÕÑ-
ÐÑÏ, ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓ Ë ÛÂÓ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕÑÍÔÂ Ë ËØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄâÊÍÑÔÕË. £ÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Ë ÆÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÔÂÎÑÎÇ Ë o-ÕÑÓ×ÇÐËÎÇ. ¥ÂÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ ÍÂÓÕËÐÞ.
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ.
¦ÔÎË ÖÔËÎËÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ,
ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÖÔËÎËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í
ÄÑÅÐÖÕÑÌ, ÕÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß, Ë
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÎÑâ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ËÎË ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ, ËÃÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÏÇÔÕÇ ÑÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ËÎË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÄËÉÇÐËâ,
ËÎË ÉÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔâÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, ÕÑ ÑÃÂ ÖÔËÎËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑá
ÓÂÄÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÑ
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÖÔËÎËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ
ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕË àÕËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÎÑÇÄ ÆÑ ÑÔË".

´ÓÖÆÐÑ ÒÑÄÇÓËÕß, ÐÑ àÕÑ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ £ÇÎËÍËÌ ¯ßáÕÑÐ
ÆÑÒÖÔÕËÎ Ä àÕÑÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß (ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß ì ÑÛËÃÍÖ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÖÍÂÊÂÎ ³ÕÑÍÔ [2], Ë ÑÐ ÉÇ ÇÇ
ËÔÒÓÂÄËÎ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÖÔËÎËÇÏ ¯ßáÕÑÐ ÒÑÐËÏÂÎ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. ±Ñ
¯ßáÕÑÐÖ ÄÓÇÏâ ÑÃÑÓÑÕÂ t � t0a=L, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÉÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ³ÕÑÍÔ [2], t � t0a2=L2, ÅÆÇ t0 ì ÄÓÇÏâ
ÑÃÑÓÑÕÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, a ì ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ, Â L ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÑ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË.

ªÊ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏ
ÛÇÔÕË ÔÎÇÆÔÕÄËÌ [1] ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÄÂ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L Ë L� DL ÑÕ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ a Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
S, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÎ M, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ L ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ

M � 2pL2Z
dV

dL
: �2�

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß o � V=L, ÕÑ ÆÎâMÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

M � 2pL2Z
do
dL

L : �3�
¨ËÆÍÑÔÕß, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÆÄËÉÇÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ (3) ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ L. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ o ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÄËÆ

o � C1

L2
� C2 : �4�

©ÆÇÔß C1 Ë C2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.
¦ÔÎË ÉËÆÍÑÔÕß ÊÂÐËÏÂÇÕ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë Ä

ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ, Â ÕÄÇÓÆÞÌ ÙËÎËÐÆÓ
ÓÂÆËÖÔÂ a ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o0, ÕÑ ËÊ (4)
ÄÞÕÇÍÂÇÕ

o
o0
� a2

L2
; �5�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÃÖÆÇÕ

M � 4pZa2o0 : �6�

£ÇÔß àÕÑÕ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
³ÕÑÍÔÑÏ Ë ³ÇÐ-£ÇÐÂÐÑÏ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[3], ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÑÕÚÂÔÕË ÔÎÇÆÖÇÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4, 5]).

¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂ: ÑÆËÐ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËÌÔâ, ÓÂÆËÖÔÂ a, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÄÐÇÛÐËÌ, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ,
ÓÂÆËÖÔÂ b, ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

o � a2

L2

b2 ÿ L2

b2 ÿ a2
o0 ; �7�

Â ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ (6) ÒÑÎÖÚËÏ

M � 4pZ
a2b2

b2 ÿ a2
o0 : �8�

±ÓË b!1 ×ÑÓÏÖÎÂ (8) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (6).

2. £ÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÛÂÓ Ä ÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ

£ÞÚËÔÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ N, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÖÉÐÑ ÒÓËÎÑÉËÕß Í ÛÂÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ r, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÏÑÅ
ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ b. ¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ
ÓÂÄÇÐ

N � 8pZ
r3b3

b3 ÿ r3
o0 : �9�

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ b!1, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

N � 8pZr3o0 : �10�

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÎËÚËÐÇ

o0r
2r

Z
�11�

(ÊÆÇÔß r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (11) àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (9) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÛÂÓÂ
o0r4Z=rr.

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÅÑÄÑÓÍË ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ: "¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÚÎÇÐÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ºÂÓ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÄÇÐÕËÎâÕÑÓ, Õ.Ç.
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÛÂÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÓÖÉÖ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ Ë ÄÐÖÕÓß ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÑÎáÔÂÏ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ" [3, 6].

3. °ÃÕÇÍÂÐËÇ ÛÂÓÂ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá

²ÇÛÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔËÎÞ F, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÛÂÓ ÓÂÆËÖÔÂ r ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÇÍÖÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V.
°ÒÖÔÍÂâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

F � 6pZrV : �12�
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¶ÑÓÏÖÎÞ (6), (10) Ë (12), ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕÑÍÔÂ,
ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË.

²ÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÎÖÚÂË
ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÕÇÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÇÎÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [7].

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÔÎÖÚÂË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÆÄËÉÇÐËá Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÇÎ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

4. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË

±ÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ¯ßáÕÑÐÂ [1] ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÑÃÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. µÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ¯ÂÄßÇ [8], ±ÖÂÔcÑÐÂ [9] Ë ³ÕÑÍÔÂ
[10].

°ÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄâÊÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÃÖÆÇÕ [4]

r
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�
: �13�

¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. ©ÆÇÔßPì
ÆÂÄÎÇÐËÇ, Z0ìÑÃÝÇÏÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÔÉÂÕËË Ë ÓÂÊÓâÉÇÐËË (ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ).

¦ÔÎË Z Ë Z0 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ (13) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r
�
qV
qt
� �VH�V

�
� ÿgradP� ZDV�

�
�
Z0 � 1

3
Z
�
grad divV : �13a�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÄâÊÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ [2] ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË x Ë U�x; t� ÒÑ ²àÎÇá [7, 11]
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

q2U
qt2
ÿ v2 q

2U

qx2
ÿ G

q3U
qx2qt

� 0 ; �13b�

ÅÆÇ v ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Â U ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË Ë

G � 1

r

�
4

3
Z� Z0 � K

Cp
�gÿ 1�

�
: �14�

©ÆÇÔß K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Cp ì ÖÆÇÎß-
ÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. G ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ [11, 12].

£ ÓÂÃÑÕÇ ²àÎÇâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
³ÕÑÍÔÂ, Z0 ÑÒÖÜÇÐÑ, ÐÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ³ÕÑÍÔ ÐÇ
ÒÓËÆÂÄÂÎ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [13] ÔÕÓÑËÕÔâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ Ë ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÙËÕÂÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ³ÕÑÍÔÂ [2], ÅÆÇ ÑÐ
ÅÑÄÑÓËÕ (ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ [13]): "®ÑÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÇÊ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÎÑÉËÕß Z0 � 0, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, Â ÐÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ËÎË ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ËÎË, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄ, Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄ,
ÃÖÆÇÏ ÎË ÏÞ ÔÚËÕÂÕß Z0 � 0 ËÎË ÐÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑ àÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ Z0 � 0".

±ÑàÕÑÏÖ ³ÕÑÍÔ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÇÃÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z0, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ âÄÎÇÐËâØ, ÅÆÇ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÔÇÃâ ÒÓÑâÄÎâÕß.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Z0, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÍÂÍ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÄÖÍÂ 1 ë 10 ®¤Ù Ä 1200 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá Z. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ Z0, Ä 280 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô Z ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 1 ë 165 ®¤Ù, Â ÆÎâ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä 5300 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,5 ®¤Ù Ë Õ.Æ.

£ÑÑÃÜÇ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÛËÃÍÑÌ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÊÄÖÍÂ Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Z0 ËÅÓÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ Z.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, Â Z0 Ä ÕÂÍËØ ÑÒÞÕÂØ ÐËÍÂÍÑÌ
ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË (ÒÂÆÇÐËË) ÛÂÓËÍÂ Ä ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÕÇÚÇÐËË ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÓÖÃÍÇ (ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÇ) ËÎË ÇÔÎË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÆÓÖÅÑÌ ÄËÔÍÑ-
ÊËÏÇÕÓ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÕÂÍËØ ÆÄËÉÇÐËâØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ËÎË ÔÎÑÇÄ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÑÎË ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË Ë
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Z Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÔÍÑÊËÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÑÏÐÑ [14].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ³ÕÑÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÛÂÓËÍÂ
Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

£ àÕÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔËÎÞ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (12), Ë ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË,
ÊÂÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÛÂÓËÍ ÓÂÆËÖÔÂ r ÒÂÆÂÕß. ±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÏÔâ ÆÄËÉÇÐËË

6pZrV � 4

3
pr3�rÿ r0� g ;

ÅÆÇ r, r0 Ë g ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÛÂÓËÍÂ, ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ
ÐÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

Z � 2

9
r2�rÿ r0� g

V
: �15�

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÂÕÇÓËÂÎÂÛÂÓËÍÂ ËÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Z ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ

3*
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ÛÂÓËÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÄÇÓØ
ËÎË ÄÐËÊ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ:

Â) ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÛÂÓËÍÂ V ÕÂÍ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÇÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ Ë ÄÞÔÛËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß;

Ã) ÐÇÕ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÛÂÓÂ Ë
ÉËÆÍÑÔÕßá;

Ä) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÃÇÊÅÓÂ-
ÐËÚÐÑ. £ÞÒÑÎÐËÕß ÄÔÇ àÕË ÖÔÎÑÄËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÑÒÞÕÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÂ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (15).

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÍÓËÕÇÓËË ÏÂÎÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
²àÎÇÌ [6] Ë ÐÂÛÇÎ, ÚÕÑ V ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÌ, ÇÔÎË
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ

Re � rrV
Z

< 1 : �16�

¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Ä (16) rrV=Z � 1, ÕÑÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ

rc � Z
rV

; �17�

¡ÓÐÑÎßÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [15] ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÛÂÓËÍÂ Ë ÓÂÊÐÞØ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÊÂÍÑÐ ³ÕÑÍÔÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÒÞÕÂ (� 1%), ÇÔÎË

r < 0;6rc : �18�
ªÊ (15) ë (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ³ÕÑÍÔÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ

ÆÎâ ÄÑÆÞ ÒÓË V � 1 ÔÏ Ôÿ1 , ÇÔÎË r < 10ÿ3 ÔÏ.
µÔÎÑÄËâ Â) Ë Ã), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÒÞÕÞ [15], ÄÞ-

ÒÑÎÐâáÕÔâ (ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ), ÇÔÎË
ÉËÆÍÑÔÕß ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÛÂÓËÍÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä), ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ
ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÑÐÑ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ.
±ÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ³ÕÑÍÔÂ (12) ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÔÖÆÂ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ.

´ÑÚÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ ÔÑÔÖÆÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑ ÑÔË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÆÂÇÕ ÛÂÓËÍ.
´ÂÍÑÌ ÖÚÇÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÆÇÐÃÖÓÅÑÏ [16], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (15) ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß,
ÓÂÄÐÞÌ �1� 2;4r=R1�. ©ÆÇÔß R1 ì ÓÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÒÞÕÂØ ÂÆÇÐÃÖÓÅÂ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ë
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÙËÎËÐÆÓÂ ÕÂÍÉÇ ÐÖÉÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä
ÄËÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ, ÓÂÄÐÑÅÑ �1� 3;1r=l�, ÅÆÇ
lì ÆÎËÐÂ ÙËÎËÐÆÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (15) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Z � 2r2�rÿ r0� g
9V�1� 2;4r=R1��1� 3;1r=l� : �19�

ÂÆÇÐÃÖÓÅ [12] ÒÓÑÄÇÎ ËÔÒÞÕÂÐËâ (19) ÆÎâ ÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â
¡ÓÐÑÎßÆ [15] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÆÎâ
ÏÇÐÇÇ ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ r=R1 < 0;1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ë
ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÏÖ ÛÂÓËÍÖ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÛÂÓËÍÑÄ Ä ÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÑ ÊÆÇÔß àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Z ÐÇ
ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ, ÍÂÍ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÅÎâÆâ ÐÂ×ÑÓÏÖÎÞ (12) Ë (15).

±ÓËÃÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ [14]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ËØ ÕÇÑÓËâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ Z
ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ: ÑÕ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞØì
Ä ÅÂÊÂØ, ÆÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ì Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
ËÎË ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Z ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÔÎÑâÏË ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÕÇÎÂÏË ì ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÓÖÃÑÍ ËÎË ÛÂÓËÍÂÏË ËÎË ÆÓÖÅËÏË
ÕÇÎÂÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÎËÒÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß. °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÂÏË ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Z ì àÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÎ ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
³ÕÑÍÔÂ (13).

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÐÇ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ËÎË ÐÇ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ [17].

¦ÔÎË Ä ÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ L, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÓÂÄÇÐ a, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ³ÕÑÍÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÍÂ aL5 1. ´ÂÍÑÄ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÕÑÍÔÂ (13). £ ÔÎÖÚÂâØ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ.

³ÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÑÅÓÑÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÄâÊÍÑÔÕß Z ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 20 ÒÑÓâÆÍÑÄ: ÑÕ
ÆÑÎÇÌ ÔÂÐÕËÒÖÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÑ 1016 ë 1018

ÒÖÂÊ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÆÇÔß Ë ÄÞÛÇ ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕ-
ÓÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

´ÂÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÇÔßÏÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £ÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÂÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ Ä ÔÇÃÇ ÅÖÍÑÄÔÍÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
Ë ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÖá ÕÇÍÖÚÇÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË:

dy
dt
� 1

G

dSsh

dt
� Ssh

Z
ili

dSsh

dt
�
�
dy
dt
ÿ Ssh

Z

�
G : �20�

©ÆÇÔß y ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, Ssh ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ, G ì
ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ.

¦ÔÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (y � const), ÕÑ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Ssh � S0
sh exp

�
ÿ t

tM

�
;
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ÅÆÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tM ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄâÊÍÑÔÕßá Z Ë ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÆÄËÅÂ G ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Z � tMG :

©ÆÇÔß ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tM ÇÔÕß ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ S0
sh

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä e � 2;7 ÓÂÊ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÑÆÐËÏËÊ

ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ ÔÓÇÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÚÕË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ âÄÎÇÐËâØ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÖÍÇ, ÐÑ Ë Ä ÉËÊÐË.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÃÇÓÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÏ ÑÍÑÐÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ a ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ L ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÇÍÑÎ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (Ot! 0)
ÇÔÕß

aL � pO
rV 2

�
4

3
Z� Z0

�
: �21�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÖÉÔÍÑÅÑ
ÅÑÎÑÔÂ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ f � 100 ë 150 ¤Ù [18], Ë ÒÑÎÂÅÂâ
O � 2pf, V � 3� 105 ÔÏ Ôÿ1 Ë r � 1;22 Å ÔÏÿ3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

aL � 2;5� 10ÿ8
�
4

3
Z� Z0

�
: �22�

¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß Ä ÓÂÔÚÇÕ ÑÃÝÇÏÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß
Z0, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ Ë
ÔÆÄËÅÑÄÂâ, Ë ÇÔÎË ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ Z � 1016 ÒÖÂÊ, ÕÑ aL � 108.
¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÆÎâ aL � 2p ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ, ÕÑ aL � 108, ÇÔÎË ÃÞ ÑÐÑ ÏÑÅÎÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕßÔâ, ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑ ì ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÊÄÖÍÑËÊÑÎâÕÑÓ.

¯Ñ ÄÔÇ àÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÕÇÍÎÖ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ: ÔÕÇÍÎÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÊÄÖÍ ì ÊÄÇÐËÕ Ë
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ, ÚÇÅÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ, ÇÔÎË ÔÆÄËÅÑ-
ÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß 1016 ÒÖÂÊ ÒÓÑâÄÎâÎÂ ÃÞ ÔÇÃâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË.

¯ÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÄâÊÍÑÔÕË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÎÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÂ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ Ë
ÇÑÐÕÑÄËÚÇÏ [13] ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÂ ªÔÂÍÑÄËÚÇÏ [19] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

¥Îâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ O
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß [11]

ZO �
Z0

1� O2t2s
; �23�

ÅÆÇ Z0 � Gts, ts ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ ZO
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ Ots 5 1.
´ÑÅÆÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (23) ÄÇÎËÚËÐÑÌ O2t2s ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÑÅÆÂ Ots 4 1,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÇÆËÐËÙÇÌ Ë ZO ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ Z0
ËÎË ÆÂÉÇ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÔÓÇÆ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏË,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ. ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts.

°ÚÇÄËÆÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (23) ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ZO ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ Í ÖÉÇ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ (23), ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tv ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá
Ë ÔÕÇÍÎÂ) ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÄËÆÂ (23) ËÎË ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÑÄÔÇ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ, ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [20]. ´ÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, Â àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ âÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÞÅÓÞÄÂá-
ÜËÇÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ë ÐÖÉÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÕÇÑÓËË, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ªÔÂÍÑÄËÚÂ Ë ¹ÂÃÂÐ
[21].

5. ¢ÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÛÂÓÑÄ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÎ Ä
ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ËÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË (ÑÃÕÇÍÂÐËÇ) Ä
ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ (Re5 1), Â ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÇÎ ÕÂÍ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÖá ÔÓÇÆÖ. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá.

£ 1827 Å. ÃÑÕÂÐËÍ ¢ÓÑÖÐ ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÂáÜÇÇÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆÄËÉÇÐËâ.
ªÊÑÎâÙËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÓâÔÍË Ë ÑÔÄÇÜÇÐËâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÚÇÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ.

´ÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 36 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¢ÓÑÖÐÂ £ËÐÇÓ
[22] ÒÇÓÄÞÏ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÆÂÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÓÂÊÄËÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ [23, 24] Ë ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍËÏ [23]. ±ÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß ÄÇÔß ØÑÆ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ DL Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Dr

ÆË××ÖÊËË ÏÂÎÇÐßÍËØ ÛÂÓÑÄ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ; ÄÔÇ àÕÑ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÖÚÇÃÐËÍÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ. ©ÆÇÔß ÎËÛß ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ: ×ÑÓÏÖÎÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË DL:

DL � kT

6prZ
; �24�

ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË:

Dr � kT

8pr3Z
: �25�

£ ÑÃÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ËØ ÄÞÄÑÆÂ ÄØÑÆËÕ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
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ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ [23, 24] ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ f �x; t� ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÑÔË x (ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÑÔß x
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ):

f �x; t� dx � n �4pDt�ÿ1=2 exp
�
ÿ x2

4Dt

�
dx : �26�

©ÆÇÔß nì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ.
¬ÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ

ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÇÔÕß

lx �
���������
hx2i

p
�

�����������
2DLt

p
; �27�

Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÛÂÓÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÄÓÇÏÇÐË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

lr �
���������
hD2

r i
q

�
����������
2Drt

p
; �28�

ÅÆÇ DL Ë Dr ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (24) Ë (25)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÎËÔß ÑÒÞÕÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
±ÇÓÓÇÐÑÏ [25] Ë ÆÓÖÅËÏËì Ë ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÒÞÕÑÏ.

¥ÂÎÇÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË "¯ÑÄÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ" ¿ÌÐÛÕÇÌÐ [26] ÆÇÎÂÇÕ ÐÑÄÞÌ
Ë ÔÏÇÎÞÌ ÛÂÅ ì ÑÐ ÒÓËÏÇÐËÎ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÏÇÎÑÔÕß ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÂØÂÓÂ Ä ÄÑÆÇ ÍÂÍ ÄÊÄÇÔß ÏÂÎÞØ ÛÂÓÑÄ Ä
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÕÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÅÎË ÓÂÊÑÌÕËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÞÕÂ
ÔÂÏÞÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÂÎÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ
àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐËÏÂÎ, ÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß
ÔÕÑËÕ.

£ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ [23, 26] ÒÑÎÖÚËÎ
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Z Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ Z� Ë ËØ
ÔÄâÊË Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÄÞÔÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ:

Z� � Z�1� 2;5j� �29�

(ÊÆÇÔß j ì ÆÑÎâ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÛÂÓÂÏË:
j � �4=3�pr3n, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÛÂÓÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ),
ËÎË

Z� � Z
�
1� 10

3
pr3n

�
; �30�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

DZ � Z� ÿ Z � Z
10

3
pr3n : �30a�

±ÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË (29) ë (30Â), ¿ÌÐÛÕÇÌÐ [26]
ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÆÎâ 1%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÂØÂÓÂ Ä ÄÑÆÇ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÑËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑ, Â
ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑ (ÆÎâ 1%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÂØÂÓÂ
ÄâÊÍÑÔÕß Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ).

±Ñ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ [26] ÒËÛÇÕ: "®ÐÇ
ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÐÂÚÇ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÒÖÔÕËÄ,
ÚÕÑ ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÂØÂÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÇ ÄÑÆÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÏ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÂØÂÓÂ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ".

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ n=N � r=M, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÅÓÂÏÏ-ÏÑÎÇÍÖÎÇ, r ì ÏÂÔÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Ë M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
(24) Ë (30) ÐÂØÑÆËÏ
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£ ÒÓËÏÇÓÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÂØÂÓÂ ÒÑÎÖÚË-
ÎÑÔßNr3 � 80 ËNr � 2;08� 1016. ªÊ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

r � 6;2� 10ÿ8 sm ; N � 3;3� 1023 molxÿ1 : �32�
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ N � 6;02� 1023 ÏÑÎßÿ1

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ, Â ÑÃ
r ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÅÎÂÔËË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ.
¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÔÆÇÎÂÎ ÔÏÇÎÞÌ Ë ÓÇÛËÕÇÎßÐÞÌ ÛÂÅ, ÒÓËÏÇÐËÄ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (30), (31) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÚËÔÎÂ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ N � NA. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÐÂÊÄÂÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ NA. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Z, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÄØÑÆËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ. ¥Â Ë ×ÑÓÏÖÎÞ "ÄâÊÍÑÔÕË" ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÐÞÏË, ÐÑ
ÍÂÍËÏË ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß, ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÇÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ.

±ÑÒÞÕÍÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ Ë ÖÔÒÇØ àÕÑÌ ÒÑÒÞÕÍË
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÊÄÂÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ. ©ÆÇÔß ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÔÖÆËÕß ÄÔÇ, ÚÕÑ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÒÑÄÑÆÖ ÃÞÎÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ, ÐÑ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕÞ
£ÂÄËÎÑÄÂ [27], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÕËÍÂ
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÐÑ Ë ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [27] £ÂÄËÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒËÛÇÕ: "±Ñ ÔÄÑÇÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ³àÊÇÓÎÂÐÆ [28] Ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐ [24, 26] ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ÒÑÐâÕËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÅÆÂ Ñ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ,
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÅÑÄÑÓËÕß Ä ÑÚÇÐß ÖÔÎÑÄÐÑÏ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.

°ÒÓÂÄÆÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÏÑÅ ÔÎÖÉËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÖÔÒÇØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¶ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓË-
ÚËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÎËÛß Ä ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÑÅÓÑÏÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ,
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÑÒÞÕÇ".
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¶ÑÓÏÖÎÞ (24), (25) Ë (29), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÊÏÇÓ r, ÓÂÄÐÞÌ ÇÇ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ a. ¥Îâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÂÄËÎÑÄ [27]
ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÖá ÔØÇÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÂØÂÓÂ) ÔÓÇÆË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ ÓÂÆËÖÔÂ s (ÓËÔ. 1). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÄËÆÇÐ ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ,
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2s. ¥ÂÎÇÇ £ÂÄËÎÑÄ
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ

a� 2s > r > a ; �33�

Ë ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ "Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß

r � a� s : �34�

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÖÚÇÕÖ ÔÑÎßÄÂÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÑÒÓÂÄÍÂ (34) ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß".

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÕÓÇÐËâ, £ÂÄËÎÑÄ [27] ÒËÛÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

"¥ÂÎÇÇ, Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (24), (45) Ë (35) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ÄâÊÍÑÔÕß Z, ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕßá, ËÏÇáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ".

¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ £ÂÄËÎÑÄ ÄÄÑÆËÕ ÒÑÐâÕËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Zm, Â ÒÑÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÇÅÑ ÏÐÇÐËÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÙÇÎÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ,

"±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ) ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÄÑÑÃÜÇ ÕÇÓâáÕ ÔÏÞÔÎ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÆÂÉÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎ ×ÑÓÏÖÎ (24), (45) Ë (ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ

ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (tD) (ÔÏ. ÐËÉÇ
ì ª.¶.)) Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÑÐË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÒÑÓÖ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË".

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ë
ÕÇÒÇÓß, 60 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ.

¥Îâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Zm £ÂÄËÎÑÄ [27] ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [24, 26] ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (30), ÍÑÅÆÂ rìÄÇÎËÚËÐÂ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â n � 1, Ë ÕÑÅÆÂ
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´ÂÍ, Ä [27] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Zm (35),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÖÎ (24) Ë (25) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Z Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ Zm:
Z=Zm � const ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1,5 ÆÑ 2.

°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä [27] ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂÎË Z, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
1;25� 10ÿ2 ÆÑ 6;2� 10ÿ3 ÒÖÂÊ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÃÞÎË
ÔÓÇÆÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá.

6. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÄâÊÍÑÔÕË

±ÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ 200 ÎÇÕ Ô ÕÇØ ÒÑÓ, ÍÂÍ ¯ßáÕÑÐ ÄÄÇÎ
ÒÑÐâÕËÇ "ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÍÑÎßÊÍÑÔÕË" ì ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÓÇÉÆÇ
ÚÇÏ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÂâ, ÐÑ ÒÇÓÄÂâ [29],
ÄÞÓÂÊËÕß Z ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÇÓÄÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Z ÆÂÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÕÐÖá ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÑÒÞÕ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.
´ÑÎßÍÑ Ä ÍÐËÅÇ ±ÂÐÚÇÐÍÑÄÂ [30] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓËË 15
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÇÅÑ ÔÂÏÑÅÑ. ¿ÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÂÄÕÑÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÇÔÎË ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÑÓËá ÄâÊÍÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [14]).

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ Í ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá. £
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¬ÑÃÇÍÑ [31], ¶ÇÎßÙ [32]),
ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ ÆÇÎÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÓË ËÎË ÆÂÉÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÅÑÐâáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ×ÑÓÏÖÎÂ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÞÕÂ.

ªÐÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇ ËÊ ÕÇÑÓËË, Â ÒÓÑÔÕÑ
ÒËÛÖÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÂ Ë ËÏÇÎË ÒÑÏÇÐßÛÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ×ÑÓ-
ÏÖÎ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÑÅÇÎâ ë¶ÖÎß-
ÚÇÓÂ ë´ÂÏÏÂÐÐÂ [33 ë 35], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ln Z � A� B

Tÿ T�
; �36�

ÅÆÇ Z ì ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, A, B Ë
T�ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.

²ËÔ. 1.®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË (- - -), ÓÂÄÐÂâ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (£ÂÄËÎÑÄ [27]).
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¶ÑÓÏÖÎÂ (36) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÄâÊÍËØ ÔÓÇÆ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ (36) ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÄâÊÍËØ ÔÓÇÆÂØ.
±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ A, B Ë T� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (36) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ì ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÄâÊÍÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ×ÑÓÏÖÎÖ
(36) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ,
ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÕ ÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÄËÔÍÑÊË-
ÏÇÕÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÊÂÐÑÄÑ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄâÊÍÑÔÕË Z
ÄÇÎËÍÂ, ÒÑÍÂ ÆÂÉÇ ÐÇ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß.

¯ÇÏÐÑÅËÏ ÎÖÚÛÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ë ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎ ¢ÂÚËÐÔÍÑÏÖ [36] ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÕÇÍÖÚÇÔÕßáÉËÆÍÑÔÕËj � Zÿ1 Ë ÇÇ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ v, Â
ËÏÇÐÐÑ,

v � b� cj ; �37�
ÅÆÇ b Ë c ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ±ÓËÚÇÏ b ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÏÏÑÎÇÍÖÎÂÏËÉËÆÍÑÔÕË Ë
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ b,
ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ (37)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Z � c

vÿ b
: �38�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (38), ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÂÚËÐÔÍÑÅÑ,
vÿ b ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÐÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄâÊÍÑÔÕË, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
âÄÎÇÐËâ ÚËÔÕÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ.

´ÂÍ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÇÔÕß
ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
¹ÇÏ ÔËÎßÐÇÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ vÿ b Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄâÊÍÑÔÕß
Z. ¹ÇÏ ÔÎÂÃÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ vÿ b Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄâÊÍÑÔÕß. ¶ÑÓÏÖÎÂ
¢ÂÚËÐÔÍÑÅÑ (38) ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÕÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÇ ì ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄâÊÍÑÔÕß. ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÞÕÂ.
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËá ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÂÚËÐÔÍÑÅÑ Ë ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÇ
ÄÇÎËÚËÐ [14, 30].

´ÓÖÆÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÊÂ Ë ÑÕ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÅÂÊÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÙÂÓËÕ
ÒÑÎÐÞÌ ØÂÑÔ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. £
ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÂÕÑÏÞ

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË), Ë ÕÂÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÎáÃÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

£ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÇ àÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÅÂÊÑÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÉËÆÍÑÔÕß ÔÍÎÑÐÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÉÂÕÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÅÂÊÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÂÄÆÂÐ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ.

¶ÓÇÐÍÇÎß [37 ë 39], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊÑÃÓÂÎ
ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÕÂÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ t0, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÄÑÌÆÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÎËÛËÄ
ÉËÆÍÑÔÕß ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎß [37 ë 39] ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ë
ÐÂØÑÆËÕ ÄÞØÑÆ ËÊ ÐÇÅÑ, ÒÑÔÕÖÎËÓÖâ, ÚÕÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ,
ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÍÂÍ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ, ÒÑÍÑÎÇÃÂÄÛËÔß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÍÑÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ (¶ÓÇÐÍÇÎß ÐÂÊÞÄÂÇÕ àÕÑ ÄÓÇÏâ "ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÔÇÆÎÑÔÕË"), ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÎË ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÇÕ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔÇÆÎÑÔÕË Ë Õ.Æ. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÇÍÖÚÇÔÕË.

£ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÔÂÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÅÆÇ ÑÐË ÚÇÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ, Â ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

£ÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÂÎÑ, ÐÑ ÑÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ t0.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [39]

t � t0 exp
U

kT
; �39�

ÅÆÇ Uì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÔÄÑËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ o0 � tÿ10 .

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¦ÔÎË ÄâÊÍÑÔÕß
Ä ÅÂÊÇ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÖ (36)).

·ÑÓÑÛÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÃÇÍÑ [31]
Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ [39] ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

Zm � A exp
U

kT
: �40�

©ÆÇÔß A � kTt0=prs2, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â s ì
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ËÎË ÆÂÉÇ ÂÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÐâÕÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (40) ÇÔÕß
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [39] ×ÑÓÏÖÎÂ (40) ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ A,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÑÒÞÕÇ, ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË,
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ÇÔÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

±ÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [37 ë 39] ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

©ÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÓÐÂ Ë
¤ÓËÐÂ [40, 41] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [42]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË

Zm � 0;48
r

v

�
mja�r�

�1=2
exp

j�r�
kT

; �41�

ÅÆÇmìÏÂÔÔÂÏÑÎÇÍÖÎÞ, vìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ,ja�r�
ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÒÓËÕâÉÇÐËá (crÿ6), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
ÑÐÆÑÐÂ [43] ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ¿ÌÓËÐÅÂ [44 ë 45] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [46]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÎ
ÕÇÑÓËá "ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÓÇÂÍÙËË", ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛÇÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË:

Z � Fd
2ak00 sinh�aF=2dn kT�

: �42�

©ÆÇÔß F ì ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖá
ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ, d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË, a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, n ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, k00 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
¿ÌÓËÐÅÂ [45]:

k00 � w
�
kT

h

�
exp

�
ÿDG

kT

�
;

ÅÆÇ w � 1, h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, DG ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË.

¶ÑÓÏÖÎÂ ¿ÌÓËÐÅÂ (42) ì ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË.

¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔËÎÞ F Ä (42) ÄÇÎËÚËÐÂ aF=2dnkT (Ô ÖÚÇÕÑÏ, ÚÕÑ d=a � 1)
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, Ë sinh�aF=2dnkT� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ,
ÓÂÄÐÞÏ aF=2dnkT. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (42) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Z �
�
d
a

�2
nkT

k00
�
�
d
a

�2

nh exp

�
ÿDG

kT

�
: �43�

£ÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Z, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [39], ÑÐË ÔØÑÆÐÞ
Ë ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÑËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Í kT. £ÔÇ ÑÕÎËÚËâ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË.

£ÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÆÄË-
ÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÒÓËÏÇÐâÕß
ËØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

³ÑÅÎÂÔËâ ÕÇÑÓËË Ô ÑÒÞÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÓÅÑÐ Ë ÏÇÕÂÐ, Ë ÕÂÍÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ Z,
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ [47, 48]. £ ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÂ.

7. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÇÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ©ÂÍÑÐ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÇÐ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÛÂÓËÍÂ, Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (10).

¥ÇÃÂÌ [49], ÔÎÇÆÖâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ, ÐÂÛÇÎ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

f �T; Z; #;E� � A

�
1� mE

kT
exp

�
kT

4pr3Z
t

��
cos# ; �44�

ÅÆÇ m, t Ë # ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÓÇÏâ Ë
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊ (44) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
e ÓÂÊ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂ

1=T

lg Z

1

2

²ËÔ. 2. °ÃÜÂâ ÍÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lg Z ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÅÂÊÑÄ (ÍÓËÄÂâ 2). ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÏÇÔÕÑ "ÔÕÞÍË"
ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕËÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ
(2) Ë ÉËÆÍÑÏÖ (1) ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (¬ÑÃÇÍÑ [41]).
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ÄÓÇÏâ

tD � 4pr3Z
kT

; �45�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â Z ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß, ØÑÕâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÆÇÔß
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞ ÃÞÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß.

¶ÑÓÏÖÎÂ ¥ÇÃÂâ (45) ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ Z ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÞÕÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Z, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÑÏ.

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (45), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
r Ë Z, âÄÎâáÜËÇÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ì ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÇÇ ÒÑÕÇÓâÏË (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ) ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ tD
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÚÂÔÕË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ta ì àÕÑ ÄÓÇÏâ,
ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÛÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÕßÔâ Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ. ¹ËÔÕÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÄÓÇÏÇÐÂ
(tD Ë ta) ÃÖÆÖÕ ÐÇ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

£ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÇÑÐÕÑÄËÚ [50] ÒÑÎÖÚËÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ×ÖÐÍÙËË
ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ:

Iÿ1�o� � Cÿ1 � Cÿ1o2t2a : �46�
©ÆÇÔß C ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â ta ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ªÊ (46) ÔÎÇÆÖÇÕ

ta �
�
C

dIÿ1�o�
do2

�1=2
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¥Îâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÇÑÐÕÑÄËÚ [50] ÐÂØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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£ÇÎËÚËÐÞ (46) ë (48) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[11, 12] Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ [51, 12].

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ, ËÎË, ËÐÂÚÇ, Ä ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË ²àÎÇâ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ta, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß ÕÇÑÓËá, ÑÒÇÓËÓÖáÜÖá, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖÏâ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t1 Ë t2, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ t1 Ë t2 ÎÇÉÂÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÂ t1 � 2;4� 10ÿ12 Ô; t2 � 2� 10ÿ13 Ô, Â ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÂÎÑÎ, t1 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 100 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ t2. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ t1 Ë t2 ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓËÚÇÏ t1 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá Z=T ÒÓË ÏÂÎÞØ Z, Â t2 ÏÇÐâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ.

´ÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÎáÃÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ²ÞÕÑÄÞÏ [52, 53] Ë ²ÑÏÂÐÑÄÞÏ Ë
³ÑÎÑÄßÇÄÞÏ [54].

£ÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ©ÆÇÔß ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÞÕÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂ t1 � ta Ë ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß.

ªÊ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ (46) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË do ÓÂÄÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ta. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ta � doÿ1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ r, ÄØÑÆâÜÂâ Ä
(48) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÒÞÕÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÔØÑÆËÎÑ ÑÕ
ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
2r, ÕÑ do ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÑÒÞÕÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (48) r ì ÓÂÆËÖÔ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â �4=3�pr3 ìÑÃÝÇÏ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ
×ÑÓÏÖÎÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÑÏ. ±ÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎ ÒÓËÇÏÎÇÏ, Ë ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄâÊÍÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ ì ÑÐÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÂÐÕËÒÖÂÊÂÏË. ¥Ñ ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (45), (48) Ë ËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËÇÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÞÕÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞâÔÐËÕß. ¦ÔÎË
ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ (48), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, t� ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÄâÊÍÑÔÕË, ÇÔÎË ×ÑÓÏÖÎÂ (49) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, Ë t� ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÇÔÎË ×ÑÓÏÖÎÂ (49) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÇ ÆÎâ
ÎáÃÞØ Z Ë T. £ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [55] ×ÑÓÏÖÎÂ (49) ÃÞÎÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÑÒÞÕÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÂÎÑÎÂ. ³ÂÎÑÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÑÃÐÞÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë
Ä ÐÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÄâÊÍÑÔÕß ÑÕ ÏÂÎÞØ ÆÑÎÇÌ ÔÂÐÕËÒÖÂÊÂ ÆÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Z � 1016 ë 1018 ÒÖÂÊ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÂÎÑÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÇ ÆÖÃÎÇÕ Ë ÕÓËÒÎÇÕ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[12] .

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÂÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ta Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ t� ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÿ5 ÆÑ
80 �³. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä àÕËØ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (49)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÇ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔËÕÖÂÙËá ÏÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË Ë ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÇ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÆÎâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ [56]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÂÐ-
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ÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÒÑÕÇÓß tanj � OtD (O ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ) ÄÇÎËÚËÐÂ tD � 5� 10ÿ12 Ô, ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÂÍ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ (48) ÆÂáÕ tD � 1;3� 10ÿ8 Ô. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [57].

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (49), ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÇÔÕß ÑÃÝÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÑÃÝÇÏ
ìÐÇÍÑÕÑÓÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÐÑ
àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË t� ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Z, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÑÏ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕßá ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z Ë Zm ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Z. ¬ÑÅÆÂ Z ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ Z Ë Zm ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë àÕË ÆÄÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´Ñ, ÚÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕ ÑÒÞÕ, ÚËÔÕÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÍÂÊÂÎÑÔß ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÓÂÐßÛÇ.

¹ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ t� (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÂ Ä ÕÂÍËØ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ?

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÑÏ
ÕËÒÂ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÂ ³ÕÑÍÔÂ ËÎË °ÔÄÂÎßÆÂ [14], ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÎË ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÇ Ë, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÓÂÊÐÞÏË ÃÖÆÖÕ Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÑÓÏÖÎÞ (45), (48) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ,
ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄâÊÍËØ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÕÇÑÓËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË [58, 59, 12].

8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË

±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÃÇcÔÒÑÓ-
ÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÞÇ ªÔÂÍÑÄËÚÇÏ Ë ¹ÂÃÂÐ
[59], ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ

ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ
ÏÑÆÇÎß [59] ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄâÊÍËØ ÔÓÇÆÂØ
Ë ÔÕÇÍÎÂØ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ,
ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÄâÊÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß, ÐÑ ËÏË
ÕÓÖÆÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Çá
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

¯Ñ ÒÑÍÂ ÕÇÑÓËË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÑÃÝÇÍÕÖ, ÐÇÕ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÏÑÆÇÎßá, ÍÑÕÑÓÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐ [23,
24], ¥ÇÃÂÌ [49], ÇÑÐÕÑÄËÚ [50], ²ÞÕÑÄ [52] Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÑÌ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ) ÄÇÎËÚËÐÞ t�, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (49).

£ ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Zm Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÅÑÆÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄØÑÆËÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Zm, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

ta � 1

3
tD � 1
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£ÞÃÑÓ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Zm ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÏ, ÍÂÍÖá ËÊ ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (50), ÒÓÑÜÇ Ë ÕÑÚÐÇÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓËÕß. ¡ÄÕÑÓ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍË ÒÓÇÆÒÑÚÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Zm ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (48) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË ²àÎÇâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
t1 � ta � doÿ1.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (48) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Zm
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Zm � 3;3� 10ÿ17
T

do r3
; �51�

ÅÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ r ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ r.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÏÇÇÕ
ÆÓÖÅÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÔÍÂÉÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (51) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
Zm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏËT, do Ë r, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÞÕÑÄ.

°ÛËÃÍË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ ÒÓâÏÑ ÔÍÂÉÖÕÔâ ÐÂ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Zm Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÄÎËâáÕ
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Zm Ä ÔÂÎÑÎÇ [55] Ë o-ÕÑÓ×ÇÐËÎÇ [60].

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4 Ë 5 ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
Zm, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (51) ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ do Ë ÒÓÑÔÕÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ r3 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ ÑÉËÆÂÄÛÇÌÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ.

³ÎÇÆÖâ ¶ÓÇÐÍÇÎá (×ÑÓÏÖÎÂ (40)) Ë ¢ÑÓÐÖ Ë ¤ÓËÐÖ
(×ÑÓÏÖÎÞ (41), (43)), ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÔÎÇÆÖá-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ta (+) Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t� (�) Ä ÔÂÎÑÎÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (49) ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÂÕÔâ.
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©ÆÇÔß U�T� ì "ÅÎÖÃËÐÂ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÂâ ÔÄÑËÏË "ÔÑÔÇÆâÏË".
±ÑÚÇÏÖ ÆÂÉÇ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Zm ÆÄÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÆÐÑÌ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, Â
ÅÎÂÄÐÑÇ, ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ Zm ÒÓË ÑÚÇÐß

ÃÑÎßÛËØ ÄâÊÍÑÔÕâØ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÄÎÇÚÇÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ do.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÉÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË (ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ
"ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË" ÑÍÂÉÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ËÔÕËÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Zm) Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÑÒÞÕÂÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÂÍÖá ÔÄâÊß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÒÑÍÂ àÕÑ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÑ
Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ.

¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Zm.

¯ÂÛÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

±ÓË ÏÂÎÞØ Zm, ÍÑÅÆÂ U=kT5 1, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÄÑ-
ÓÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Zm
ÄÇÎËÍÑ, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
"ÅÎÖÃÑÍÑÌ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ËÎË U=kT4 1, ÕÑ Ä
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÐÂÚÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÔÍÑÚËÕß Ä ÆÓÖÅÖá ÕÂÍÖáÉÇ âÏÖ ËÎË ÒÑÄÇÓÐÖÕßÔâ, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÎËÛÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì
ÕÇÍÖÚÇÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ì ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 4 Ë 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÞÕ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß U1 Ë U2 ì ÄÇÎËÚËÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË. ¯ÂÌÕË àÕÖ àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [58].
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ

ÕÇÑÓËË ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Zm ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ¥ÇÃÂâ, ¶ÓÇÐÍÇÎâì ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, Ë ÊÆÇÔß ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÂ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ´.³. £ÇÎËÚÍËÐÑÌ Ë
ª.¡. ÁÍÑÄÎÇÄÖ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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A review on the effect of Newton's macroscopic dynamic shear viscosity on the rotation of a cylinder and a ball in a viscous liquid is
presented. The approximate nature of some of Stokes' formulas is discussed, and formulas from elementary viscosity theory are given.
The concept of molecular viscosity is introduced, and it is shown that, among other information sources, spectra of depolarised
molecular light scattering and electromagnetic wave dispersion in liquids of constant-dipole-moment molecules may, within a certain
scheme, be used to derive the value and temperature dependence of the coefécient of shear dynamic molecular viscosity. As an example,
the temperature behaviour of molecular viscosity in o-terphenyl and o-êuorophenyl is presented and qualitatively discussed.
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