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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÊÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ ÆÎËÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÞ [1 ë 12],
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÑÒÞÕÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÏÑÎÐËÇÌ. ²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÄÇÆÖÕÔâ Ä ³º¡, ÁÒÑÐËË, ¬ÂÐÂÆÇ, ²ÑÔÔËË [13 ë 31], ÆÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÄÞØÑÆËÎË ÊÂ ÓÂÏÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ØÑÕâ Ë ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ. ¯Ñ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ Ä ÁÒÑÐËË ÒÇÓÇÛÎË Í ÐÂÕÖÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅËØ ÒÑÒÞÕÑÍ Ä 1997 Å. ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ×ÂÍÕÂ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÐËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ÄÇÓÛËÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÃÂÛÐË [17, 18, 21]. ¿ÕË ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÄÔÇÎËÎË ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß
àÒÑØË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÇ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÑÎ-
ÐËÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ, Â ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞâÔÐÇÐËâ Ë ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÑÏÑÉÇÕ ÒÑËÔÍÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎ-
ÐËÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÂÍ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËØ ÙÇÎâØ, ÕÂÍ Ë Ä ËÐÕÇÓÇÔÂØ ÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÞ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÒÓÇÆÑÔÕÇÓÇÉÇÕ ÑÕ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÉË-
ÆÂÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÆÇÎÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ
ÒÓÂÍÕËÍË.

¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÐËÌ, ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ Í ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÇ, ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÂÔÖÜ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ×ËÊËÍËÏÑÎÐËË ËÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÎÂÊÇÓÑÄ.

2. ¬ÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐ ÎËÆÇÓ ÏÑÎÐËË

¤ÎÂÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÎâ ×ËÊËÍË ÏÑÎÐËË, Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐËÔØÑÆâÜÂâ ÏÑÎÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÊÂÓÑÉÆÂâÔß Ä ÑÃÎÂÍÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Í ÊÇÏÎÇ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÎÐËË Ô ÊÇÏÎÇÌ ÑÃÎÂÍÑ ËÎË ÇÅÑ
ÚÂÔÕß (ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ) Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÓÂÊÓâ-
ÉÂáÕÔâ. °ÃÞÚÐÑ ÄÔÒÞÛÍÂ ÏÑÎÐËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÒÑ
ÑÃÜÇÏÖ (Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ) ÍÂÐÂÎÂÏ Ô ËÐÕÇÓ-
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ÄÂÎÂÏË Ä ÆÇÔâÕÍË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ±ÑÎÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÔÒÞÛÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÇÍÖÐÆÞ; ËÐÑÅÆÂ "ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ"
ÏÇÓÙÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÎËÚËÏÑ ÅÎÂÊÑÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÒÖÕß ÒÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏÖ
ÄÑÊÆÖØÖ, ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÎËÆÇÓ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ËÔÍÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÃËÄÂÇÕ ÆÎËÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÔÍÂ-
ÉÇÏ, ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ Ë ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑ. °ÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÅÑÎÑÄÍË ÔÕÇÓÉÐâ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÚÂÄÛÇÌÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ
E > Ei � 30 Í£ ÔÏÿ1, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÕÇÕ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ·ÑÕâ ÍÂÐÂÎ ÔÍÑÓÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ, ÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÑÍÂ ÇÜÇ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ U ÃÇÊ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÇÓÇÆÐÇÏÖ ÍÑÐÙÖ ÍÂÐÂÎÂ ì ÅÑÎÑÄÍÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r.
¤ÑÎÑÄÍÂ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Em � U=r, Ë
ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÐÇÌ ÄÑÊÆÖØ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÐÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ë Í ÐÇÏÖ, Ë àÕÑÕ
ÑÃÝÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÑÄÑÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ. ¥ÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÅÑÎÑÄÍË ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ Çá ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓËÏÇÓÑÏ (ÓËÔ. 1).

´ÇÑÓËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÂ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÑÒÞÕÑÏ [32]. £ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ 10 ë 1000 Í£
ÔÕÓËÏÇÓ ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß vs � 107ÿ109 ÔÏ Ôÿ1, ÔÑÊÆÂÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÅÑÎÑÄÍÑÌ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 1014 ÔÏÿ3 Ä ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 0;1 ë 1 ÔÏ.
¯Ñ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂ 10ÿ7 Ô ÒÓËÎËÒÂáÕ Í

ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË O�4 . ±ÑàÕÑÏÖ
ØÑÎÑÆÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÉËÄÇÕ Ë ÆÑ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÇ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Í ÍÂÕÑÆÖ) ÔÕÓËÏÇÓ ÓÂÔÕÇÕ,
ÎËÛß ÒÑÍÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÇÅÑ
ÆÎËÐÞ ÐÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐËÉÇ Ec � 4;5ÿ5 Í£ ÔÏÿ1, ÆÎâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ Ec � 10ÿ12 Í£ ÔÏÿ1. ©ÐÂÚËÕ, ÒÓË
ÒÑÚÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË U � 5 ®£ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÓËÏÇÓ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÓÂÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ U=Ec � 5 Ï. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (ÄÇÓÐÇÇ, ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ
ÔÕÇÐÆÂØ) ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÎË ËÔÍÓÑÄÞÇ
ÓÂÊÓâÆÞ ÆÎËÐÐÇÇ 100 Ï, Â ÏÑÎÐËâ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 100 ë
200 £ ÔÏÿ1.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÓÂÔÒÂÆ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÑÎß ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ, ì àÕÑ ÐÂÅÓÇÕß
ÅÂÊ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË T5 5000 ¬ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ,
ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë ÖÃÞÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÔÒÑÎÐâÇÕÔâ
Ä ØÑÆÇ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ° Ë
N, ÐÇ ÐÖÉÆÂáÜÇÌÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Ñ ÓÂÆËÖÔ
ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÓÇÕß, ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÊÂÓâÉÇ-
ÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÇÏÍÑÔÕË C ÆÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U ÆËÔÔËÒË-
ÓÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâCU 2=2, ÓÂÄÐÂâ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ.
±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ë Ä ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÆÎËÐÐÑÌ
ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÂÍÑÄÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ [32]. ¦ÏÍÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÍÂÐÂÎÂ
ÓÂÆËÖÔÂ r Ë ÆÎËÐÞ L4 r ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ

C1 � 2pe0
ln�L=r� �

0;555

ln�L=r� pkF smÿ1 : �1�

¦ÏÍÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÇÅÑ ÅÑÎÑÄÍË, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÇÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÑÌ, C1t � 2pe0r=r � 2p0e0 Ä ln�L=r� ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ Ë ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ¯Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÍÂÐÂÎÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÑ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ C1tU

2=2 � pe0U2.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, 28 Í¥É ÔÏÿ1, ÇÔÎËU � 10®£, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÏÑÎÐËÌ; ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÓÇÕß ÆÑ
5000 ¬ ÔÕÑÎÃ ÄÑÊÆÖØÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 1 ÔÏ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
1 ÂÕÏ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÓÂÄÐÂ 12 Í¥É Åÿ1), Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË U � 1®£ ì r � 1 ÏÏ.

¯Ñ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÂÎÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÑÍÑÎÑ ÅÑÎÑÄÍË ÍÂÐÂÎÂ
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÃÞ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ U=r � 106ÿ107 £ ÔÏÿ1.
°ÍÑÎÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÎÇ E � U�r ln�L=r��ÿ1
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ (ln�L=r� � 10). ±Ñ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÏÖ ÅÑÎÑÄÍÖ Ë ÍÂÐÂÎ ÄÑÊÆÖØÖ ÒÑÛÎÂ ÃÞ ÔËÎßÐÇÌÛÂâ
ÄÑÎÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÂ ÃÞ ËØ
ÓÂÆËÖÔ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ ÐÇ ØÄÂÕËÎÑ ÃÞ àÐÇÓÅËË.
¢ÖÆÖÚË ØÑÎÑÆÐÞÏ, ÍÂÐÂÎ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÕÇÓâÎ ÃÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
°Ð ÒÇÓÇÔÕÂÎ ÃÞ ÓÂÔÕË. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÓÖÅ.
¹ÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÖá Ä ÍÂÐÂÎ àÐÇÓÅËá,
ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÐËÏÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÞÌ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎËÐÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ËÔÍÓÂ Ë ÏÑÎÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ (Â) Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne, ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n� ÿ ne,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Ë ÒÑÎâ E ÄÆÑÎß ÑÔË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÎÑÄÍË (Ã).

754 ¿.®. ¢¡©¦­Á¯, À.±. ²¡«©¦² [µ¶¯ 2000



ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÔÕÓËÏÇÓÐÑÏÖ. °ÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÎËÆÇÓÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ.

­ËÆÇÓ ÖÔÕÓÑÇÐ ÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ´ÑÐÍËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÎËÆÇÓÂ ÑÍÓÖÉÇÐ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÐÂÎÂ U (ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÚÇØÎÑÏ). ²ÂÆËÖÔ ÚÇØÎÂ RL 4 r. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ U ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÒÑÓâÆÍÂRL, Â ÐÇ r, ÍÂÍ ÃÞÎÑ Ö ÔÕÓËÏÇÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ Ë ÎËÆÇÓÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ì Ä ÆÇÔâÕÍË ÏÇÅÂÄÑÎßÕ, ÍÂÍ Ö ÏÑÎÐËË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÇ Ö ÅÑÎÑÄÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ ÆÎâ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ,Et � 30ÿ50 Í£ ÔÏÿ1. ¤ÑÎÑÄÍÂ ÔÎÖÉËÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÇÇÓÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÓË-
ÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÓÕÖáÕ
ÑÕ ÐÇÇ, ÍÂÍ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÓÑÌÆâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ Rc � U=Ec, ÔÕÓËÏÇÓÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÒÓË U � 10 ®£
Rc � 10 Ï. ´ÂÍ ÒÇÓÇÆ ÎËÆÇÓÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÕÓËÏÇÓÐÂâ ÊÑÐÂ (ÓËÔ. 2). ¦Ç ÐÂÒÑÎÐâáÕ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ë
ÖÉÇ ÑÏÇÓÕÄÇÄÛËÇ ÔÕÓËÏÇÓÞ. ©ÂÓâÆ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÌ ÔÕÓËÏÇ-
ÓÂÏË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÓâÆÑÏ ÚÇØÎÂ. ²ÂÔÕÖÜËÌ ÎËÆÇÓÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ, ÒÓÑÐËÍÂâ Ä ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÔÕÓËÏÇÓÐÖá ÊÑÐÖ, ÍÂÍ
ÚÖÎÑÍ ÐÂÕâÅËÄÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÚÇØÑÎ ÓÂÆËÖÔÂ RL � Rc.

­ËÆÇÓÐÂâ ÅÑÎÑÄÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÐÑÄÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÆÑÃÂ-
ÄÎââ Í ÍÂÐÂÎÖ ÐÑÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ÏÐÑÅËØ "ÏÑÎÑ-
ÆÞØ", ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ë ÒÑÍÂ ÇÜÇ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÅÓÇÕß ÇÅÑ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÂ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÂâ ×ÂÊÂ ÎËÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ä
ÕÑÐÍËÌ ÛÐÖÓ ÔÓÑÆÐË âÄÎÇÐËá ÍÑÐÕÓÂÍÙËË Ä ÕÎÇáÜÇÏ
ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÒÇÓÇÅÓÇÄ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [33].®ÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÆÇÓÂ vL,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÖÉËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÑØÓÂÐâáÜËØ
ØÑÓÑÛÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÓËÏÇÓÑÄ l � vs=na (vs ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÕÓËÏÇÓÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÆÇÓÐÑÌ
ÅÑÎÑÄÍË, na ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Í ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË tn . ±ÖÚÑÍ
ÒÑÚÕË ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÇÜÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
âÓÍÂâ ÎËÆÇÓÐÂâ ÅÑÎÑÄÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÆËÖÔ ÅÑÎÑÄÍË
r ÒÑÓâÆÍÂ l. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ vs � 107 ÔÏ Ôÿ1, na � 107 cÿ1,
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÊÑÐÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÎËÆÇÓÑÄ,
l � 1 ÔÏ. £ÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ [32], ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ tn � 10ÿ6 Ô.
°ÕÔáÆÂ vL � l=tn � 106 ÔÏ Ôÿ1. °ÙÇÐÍË r Ë l ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ. µ
ÎËÆÇÓÂ ÏÑÎÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß vL ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÑÎÑÄÍË ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, Ë ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ. ¿××ÇÍÕÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÎËÆÇÓÐÑÌ
ÅÑÎÑÄÍÇ Ë Ä ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞ, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÆÇÓÂ ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÐÂÆÇÉÐÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ. ³ÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÐË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
âÄÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎËÆÇÓÂ, ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ
ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [32]. ´ÂÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÕâÅËÄÂÐËá ÕÑÍÂ Ä ÎËÆÇÓÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍÇ Ä
ÕÑÐÍËÌ ÛÐÖÓ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ ÆÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÎËÆÇÓÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÒÇÓÇÅÓÇÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÕÎÇá-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, Ä ÎËÆÇÓÇ ì ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ.
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓËÏÇÓÐÂâ ÊÑÐÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. °ÐÂ ÔÎÖÉËÕ
ÍÂÍ ÃÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÕÑÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐËÍÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÎËÆÇÓÐÑÌ ÅÑÎÑÄÇ (ÄÍÎáÚÂâ ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÕÑÍÂ
ÏÐÑÅËØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ Ä ÕÑÐÍËÌ ÛÐÖÓ) ËÊÏÇÐËÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ.

±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÑÎÐËÇÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÊÂÆÂÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÓÂÊÖÏÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÆÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
¯Ç ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÏÞ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ (ÓÂÊÆÇÎ 4) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÎËÆÇÓÂ,
ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ âÄËÕßÔâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÇÓÄÇÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, ÇÔÎË
ÔÇÓßÇÊÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÄËÕËâ ÆÎËÐÐÑÌ
ËÔÍÓÞ Ë ÏÑÎÐËË.

¯Ç ÏÐÑÅËÏ ÎÖÚÛÇ (Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË)
ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ë Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÎËÆÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÂÍÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÏÑÎÐËÇÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °Õ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÎËÆÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎËÆÇÓÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÎËÆÇÓÂ. ­ËÆÇÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÍÂÐÂÎ
ÆÖÅË. ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne � 1014 ÔÏÿ3

ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÎËÆÇÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë Ä ÆÖÅÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÆÖÅË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÆÖÅÖ ÕÑÍÑÏ. °Õ ÕÑÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÕÑÍÂØ i � 100 ¡ ÒÎÂÊÏÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Te Ë ÅÂÊÂ ÕâÉÇÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ T, ÄÍÎáÚÂâ ËÑÐÞ, ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ:
Te � T � 10000 ¬, Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
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²ËÔ. 2. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË) Ë ÔØÇÏÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÎËÆÇÓÂ.
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àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË i � 100 ¡ ÒÎÂÊÏÂ ÍÂÐÂÎÂ ÆÖÅË ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÎßÕ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÄÞ ÕÑÍË ÎËÆÇÓÂ Ö ÏÑÎÐËË. µ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ
ÕÑÍ ÔÎÂÃÇÇ, i � 1 ¡, ÒÑÎÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔËÎßÐÇÇ, ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÄÑÎßÕ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ (ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÂÐÂÎÂ� 1 ë 5 Í£ ÔÏÿ1).
µ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÆÖÅË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎß
ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÇÇ, ÐÑ ÕÑÉÇ ÃÎËÊÍÑ Í 100 £ ÔÏÿ1. £
ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÞØ ÆÖÅÂØ ÅÂÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ
104 ¬ Ë ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÓÞÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: Te > T.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍ ÉÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ë Ä ÎËÆÇÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ËÔÍÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓËâ ÎËÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÕÑÉÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ, Â ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÒÑÎâ Ä
ÍÂÐÂÎÇ Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎËÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

i � b

E
; b � 300 WA smÿ1 ; �2�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÆÖÅË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÑÍÂØ i � 1ÿ100 ¡ [33]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÎËÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÏ. [32].

3. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎÐËË Ä ÑÃÎÂÍÇ

£ ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÍÑÎÑ 90% ÐËÔØÑÆâÜËØ ÏÑÎÐËÌ ÐÇÔÖÕ Í ÊÇÏÎÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÔÕÂÓÕÖâ ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (ÓËÔ. 3). ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎÐËË Ä ÑÃÎÂÍÂØ Ä ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÑÍÓÞÕÑ ÕÖÏÂÐÑÏ. ¿ÕÑÅÑ ÐËÍÕÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄËÆÇÎ Ë ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ. ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÆÑÅÂÆÍË, ÐÑ ÑÆÐÑ âÔÐÑ. °ÃÎÂÍÑ ì
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÖÒÑÆÑÃÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏÖ Í ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏÖ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÃÎÂÍÂ ÔËÆËÕ ÐÂ

ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÞØ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÏÇÎÍËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ì
ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÂØ (ÍÂÒÎË, ÔÐÇÉËÐÍË). ©Â ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÇÕÂ ÎËÆÇÓÂ ÏÑÎÐËË Í ÊÇÏÎÇ Ë ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÎÂÍÂ
ÐÑÔËÕÇÎË ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÔÆÄËÐÖÕßÔâ Ô ÏÇÔÕÂ.

³ÓÇÆÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÚÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Í£ ÔÏÿ1) ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 3 ÍÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 20 Í£ ÔÏÿ1. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÃÇÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÎËÆÇÓ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÒÑÎâ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, Í àÕÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ
(ÄËØÓß) ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÑÄ. ¬ÔÕÂÕË, ÆÂÉÇ ÑÍÑÎÑ
ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÕÓÑÇ ÔËÎßÐÇÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÆâÐÂâ
ÍÂÒÎâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá e1 � 80 ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË, ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ÖÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎâ; Ö ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÑ ÒÑÎá
ÍÂÒÇÎß à××ÇÍÕ ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÇÆ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ àÐÇÓÅËÚÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ´ÑÚÐÑ
ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÊÐÂÇÕ. ¯Ç ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ
ÎËÆÇÓ ÏÑÎÐËË ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÑÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ ÑÃÎÂÍÂ E0. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÆÎËÐÞ l4 r (ÓËÔ. 4) ÒÑÎÇ Ö ÇÅÑ ÍÑÐÙÑÄ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÇ Ë ÏÑÆÇÎß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ªÐÑÅÆÂ ÐËÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÚÕÇÐ Ä
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ: H � D � 3 ÍÏ; Rc � 0;5 ÍÏ; Qc � 10 ¬Î. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÏÎË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÊÇÏÎË U � ÿ290 ®£; ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÍÓÂá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ180®£.
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓËÚËÐÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ö ÍÑÐÙÑÄ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÒÑÎÇ E0. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U (ÛÕÓËØ ì ÃÇÊ
ÔÕÇÓÉÐâ), ÒÑÎâ E Ë ÊÂÓâÆÂ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÔÕÇÓÉÐâ t. ±ÇÓÇÒÂÆÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ö ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÇÓÉÐâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ
DU � �E0l=2.
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¬ÑÐÇÙ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ, Ä ÒÖÚÍÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÎËÆÇÓ [32]. £
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÂ ÍÑÐÙÂ ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÆÇ-
ÓÑÄ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ. ­ËÆÇÓÞ-ÃÎËÊÐÇÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. °ÆËÐ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÐËÊ Í ÊÇÏÎÇ, ÃÖÆÖÚË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (ÇÔÎË ÎËÆÇÓÞ
ÓÑÉÆÇÐÞ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5), ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ì
ÄÄÇÓØ. ­ËÆÇÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÞ: ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇ-
ÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ©ÂÓâÆ ÑÃÎÂÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÏÇÔÕÇ. ­ËÆÇÓÞ ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÅÖÕ ÏËÐÑÄÂÕß ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÓÂÊÄËÕËË, ÇÔÎË ÄÑÊÐËÍÎË ÄÐÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¯ËÔØÑÆâÜËÌ ÎËÆÇÓ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÔÐÂÃÉÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÐÇ ËÊ ÑÃÎÂÍÂ.
°Ð ÑÕÐËÏÂÇÕ ÇÅÑ Ö ÔÄÑÇÅÑ ÃÎËÊÐÇÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ. ²ÑÎß ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ Ë ÆÄËÉÇÕ ÎËÆÇÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÐÂÃÉÂâ ÇÅÑ
ÔÄÑÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÆÇÓÞ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÂÏ, ÅÆÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÃÎÂÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ.
¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐËÔØÑÆâÜÇÏ ÎËÆÇÓÇ, ÕÑ
àÕÑ ÐËÉÐââ ÍÓÑÏÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÚÐÑÌ
âÚÇÌÍË. £ ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË ÒÑÎÇ ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÇ, ÄÐÇ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÐÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÇÇ.
¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÎËÆÇÓÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÒÑÏÇÜÂâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËÌÔâ ÔÕÇÓÉÇÐß (ÓËÔ. 6). £ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÑÎÐËË àÕÂ ÏÞÔÎß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÂ ¬ÂÊÇÏËÓÑÏ [34]. ®Þ ÐÂÕÍÐÖÎËÔß ÐÂ ÇÅÑ ÊÂÃÞÕÖá Ë
ÐËÅÆÇ ÐÇ ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÔÕÂÕßá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÄËÄÂÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÍÐËÅÇ Ñ ÏÑÎÐËË [35].

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎËÆÇÓÞ-ÃÎËÊ-
ÐÇÙÞ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÓÂÔÕÖÕ ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÕ ÊÇÏÎË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÔÄÑËÏ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ,
ÆÂÉÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÊÓÇÄÛÇÅÑ. ¿ÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÓÂ-
ÉÇÐËâÏÑÎÐËÇÌ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÂÄËÂÎÂÌÐÇÓÑÄ Ë ÓÂÍÇÕ.

°ÐË ÔÕÓÂÆÂáÕ ÑÕ ÕÇØ ÏÑÎÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÉÇ ÒÓÑÄÑÙË-
ÓÖáÕ, Â ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÔÕÓÇÚ Ô ÐËÔØÑÆâÜËÏË ËÎË
ÏÇÉÑÃÎÂÚÐÞÏË ÎËÆÇÓÂÏË. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÑÎÐËË ÆÎËÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÑÌ. ¦Ç
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ ØÑÓÑÛÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÃÎËÉÇ Í
ÐËÉÐÇÌ ÍÓÑÏÍÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÐÑ ÇÜÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÃÞ, ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÄÛËÔß,
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÐËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÃÞ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÖÍË Ñ ÏÑÎÐËË.

4. ²ÑÔÕ ÎËÆÇÓÂ ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎÐËË
Ë ÒÓËÐÑÔËÏÞÌ Í ÊÇÏÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÎËÆÇÓÂ vL ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎËÆÇÓÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË Ut ÐÂÆ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U0�x� Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÅÑÎÑÄÍË x, DUt � Ut ÿU0. £ ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÇÎËÚËÐÖ vL
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÍÂ iL, ÒÑÆÕÇÍÂáÜÇÅÑ Í
ÎËÆÇÓÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍÇ Ë ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÇÇ:

iL � tvL; t � C1�Ut ÿU0�; C1 � 2pe0
ln�L=RL� ; �4�

ÅÆÇ t ì ÊÂÓâÆ, Â C1 ì ÇÏÍÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÎËÆÇÓÂ.
¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÂ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (1), ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ r ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÚÇØÎÂ RL, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÆÑÎâ ÊÂÓâÆÂ
ÎËÆÇÓÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E0�x� � ÿHU0 Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ
ÅÑÎÑÄÍË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÎËÆÇÓÂ

U

U�t�

U0�x�

U�t � 0� � Uoc

x

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎËÆÇÓÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ,
ÔÕÂÓÕÑÄÂÄÛËØ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÌ ÍÓÑÏÍË ÐËÉÐÇÅÑ
ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâU0�x� (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x,
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÊÇÏÎË ÄÄÇÓØ. ¬ÂÐÂÎ ÎËÆÇÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U ÒÑÄÔáÆÖ ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.

ÿU ³ÕÓËÏÇÓÐÂâ ÊÑÐÂ

³ÕÓËÏÇÓÐÂâ ÊÑÐÂ
ÐËÔØ. ÎËÆÇÓÂ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ

¤ÑÎÑÄÍÂ
ÄÑÔØ. ÎËÆÇÓÂ

¤ÑÎÑÄÍÂ
ÐËÔØ. ÎËÆÇÓÂ

10 20 30 40 ÏÍÔ

²ËÔ. 6. ¶ÑÕÑÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÎËÆÇÓÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ, ÔÕÂÓÕÑÄÂÄÛËØ ÑÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÆÎËÐÑÌ 0,5 Ï, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÆÎËÐÑÌ 3 Ï. £ËÆÐÂ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ.
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ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË. £
ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÊÑÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ Ec�10 Í£ ÔÏÿ1.
¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÊÑÐÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÓÂÆËÖÔ
ÚÇØÎÂ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÐÂÎÂ: RL � DUt=Ec. µ ÎËÆÇÓÐÑÌ
ÅÑÎÑÄÍË ÒÑÎÇ ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ (Ei � 50 Í£ ÔÏÿ1), ÚÕÑÃÞ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÔÕÓËÏÇÓÞ. £ ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÕÑÍÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÖ 20 Í£ ÔÏÿ1 [32].®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÎËÆÇÓ ÊÂÚÂÔÕÖáÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ E0 � 100 £ ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÇÐßÛÇ ÆÂÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ.

¯Ç ÒÓÇÆÂÄÂâÔß ÔÒÇÍÖÎâÙËâÏ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
vL�DUt�, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá
vL � �DUt�1=2, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÎËÆÇÓÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË, Ë Ö ÏÑÎÐËË ËÏÇÇÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ,
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍÑÌ ÎËÆÇÓ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÞÏ. ±ÓËÓÑÆÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÔÕË ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ,
ÑÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [32, 35]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ
ÔÕÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ËÔÍÓÂÏË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÑÄ. ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ (ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ) ÎËÆÇÓÂØ ÏÑÎÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÎËÆÇÓÑÄ ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ ÐËÉÇ ÒÓËÐâÕÑ

vL � a
��������������������
jUt ÿU0j

p
; a � 1500 sm s ÿ1 Wÿ1=2 : �5�

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÎËÆÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÆÎËÐÐÑÌ
ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¯Ñ ÒÓË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏ ÕÑÍÇ ÎËÆÇÓÂ ÏÑÎÐËË i � 100 ¡ Ë ÒÑÎÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ,
ÑÙÇÐÇÐÐÑÏ ÒÑ (2), ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô DUt. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÇÔß ÍÂÐÂÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÎËÆÇÓÂÏË-ÃÎËÊÐÇÙÂÏË
(ÐËÔØÑÆâÜËÏ Ë ÄÑÔØÑÆâÜËÏ), Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ
ÒÑÆ ÇÆËÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U, ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.
´ÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ÎËÆÇÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË

dx1
dt
� ÿa

���������������������������
jUÿU0�x1�j

p
;

dx2
dt
� a

���������������������������
jUÿU0�x2�j

p
; �6�

ÅÆÇ x1 Ë x2 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÑÎÑÄÑÍ ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ë
ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÑÄ (ÑÔß ÎËÆÇÓÑÄ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÊÇÏÎË ÄÄÇÓØ). ®ÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÐÂÎÂ
U�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá
ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÎËÆÇÓÑÄ ÒÑÅÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË C1:�x2

x1

t dx � 0 ; t � C1�UÿU0�x�� ;

U � 1

x2 ÿ x1

�x2
x1

U0 dx : �7�

±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÑÔÕÂ ÎËÆÇÓÂ ÏÑÎÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 7. £ÇÆÖÜÖáÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐËÔØÑÆâÜËÌ ÎËÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒËÕÂÇÕ ÔÄÑËÏ ÕÑÍÑÏ
ÄÑÔØÑÆâÜËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ
ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÑÔØÑÆâÜËÌ ÎËÆÇÓ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓË

àÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5)
Ë ÓÂÔÕÇÕ ÎËÛß ÒÑÔÕÑÎßÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÅÑ ÐÂÅÐÇÕÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 7. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÂÓÞ ÎËÆÇÓÑÄ, ÔÕÂÓÕÑÄÂÄÛËØ ÑÕ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
(H � D � 3 ÍÏ; Rc � 0;5 ÍÏ; Qc � 12;5¬Î): (Â) ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÎÑÄÑÍ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ �x1� Ë ÒÂÓÐÑÅÑ ÇÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ �x2� ÎËÆÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ UÿU0 � 0 �x0�; (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÅÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß
ÎËÆÇÓÐÑÌ ÑÔË; (Ä) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÂ.
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ÊÂÓâÆ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ.
¯ÂÅÐÇÕÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÂÐÂÎ ÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÐËÔØÑÆâÜËÌ ÎËÆÇÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÇÏÎË Ë ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ. °ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÎËÆÇÓ. ¯ÇÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ, ÐÇÔÖÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÇÏÎË Ë
ÔËÎßÐÇÌÛËÌ ÕÑÍ ÏÑÎÐËË. ¯Ñ àÕÑ ÖÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ
ÔÕÂÆËâ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ,
ËÎË ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, Ë ÏÞ ÐÂ ÐÇÌ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ (ÑÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [35]).
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑ (6) ÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÎËÆÇÓ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÒÂÆ ÐÂ ÇÅÑ ÅÑÎÑÄÍÇUÿU0�x2� � 0, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË,
ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ DUt min � 0;4 ®£5U, U0�x2�. ´ÂÍÑÄ ÒÓÇÆÇÎ,
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ë ÓÂÔÚÇÕ, ÎËÆÇÓ ÓÂÔÕË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ [32]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ui, ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÌ ÐËÔØÑÆâÜËÏ
ÎËÆÇÓÑÏ Í ÊÇÏÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÆÂÉÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
àÄÑÎáÙËË ÎËÆÇÓÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐËØ ÎËÛß ÓÂÄÇÐÔÕÄ (7),
ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Ä ÐËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ U � Ui � U0�x2� Ë
x1 � 0, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÃÑËØ ÎËÆÇÓÑÄ. ¤ÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÆÄÖØ ×ËÅÖÓ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÑÌ U0�x� Ë ÒÓâÏÑÌ U � const ÐÂ ÓËÔ. 8 1.

±ÓËÐÑÔËÏÞÌ ÐËÔØÑÆâÜËÏ ÎËÆÇÓÑÏ Í ÊÇÏÎÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ui ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U0 c Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÑÐ ÓÑÆËÎÔâ. ª ÄÑÒÓÇÍË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä
ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÒÑÎÇÏ, ÐÇ ÑÃâÊÂÐ ÄÔÇ
ÄÓÇÏâ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÔÕÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ. ´ÂÍ ÃÞÎÑ ÃÞ, ÇÔÎË ÃÞ ÍÂÐÂÎ ÃÞÎ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÎË Ô ÑÃÍÎÂÆÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË U0�x�
ÐÂ ÆÎËÐÇ x2 ÿ x1, ÔËÎßÐÑ ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÚÍË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ. ±ÑÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ jUj ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
Ë ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô jU0 cj, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

ÍÓËÄÂâ U0�x� ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÎËÆÇÓÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÊÇÏÎÇ, Â Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÊÍÑÌ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ âÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 7, 8, Í ÊÇÏÎÇ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ui � ÿ105 ®£ ÄÏÇÔÕÑ U0 c � ÿ185 ®£ Ä
ÕÑÚÍÇ ÔÕÂÓÕÂ ÏÑÎÐËË). ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë
ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÃÞÚÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÎÐËË,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂáÕ Ui, ÓÇÂÎßÐÑ ÇÜÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÐÑÔËÏÑÅÑ Í ÊÇÏÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÎÐËË. ¦ÏÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÎÐËË ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎËÆÇÓÂ Ô
ÊÇÏÎÇÌ: I � Ui=Z, ÅÆÇ Z � 500 °Ï ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÆÇÓÐÞÏ ÍÂÐÂ-
ÎÑÏ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÒÑ ÔËÎÇ ÕÑÍË ÏÑÎÐËË
� 200 Í¡ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÅÓÑ-
ÊÑÄÞÏ ÑÃÎÂÍÂÏ, Â ÕÇÏ ÓÇÆÍËÏ ÔÎÖÚÂâÏ, ÍÑÅÆÂ ÐËÔØÑÆâ-
ÜËÌ ÎËÆÇÓ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë ÃÇÊ ÄÇÕÄÎÇ-
ÐËÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÐÇÔÑÏÑÅÑ Í ÊÇÏÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÂÉÐÂ ÇÜÇ Ä
ÑÆÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË. °Õ ÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ "ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ"
ÏÑÎÐËË Í ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ, Ñ ÚÇÏ ÔÇÌÚÂÔ
ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ jUtj, ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ Ë Ô ÃÑÎÇÇ
ÆÂÎÇÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÐËâ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÑÃÝÇÍÕÖ.

5. ±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÑÎÐËË.
£ÑÔØÑÆâÜËÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÎËÆÇÓ

ªÊÆÂÄÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÖÆÂÓââ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÞÔÑÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. °ÐÂ
ÍÂÍ ÃÞ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÑÄ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÆÂÓÖ ÏÑÎÐËË Ä ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÑÕ ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ.
¯ËÔØÑÆâÜËÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÎËÆÇÓÞ ÓÂÔÕÖÕ, ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ªØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÐËÔØÑÆâÜÖá
ÏÑÎÐËá ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂ ÊÇÏÎá. £ ÅÓÖÒÒÇ
ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÎËÆÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß ÑÕ ÄÇÓÛËÐ
ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÂ Ë ÑÕ ÊÂÜËÜÂÇÏÑÅÑ ËÏ ÑÃÝÇÍÕÂ). ¹ÇÏ
ÓÂÐßÛÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÎËÆÇÓ Ë ÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ
ÑÐ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ Ö ÐÇÅÑ ÛÂÐÔÑÄ ÒÇÓÇØÄÂÕËÕß
ÏÑÎÐËá. £ÑÔØÑÆâÜËÌ ÎËÆÇÓ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎÐËË, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÎËÛß ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (ÇÔÎË ÑÃÝÇÍÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ, Â
ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÍÂ ÔËÎßÐÑ). ´ÂÍ ÑÓÅÂÐËÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÕÓËÅÅÇÓÐÖá ÏÑÎÐËá, ÊÂÒÖÔÍÂâ Í ÑÃÎÂÍÖ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÓÂÍÇÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕâÐÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,2 ë
0,3 ÏÏ) ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÖáÒÓÑÄÑÎÑÍÖ [37]. £ÑÔØÑÆâÜÂâÏÑÎÐËâ
ÔÕÂÓÕÖÇÕ, ÍÑÅÆÂÓÂÍÇÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÞÔÑÕÞÒÓËÏÇÓÐÑ 200Ï.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [17, 18] ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá
ÏÑÎÐËË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÎËÆÇÓ ÑÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÃÂÛÐË.

±ÓËÚËÐÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÒÓÑÔÕÂ. ¦ÔÎË
ÊÂÓâÆÞ ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎÐËË Ë (ËÎË) ÑÃÎÂÍÂ ÔÑÊÆÂáÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÞÔÑÕÞ h ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ E0, ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÄÇÓÛËÐÞ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÏÇÔÕÇ ÇÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÂDU � E0h. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
Ö ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ.
¿ÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ë DU ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÎËÆÇÓÂ (DU >DUtmin �
� 0;4®£).¯Ñ ÐÂÏÑÎÐËáÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ
ÎËÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ L, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÃÝÇÍÕÂ,

1 ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
(ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ) ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÑÍÑÄÑÌ Ë ÃÇÔÕÑÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ, ÔÅÑÓÇÄÛÇÌ Ë ÐÇÔÅÑÓÇÄÛÇÌ
ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÎÂÏÇÐË Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ [36].
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²ËÔ. 8. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÐÑÔËÏÑÅÑ Í ÊÇÏÎÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÎËÆÇÓÑÏ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ.
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Õ.Ç. ÐÂ ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐá ÏÇÕÓÑÄ. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÐÇÕ
ÄÇÔÑÏÞÏ "ÒÓËÓÑÔÕ" ÄÞÔÑÕÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ö ÅÑÎÑÄÍË ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ DUt � �E0 ÿ EL�L� DU0,
ÅÆÇ EL ì ÒÑÎÇ Ä ÇÅÑ ÍÂÐÂÎÇ, ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô DU0 (ÓËÔ. 9). ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ E0 > EL ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ,
ÐÇÉÇÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÇÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, E0 > DUtmin=h.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2) ÕÑÍ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ imin � b=E0, ÅÆÇ ÕÑÍ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4).
´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ i > imin ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ DU � E0h Ö ÄÇÓÛËÐÞ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÇÅÑ
ÄÞÔÑÕÖ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÎË ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ:

DUmin �
�
b ln�L=RL�

2pe0a

�2=3
1

E
2=3
0

; �8�

hmin �
�
b ln�L=RL�

2pe0a

�2=3
1

E
5=3
0

:

³Ñ ÊÐÂÚÇÐËâÏË b Ë a ËÊ (2), (5) Ë ÒÑÎÂÅÂâ L=RL � 10
(ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ), ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË E0 � 150 £ ÔÏÿ1

hmin � 210 Ï, DUmin � 3;2 ®£. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÊÆÂÇÕ Ö ÊÇÏÎË ÑÃÎÂÚÐÞÌ ÆËÒÑÎß Ô ÐËÉÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ
jQcj � 10 ¬Î ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ H � 3 ÍÏ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, Â ÔÕÂÓÕ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÐËË ÒÓË ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÆÝÇÏÂ ÓÂÍÇÕÞ Ô ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ ÐÂ
200 Ï ì ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. °Õ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕËÒÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÔÍÂÉÇÏ, h � 50 Ï ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ
ÎËÆÇÓ ÒÑ (8) ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
E0 � 350£ ÔÏÿ1. ¯Â ÓÂÄÐËÐÐÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕË ÅÓÑÊÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÕ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÆÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (Ä ÅÑÓÂØ ÃÞÄÂÇÕ). °ÍÑÎÑ
200 £ ÔÏÿ1 ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÄÑËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÎËÆÇÓ
ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎÐËË. ´ÂÍÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÎËÆÇÓ, ÐÇÔÖÜËÌ Í ÊÇÏÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
U � 37 ®£, ÑÒÖÔÕËÕÔâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÑ
ÄÞÔÑÕÞ H0 � 5h � 250 Ï ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
R � 3h � 150 Ï ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÎËÆÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ö ÊÇÏÎË ÆÂÇÕ ÊÂÓâÆ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÎËÆÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ H0 ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÅÑÎÑÄÍÑÌ. ©ÆÇÔß ÒÑÅÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � C1U � 4;4 ÏÍ¬Î ÔÏÿ1

ÒÓË U � 37 ®£. °Õ ÏÇÔÕÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË H0, R, L,

ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÏÑÎÐËË "ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ"
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÑÃÝÇÍÕÖ
ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÓËÕß Ä ÊÇÏÎá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ
ÐÇÅÑ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÙË×ÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

6. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÑÎÐËË

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÑÎÐËË Í ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÔÑÑÓÖÉÇ-
ÐËá, Â ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Í ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá ì ÄÔÕÓÇÚÐÑÏÖ
ÎËÆÇÓÖ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ
ÊÂÓâÆÂÏË, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ àÕËØ ÕÇÎÂØ ÊÂÓâÆÂÏË ÑÃÎÂÍÂ
Ë ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÏÑÎÐËË. ¯Ñ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÃÂÐÂÎßÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÎËÛÇÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÐÂ
ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ àÕÑ ÒÑÎÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÎËÆÇÓÑÄ.
£ÇÆß ÒÑÍÂ ÎËÆÇÓÐÞÇ ÅÑÎÑÄÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä
ÔÑÕÐË ÏÇÕÓÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÐËØ ÒÑÎÇ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÐÇ ÏÐÑÅËÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÎâ ÑÃÎÂÍÂ. ¿ÕÑ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÔÑÕÐË ÄÑÎßÕ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ Ë ÑÐË ÐÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÎËÆÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÉÇ ÓÂÊÝâÔÐâÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 Ë
ÊÂÎÑÉÇÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (5). £ ÚÇÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÎËÆÇÓÑÄ?

±ÑÊÄÑÎËÏ ÔÇÃÇ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ. ³ÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ E0, ÐÇ ÄÎËââ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎËÆÇÓÂ vL, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ jDUtj Ö
ÇÅÑ ÅÑÎÑÄÍË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÎËÆÇÓÂ:
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£ÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÊÆÇÔß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÎËÆÇÓÖ,
ÐËÉÐËÌ ì Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (9)
ÑÕE0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.
³ÎÂÅÂÇÏÑÇ dU= dt, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÎÐËË, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÂ.
³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ÉÇ �E0vL� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÎËÆÇÓÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË
ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐÑ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ E0 Ë
ÏÇÐßÛÇ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÆÇÓÂ Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ �E0. ©ÐÂÚËÕ, ÎËÆÇÓ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÑÃÇÓÇÕÔâ ÆÑ
ÊÇÏÎË ËÎË ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÇÔÎË ÃÖÆÇÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÂ
ËÏÇÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÒÑÍÂÆÓÑÄÂâ ÔÝÇÏÍÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ Ô
àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 Ô, Ö ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÎËÙÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÆÇÓÐÞØ ÅÑÎÑÄÑÍ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÎËÆÇÓÐÞÏË "ÄÇÕÄâÏË" (ÓËÔ. 10). ªÊ
ÄÔÇØ àÕËØ ÅÑÎÑÄÑÍ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞÉËÄÂÇÕ
ÕÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÕÄß ÓÂÔÕÇÕ ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÅÑÎÑÄÍË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÔÕÓÑ ÑÕÏËÓÂáÕ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ �E0 Ë ÑÕÕÑÅÑ ÄÞÓÄÂÄ-
ÛÂâÔâ ÄÒÇÓÇÆ ÏÇÛÂÇÕ ÓÂÔÕË ÆÓÖÅËÏ ÑÕÔÕÂÄÛËÏ, ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ²ÇÆÍÑÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÇ ÄÞÉËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÅÑÎÑÄÑÍ ÍÎÂÆÇÕ ÐÂÚÂÎÑ "ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏÖ" ÄÇÕÄÎÇÐËá ÎËÆÇÓÂ, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑÏÖ ÐÂ
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²ËÔ. 9. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÎËÆÇÓÂ, ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ÊÂÊÇÏ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ h ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ E0: 1 ì ÎËÆÇÓ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë ÖÔÍÑÓâÕßÔâ; 2 ì ÊÂÏÇÆÎâáÜËÌÔâ ÐÇÉËÊÐÇÔ-
ÒÑÔÑÃÐÞÌ ÎËÆÇÓ; 3ì ÎËÆÇÓ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.
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×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÏÑÎÐËË, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÆÎËÐÐÑÌ ËÔÍÓÞ. ³ÎÖ-
ÚÂÌÐÑÇ ÄÞÉËÄÂÐËÇ ÅÑÎÑÄÍË, ÑÕÍÎÑÐËÄÛÇÌÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÇÆÇÕ Í ËÊÅËÃÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÎÐËË.
£ÒÓÑÚÇÏ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÆÍÑÔÕßá,
ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ-ÕÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÐËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ±ÖÕß Í
ÄÔÕÓÇÚÐÑÏÖ ÎËÆÇÓÖ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÑÄÞÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÅÑÎÑÄÑÍ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÍÄËÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ-ÍÂÐÂÎÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¯Â ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÑÔÕÓÑÏ ÄÞÔÕÖÒÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔÕÓËâ ÒÑÎÇ. ±ÑÆ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÞÔÕÖÒ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏÖ ÒÑÎá.

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÐÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ,
ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÆÇÓ ÆÄËÉÇÕÔâ, ÆÇÓÉÂÔß Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÌ ÔÕÓÑÅÑ. ¯ËÔØÑÆâÜËÌ ÎËÆÇÓ Ä
ÙÇÎÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Í ÊÇÏÎÇ. ¯Ñ ÑÐ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Í
ÒÑÎá ÑÃÎÂÍÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÂÚÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÑÇ ÒÑ ÔËÎÇ ÒÑÎÇ ÑÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ËÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ, ÐÇÔÑÏÑÅÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÎËÆÇÓÑÏ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆÍÓÇ-
ÒÎÇÐËË Ë, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

7. ¯ÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÓÑÐÞ
ÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ
ÎËÆÇÓÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÔØÑÆâÜËÌ
ÎËÆÇÓ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÇÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ, ÚÇÏ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÄÇÓØ ÓÂÍÇÕÞ Ô

ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ. ±ÓËÚËÐÂ ì Ä ÐÂÍÑÒÎÇÐËË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÑÓÑÐÞ ÑÍÑÎÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇÆ ÓÂÍÇÕÑÌ, ÎÇÕâÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 100 Ï Ôÿ1, ÕÂÍÑÌ ÊÂÓâÆ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ö ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ë ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ËÎË ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ E0, ÓÑÉÆÂÇÏÑÇ ÅÓÑÊÑÄÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ
ËÎË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÎËÆÇÓÑÏ ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎÐËË. ²ÇÚß ÔÇÌÚÂÔ
ËÆÇÕ Ñ "ÕËØÑÌ" ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÖá ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÐÑÌ. °ÐÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÒÑÆÝÇÏÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÅÓÑÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍË
ÒÑÔÎÇ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÎÐËË ËÎË ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Í ÏÇÔÕÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÊÂÊÇÏÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ. ²ÇÚß, ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß, ËÆÇÕ Ñ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÇÍÖÐÆÞ.

£ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑÑÓÖÉÇ-
ÐËâ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ 2, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÄÑÊÆÖØÂ. ¦ÔÎË ÅÓÑÊÑÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÄÂÇÕ Ä 90% ÔÎÖÚÂÇÄ, ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (ÊÂÊÇÏ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ) ÊÂÓâÉÇÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ²ÑÉÆÂá-
ÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÐÇÅÑ, Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÑÃÎÂÍÖ. £
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÐÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ, Ek [33]. ±ÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË, Ek � Ei � 30 Í£ ÔÏÿ1. ±ÑÎÇ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ¦ÔÎË ÑÐÑ ÒÑÚÇÏÖ-ÎËÃÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ËÑÐËÊÂÙËâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÇ-
ÆÓâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÐ, ËÐÆÖÙËÓÖâ
ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË
ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÉÇ Ek , ÍÑÓÑÐÂ ÐÂ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÏÂÎÑÇ
ÄÓÇÏâ ÅÂÔÐÇÕ, ÓÂÐÇÇ ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ, Ë
ÒÑÎÇ Ö ÄÇÓÛËÐÞ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ, ÑÕÚÇÅÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ
ËÑÐËÊÂÙËâ. ´ÂÍ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÃÑ ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÊËÉÆÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ËÑÐÑÄ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ±ÓË ÓÇÊÍÑÏ ÒÑÆÝÇÏÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ö
ÄÇÓÛËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÖÉÐÞÌ
ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÒÑÎÇ ÕÂÏ ÔËÎßÐÑ
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË ì ÔÕÓËÏÇÓÞ.
³ÕÓËÏÇÓÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ (ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÑÓÑ-
ÐÑÌ) ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÚÂÎÑ ÎËÆÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÎËÆÇÓ, ÍÑÅÆÂ Í
ÑÃÝÇÍÕÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 107 ÔÏ Ôÿ1 ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ
ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÐÞ Ö ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ. £ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¯.­. ¡ÎÇÍ-
ÔÂÐÆÓÑÄÞÏ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÖÚÕÇÐÞ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÍÑÓÑÐÞ ÄÔÇØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÆÎËÐÇ ÔÕÇÓÉÐâ.

¦ÔÎË ÍÑÓÑÐÂ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ
ÑÕ ÏÑÎÐËË, ÊÂÕÓÖÆÐââ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ,
ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÂ ÑÐÂ ÄÓÇÆËÕ, ËÃÑ Ö ÐÇÅÑ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÓÂÕÐÂâì ÒÑÔÍÑÓÇÇ ÄÞÒÖÔÕËÕß ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÎËÆÇÓ
Ë ÒÇÓÇØÄÂÕËÕß ÐËÔØÑÆâÜÖá ÏÑÎÐËá ÐÂ ÔÇÃâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÏÑÚß ÄÞÒÑÎÐÇÐËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË,

¬ÂÐÂÎ

¤ÑÎÑÄÍË
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²ËÔ. 10. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÎËÆÇÓÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÑÎÑÄÍÂÏË; ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË ì 0,3 ÏÍÔ.

2 £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÐÞ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3).

5 µ¶¯, Õ. 170, å 7
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ÄÞÔÕÓÇÎËÄÂâ Ä ÆÑÎÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË "ÅÂÓÒÖÐÑÏ" Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÎËÐÇÏ, ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÏ Í ÄÇÓÛËÐÇ ÏÑÎ-
ÐËÇÑÕÄÑÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÄÇÔÕË ÄÇÓÛËÐÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [17, 18] ÒÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËá ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÑÕ ÃÂÛÐË ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÄÇÎÂÔß Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÄÇÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÑÍÑÎÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÃÂÛÐË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9).

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, Ô ÍÂÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ë ÐÂ ÍÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÄÞÃÓÑÔËÕß ÄÄÇÓØ
"ÖÆÎËÐËÕÇÎß" ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá
ÏÑÆÇÎß ÍÑÓÑÐÞ. ±ÖÔÕß ÍÑÓÑÐËÓÖÇÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÓÂÆËÖÔÂ r0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÐÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ U�t� (r0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÅÑ
ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÂ ÄÞÔÑÕÞ h, U � E0�t�h ì ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÄÇÓÛËÐÞ Ë ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E0�t� Ä
ÏÇÔÕÇ ÇÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ). ¥ÑÒÖÔÕËÏ, Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ ÇÔÕß
ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÐÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ E�r� Ë ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ r�r�
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜÇÏÖÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÍÖ ÍÑÓÑÐÞ i�t�. £ ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá i�t�,
ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÕÑÍ ÃÞÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÄÔÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÆËÐÂÍÑÄ, Õ.Ç. ÄÐÇÆÓâÇÏÂâ Ä ÍÑÓÑÐÖ ÐÑÄÂâ
ÒÑÓÙËâ ÊÂÓâÆÂ i dt ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ dRf ì ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
Rf�t�. £ àÕÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË Ë
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
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Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÐÞ
E�r0� � Ek � const ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ (mi ì ËÑÐÐÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß). ¯Ç ÄÞÒËÔÞÄÂâ ÒÑÎÐÞØ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÄÆÂÎË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä
ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÍÑ ÖÉÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑÔß Ë
Rf4 r0, Â ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
Q � 4pe0R2

fE�Rf� ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÏÇÐâáÜÇÅÑ ÒÓË
ÍÑÓÑÐËÓÑÄÂÐËË ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ qk � 4pe0r20Ek :
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´ÑÚÐÇÇ, àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ek �r0=r�2.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
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ÅÆÇ Ef � E�Rf�. ²ÂÆËÖÔ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÕÑÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ vf � _Rf � miEf Ô
(12) Ë ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ U�t�. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÆËÍÕÖÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ì
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ. ´ÂÍ,
ÒÓË U � at

Rf � t

�������
mia
3

r
; vf �

�������
mia
3

r
; i � 2pe0at

�������
mia
3

r
: �13�

5 10 150

0,2

0,4

0,6

³ ÍÑÓÑÐÑÌ

¢ÇÊ ÍÑÓÑÐÞ

x, Ï

¿
Î
ÇÍ
ÕÓ

Ë
ÚÇ
ÔÍ
Ñ
Ç
Ò
Ñ
Î
Ç,
Í£

ÔÏ
ÿ1

Â

0 10 20 30
0

10

20

30

40

50

60

³ ÍÑÓÑÐÑÌ

¢ÇÊ ÍÑÓÑÐÞ

x, ÔÏ

¿
Î
ÇÍ
ÕÓ

Ë
ÚÇ
ÔÍ
Ñ
Ç
Ò
Ñ
Î
Ç,
Í£

ÔÏ
ÿ1 Ã

15

10

5

0 1 2 3 4 £ÓÇÏâ, Ô

Ä

0

²
ÂÆ

Ë
ÖÔ

×
Ó
Ñ
Ð
ÕÂ

ÊÂ
Ó
âÆ

Â,
Ï

0 5 10 15
103

104

105

106

107

±
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß
Ë
Ñ
Ð
Ñ
Ä,

ÔÏ
ÿ3

x, Ï

Å

²ËÔ. 11. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÄÞÔÑÕÞ 30 Ï Ë ÓÂÆËÖÔÂ
3 ÔÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏÒÑÎÇ; ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ 1,5 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1.
±ÑÎÇ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐËÆÑ 100£ ÔÏÿ1 ÒÓË t � 1 Ô, Â
ÒÑÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË x,
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÄÄÇÓØ ÑÕ ÔÕÇÓÉÐâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 5 Ô Ô ÍÑÓÑÐÑÌ
Ë ÃÇÊ ÐÇÇ. (Ã) ´Ñ ÉÇ Ä ÍÓÖÒÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ. (Ä) ²ÂÆËÖÔ
×ÓÑÐÕÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. (Å) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÄÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 5 Ô.
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ E0 � 100 £ ÔÏÿ1

ÚÇÓÇÊ 1 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÑÔÕÂ, h � 100 Ï Ë
mi � 1;5 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1, ÕÑ a � 106 £ Ôÿ1 Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 1 c
U � 1®£, i � 390 ÏÍ¡, Rf � 7;1 Ï, Ef � 470 £ ÔÏÿ1,
vf � 7;1 Ï Ôÿ1. ¿ÕË ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÙË×ÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

¦ÔÎË ÃÞ ÍÑÓÑÐËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÏÑÅ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ Ë ÒÓÑÐËÊÞÄÂÕß ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÇÔâ ËÑÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ vf, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÑÃÑÅÐÂÎ ÃÞ ÓÂÐÇÇ ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÇÓË-
×ÇÓËÌÐÞÇ ËÑÐÞ, Â ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÄÂâ
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÔÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÑÒÇÓÇÉÂÕß àÎÇÍÕÓÑÆ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÊÂÓâÆ ÍÑÓÑÐÞ
ÒÇÓÇÔÕÂÎ ÃÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÒÇÓÇÆ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. £ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ vi � miE�R�,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (11), ÇÔÕß ÔÇÚÇÐËÇ rc,
ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÒÓË r > rc vi < v, Â ÒÓË r < rc vi > v. ¤ÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, Ä ÐÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÕ rc ÆÑ Rf ÐÇÕ. ªÔÚÇÊÂÇÕ
Ë ÄÍÎÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÕÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ U ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ,
ËÃÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, àÕÂ ÖÃÞÎß ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
q � 4pe0r20E�r0� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ
E�r0� Ö ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °×ÑÓÏÎââ àÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÊÂÏÇÐâáÜÇÇ ÄÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (12):
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±ÖÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÑÕ ÒÓÇÉÐÇÅÑ Ek ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ,
Em � U=r0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÐÞ. ¥Îâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓË r0 � 3 ÔÏ
Em � 333 Í£ ÔÏÿ1 Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎËÆÇÓÂ.
ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑE�r0� � Em=24Ek ËU4Ek r0, ÑÙÇÐËÏ rc
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ (14):�rc
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³ ÒÑÏÑÜßá (11) ÐÂÌÆÇÏ rc=Rf � 1=4; rc � 1;8 Ï Ë
vc � vi�rc� � 2vf � 14;2 Ï Ôÿ1. ¿ÕË ÙË×ÓÞ ÆÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÇÎËÚËÐ. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÓÑÐÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÔÕÓÇÎËÕß ÄÄÇÓØ Ô ÄÇÓÛËÐÞ ÏÑÎÐËÇ-
ÑÕÄÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÇÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ (l > rc) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ (v > vc). µÕÑÚÐÇÐËá àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÏÑÅÎÑ ÃÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÍÑÓÑÐËÓÑÄÂÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ v, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ vc, ÓÇÛÇÐËÇ Ô Ek � const
ÒÇÓÇÔÕÂÎÑ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÆÖÕß ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v � miEk � 450 Ï Ôÿ1, ÒÑÕÑÍ ÔÆÖÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÄÔÇ ËÑÐÞ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎU4Ek r0 ÆÑÎÉÇÐ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÛËÏÔâ ÊÂÓâÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ vc Ë ÒÑÍÂÉÇÕ, ÍÂÍÑÄ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÕß ÖÆÎËÐËÕÇÎß
ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÑÓÑÐËÓÑÄÂÐËË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ.

8. ±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÇ

±ÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÐËÇÊÂ-
ÜËÕÞ ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÉÂÓÑÄ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÐÂÎÂ
ÏÑÎÐËË Ô ÅÑÓáÚËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ÊÂÜËÕÂ ÎËÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÆÂÚ ÑÕ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÑÍÑÏ Ë ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÎ-
ÐËË. ³ àÕÑÌ "ÅÓÖÃÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ" ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÓÂÄÎâáÕÔâ
ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÞ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÄÇÔÕË ÏÑÎÐËá ÑÕ ÄÊÓÞÄÑ-
ËÎË ÒÑÉÂÓÑÑÒÂÔÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
±ÓÑÄÑÆÂ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÆÂÚË ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÜËÜÂáÕÔâ
ÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÐÞÏË ÕÓÑÔÂÏË. ±ÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÐÂÆ ÒÓÑÄÑ-
ÆÂÏË, ÑÐË ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÑÎß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÐËÇ-
ÑÕÄÑÆÂ, ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂâ ÍÂÐÂÎ ÏÑÎÐËË. ±ÇÓÄÞÏ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÕâÉÇÎÞÏ ÔËÏÒÕÑÏÑÏ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÏÑÎÐËÇÊÂ-
ÜËÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÆÖÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÕÑÍÑÏ ÏÑÎÐËË Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÕÐË ÏÇÕÓÑÄ, ÑÐË ÐÇÔÖÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÇÕâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÆÑ
10 Í£). ³ÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÏÑÎ-
ÐËË ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÒÓÑÅÐÑÊ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÒÓÑÓÑÚÇÔÍËÏ Ô ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÂ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÔÕÂÎË ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë
ÇÆËÐËÙÞ ÄÑÎßÕ. ³ÂÏÑÎÇÕÞ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ, ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂ ÔÄâÊË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÐÂÚËÐÇÐÞ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ. "¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ" ÏÑÎÐËË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ. £ÓÇÆ ÏÑÅÖÕ ÐÂÐÇÔÕË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞÇ ÖÆÂÓÞ ÏÑÎÐËË Ä ÑÃÝÇÍÕ, ÐÑ Ë ÄÇÔßÏÂ
ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ. ªØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÄÂÇÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ËÃÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ ÏÑÎÐËË
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓÇÄÞÔËÕß 1011 ¡ Ôÿ1. ±ÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÆÑÓÑÅËÇ, ÚÂÔÕÑ ÕâÉÇÎÞÇ Ë ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÎËÃÑ ÑÅÓÂÉÆÂÕß ÑÃÝÇÍÕ ÑÕ ÎáÃÞØ
ÏÑÎÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÖÆÂÎÇÐÐÞØ.

¯Ç ÎÖÚÛÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ë Ô ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâáÜËÏËÔâ
ÕÑÒÎËÄÂÏË, Ô ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, Ô ÅÂÊÑÄÞÏË
ÄÞÃÓÑÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ. £ÔÇ àÕÑ ì
ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÇ ÂÕÓËÃÖÕÞ ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ³ÍÂÉÇÏ, ÄÊÓÞÄÚÂÕÍÂ ÆÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÎÂ ÃÞÕß
ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ³ ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÏÐÑÅËÇ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÓÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. £ÊÓÞÄ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ, Â ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ.
³ÍÄÇÓÐÑ, ÇÔÎË ÏÑÎÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÔÂÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÒËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
°ÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑ, ÄÑÊÃÖÆËÄ
ÕÑÍ Ä ÙÇÒË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÒÂÎÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÉÇÚß
ÅÑÓáÚÖá ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß, ÕÑÉÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ
Ä ÐÇÇ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. £ÔÕÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ, Ë ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÍÓÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÄÑÆÑÍ ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ô àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
¢ÞÕÑÄÂâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÉËÅÂÎÍÂ ÒÑÆÉËÅÂÇÕ ÅÂÊ ÐÂ
ÍÖØÐÇ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÔÍÓÑÌ.

®ÇÚÕÂ ÑÕÄÇÔÕË ÏÑÎÐËá Ä ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÇ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ
ÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÇ, ÍÂÍ ÐÇ ÒÑÍËÆÂÇÕ ËØ ÏÞÔÎß ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÔÕÄÑ
ÒÓÑÄÑÍÂÙËË ÏÑÎÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓâÉÂÕß ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ Ä
ÃÇÊÎáÆÐÑÌ ÐÇÊÂÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÏÑÎÐËË ÐÇ
ÒÓËÐÇÔÖÕ ÄÓÇÆÂ. £ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÔÑÏÐÇÐËÌ ÐÇÕ. ¯Ñ ÍÑÅÆÂ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÇ ÐÑÄÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË Ë ÔÕÑËÏÑÔÕË. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÕÇÔÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒÎÇÕÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ËÎË àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕß ÔÎÑÉÐÑÅÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÆÑÓÑÅÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÆÑÃËÄÂâÔß 100%-ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÄÂÕÂ
ÏÑÎÐËÌ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá, ÇÔÎË ÑÐÑ ÔÂÏÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ 0,9. ±ÓËÏËÕËÄÐÞÌ Ë ÆÇÛÇÄÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆ ÎÇÅÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÆÇÄâÕÍÖ.

¢ÞÄÂáÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÃÝÇÍÕÂ. ®ÑÎÐËÇÑÕÄÑÆ
ÐÇÎßÊâ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÑÌ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¯ÇÎßÊâ ÅÓÑÏÑÊÆËÕß ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞÇ ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÞ ÐÂ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÂÃÎâ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß
ÒÓË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÂÔÇÐËâ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÑÄ, ËÃÑ
ÑÕÔÕÓÇÎÇÐÐÂâ ÍÂÒÔÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÇÓÏÑÌ ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÏÐÑÉËÕ ÔÒËÔÑÍ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÊÂÔÕÂÄÎââ ÄÔÇÓß-
ÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÊÂÜËÕÞ.

¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÃÎÑÍË,
ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÎÐËË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÍÓÂÐÑÄ ËÎË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÕÇÎÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÔÑÃÑ ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ Ë ÎÇÅÍÑ ÖâÊÄËÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÔÕÓÑËÕß ÊÂÜËÕÖ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÑÃÜÇ ËÔÍÎáÚËÕß
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÃÎËÊÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÏÑÎÐËË. ¯Ñ ÔÑÑÓÖÉÂÕß
ÚÂÔÕÑÍÑÎ ËÊ ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÑÄ ÐÂ ÆÂÎßÐËØ ÒÑÆÔÕÖÒÂØ Í
ÑÃÝÇÍÕÖ ÄÓâÆ ÎË ÓÇÂÎßÐÑ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ Ë àÕÑ ÐÇ ÆÂÇÕ
ÒÑÎÐÑÌ ÅÂÓÂÐÕËË ÑÕ ÒÓÑÓÞÄÂ ÏÑÎÐËË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÛËÎÂ ÃÞ ÏÑÃËÎßÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ,
ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÓÂÊÓâÉÂÕß ÅÓÑÊÑÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ Ä ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÏ
ÏÇÔÕÇ. ­ÂÊÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÆÎâ àÕÑÅÑ "ÔÕÓÇÎâÕß" ÐÂ ÍËÎÑÏÇÕÓÞ
ÄÄÇÓØ, ÒÓÑÄÑÙËÓÖâ ÐËÔØÑÆâÜËÇ ÏÑÎÐËË ÐÖÉÐÞÏ ÒÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑ ÃÞ ÐÇÑÙÇÐËÏÖá
ÒÑÏÑÜß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÐËÔØÑÆâÜËØ ÏÑÎÐËÌ. ªÏ ÐÇ
ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ÖÒÑÄÂÕß ÐÂ ×ÑÓÕÖÐÖ, ÆÑÉËÆÂâÔß ÖÆÂÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ®ÑÎÐËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÓÑÊÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ä ÐÖÉÐÑÏÏÇÔÕÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ´ÇÏ ÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÛÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÕÖÂÙËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎ-
ÐËÌ ÑÕ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÑ ÃÞ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÎâ ÐÂÖÍË Ñ
ÏÑÎÐËË, Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÞ.

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÔØÑÆâÜËØ ÏÑÎÐËÌ
ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ, ÐÑ Ë ÏÇÐÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÇÐ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ. ¦ÅÑ "ÖÆÎËÐâÇÕ" ÎÂÊÇÓ, ËÃÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ËÔÍÓÞ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ (ÒÑÓâÆÍÂ 200 Ï, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ö ÊÇÏÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÑÇ) Ë Ô ÆÑÎÉÐÞÏË
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÅÂÓÂÐÕËË ÊÂÜËÜÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ. °Õ ÄÇÓÛËÐÞ °ÔÕÂÐÍËÐÔÍÑÌ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÌ
ÃÂÛÐË Ä ®ÑÔÍÄÇ ÄÞÔÑÕÑÌ 540 Ï ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÎËÆÇÓÞ. ¯Ñ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÍÑÄ ÑÐË ÐÇ
ÓÂÊÓâÉÂáÕ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÔØÑÆâÜËØ ÏÑÎÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÃÂÛÐË ØÑÕâ Ë ÏÇÐßÛÇ ÑÃÞÚÐÑÌ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÐÖÎÇÄÂâ,

Ë ÐÇ ÄÔÇ ÑÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÃÂÛÐá. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÎÐËÌ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÆÖÕ ÔÎÇÆ Ä
ÔÎÇÆ. ±ÑÚÕË ÒÑÎÑÄËÐÂ ËØ ÐÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ [38]. ©ÐÂÚËÕ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÂâ ÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÐËË ÒÑÓÂÊËÕ ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ, Â ÃÎËÊÍËÌ ÊÂÜËÜÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ¿ÕÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÖÏÂÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÑÎÐËÇÌ.

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ËÐÞÇ, ÐÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÐËÌ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË,
ÒÓËÚÇÏ ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË Ä
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÄÑÔ-
ØÑÆâÜËØ ÏÑÎÐËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÒÓÂÍÕËÍÖÇÕÔâ Ô 70-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÓÂÄÆÂ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÙÇÎâØ. ¥Îâ "ÖÆÎËÐÇÐËâ" ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÂ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÆËÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÐÂÅÓÇÕÂâ
ÅÂÊÑÄÂâ ÔÕÓÖâ, ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÂâ Ô ÄÇÓÛËÐÞ ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÂ.
±ÑÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÑÃâÊÂÐÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÖ, ÔÐËÉÂÇÕ
ÒÑÓÑÅË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÞÌ ÔÎÇÆ ÅÑÓâÚËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ËÊ
ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ Ë ÓÂÍÇÕ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÕ ÐËØ ÏÑÎÐËÌ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ ÐÇÓÇÆÍÑ ÃÞÄÂáÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß à××ÇÍÕ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ËÔÍÓÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÐËÇÌ Ë ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÂÚË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕß ÄÞÃÑÓ.
±ÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ô ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎ-
ÐËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÕÂÍ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÜËÜÂÕß ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ). ±ÓË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÎÐËâ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ,
ÕÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÐËÇ-
ÑÕÄÑÆÂ.¯Ñ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÒÑÆÂÄÂÕß
Ä ÐÖÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ° ÏÇÐß-
ÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë ÓÇÚË ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÏÞ ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË
àÕÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ Ë ÄÑÔ-
ØÑÆâÜËØ ÎËÆÇÓÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÑÎÐËá
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇÑÕÄÓÂÕËÏÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓË ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÇ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 1150 Í£.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÇÇ ÒÓÑÄÑÆÂØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÏÎË ÃÎËÊÍÂ Í 1 ®£, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÎËÆÇÓÂ ÏÑÎÐËË. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÜÖÕËÏÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÐÂÆÇÉÐÑÌ
ÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÞ ÎËÐËË. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÐÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ´ÑÅÑ ÉÇ
à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ë ÒÑÆÂÚÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÑÃÎÂÍÂ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ,
ÒÑÓâÆÍÂ E0h, ÅÆÇ hì ÄÞÔÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, E0 � 100 £ ÔÏÿ1.

¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÑÎÐËá ÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÐÑ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÞ ÑÐË ÒÑÍÂ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ. ³ÍÇÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÉÇÐÇÓÑÄ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÓÂÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÎÍÂ: ÔÕÑËÕ ÎË ÑÄÚËÐÍÂ
ÄÞÆÇÎÍË. ±ÑÄÕÑÓâÇÏ, ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÑÎÐËá, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÄÔÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, àÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ. ±ÓË-
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ØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÔÐÂÃ-
ÉÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÕÇØÐËÍË, ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÑ-
ÊÑÌ, ÄÞÓÂÃÑÕÍÖ ÓÇÔÖÓÔÂ, ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇ Ë Õ.Ò.
°ÃÞÚÐÞÇ ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ Í ÐËÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ ÆËÎÇ-
ÕÂÐÕÞ-ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎË, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÔÑÎËÆÐÞÇ ×ËÓÏÞ, ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂâ ÆÇÛÇÄÞÇ Ë âÍÑÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ËÎË ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂÜËÕÞ. ³ÑÛÎÇÏÔâ
ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÔÂÆÍË. ª ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑ ÊÂÏÞÔÎÖ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ
ËÑÐËÊÖáÕ ÄÑÊÆÖØ, ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÌ ÒÖÕß
ÏÑÎÐËÇÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. ¯Â ÆÇÎÇ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÓÑÆÐË ÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÐÞ. ¦ÔÎË à××ÇÍÕ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇ
ÐÇÕ Ë ÇÅÑ. ³ÎÂÃÞÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕ Ô ÍÑÓÑÐÑÌ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¯Â
ÔÕÂÓÕ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÎËÐÐÑÌ ËÔÍÓÞ ÑÐË ÐÇ ÄÎËâáÕ.

9. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÐËÌ

³ÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÐËÇÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÖØÑÆËÕ
ÍÑÓÐâÏË Ä ÒÓÑÛÎÑÇ ÕÓËÆÙÂÕËÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÆÎËÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÔÍÓÂ [7, 39 ë 43]. ¦Ç
ÆÇÎÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ËÎË ³°2-ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä
ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 Í¥É Ë ÆÂÉÇ 5 Í¥É [31]
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
50 ÐÔ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÂàÓÑÊÑÎË ÄÑÊÆÖØÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 109 £Õ ÔÏÿ2 Ë 107 ë
108 £Õ ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÐÂÎÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÅÓÇÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ N ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔËÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÖÆÂÓÐÖá
ËÑÐËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ E=N0. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÄÞÛÇ 4000 ¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔÑÏÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ N�O! e�NO�, ÑÕ ÒÑÎâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ. ¯ÂÅÓÇÄ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¯Ñ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ËÔÍÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÑÐÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÆÎËÐÐÂâ, ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÔÍÓÂ, ÐÑ
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÚÂÅÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÆÍËØ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÖÆÎËÐËÕÇÎâ"
ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÂ ËÎË ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÐËË Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

°Õ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÔØÇÏÂ, ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 16, 20, 22]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ÍÑÓÑÕÍËÌ, ÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÕÓÇØ-
×ÑÕÑÐÐÖá ËÑÐËÊÂÙËáÏÑÎÇÍÖÎ°2 Ë ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÖáì
N2. ¬ ÐÇÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÑÊÆÖØÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÒÓË
ÒÓÑÃÑÇ ³°2-ÎÂÊÇÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÇ ÐË ÐÂ
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÕÓÂÕËÕÔâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÆÎËÐ-
ÐÞÌ ÕÑÐÍËÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

°Ð ÃÖÆÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÑÄ
ÄÑÊÃÖÆâÕÔâ ÎËÆÇÓÞ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ [14, 20].
®ÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l � 248 ÐÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÞÏÐÂKrF. ¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 10 ÒÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 Ï¥É (ÏÑÜÐÑÔÕß 1 ¤£Õ). ¯Â
àÕÑÕ ÎÖÚ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÂÎÇÍÔÂÐÆÓËÕÇ Ô
l � 750 ÐÏ, àÐÇÓÅËÇÌ 0,21 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2 ÏÍÔ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔ l � 248 ÐÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
200 ×Ô (ÏÑÜÐÑÔÕß 250 ¤£Õ), Â ÕÂÍÉÇ Ë ËÏÒÖÎßÔ Ô
l � 750 ÐÏ, àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÉÑÖÎÇÌ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ªÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÎËÐÑÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ö ÍÑÐÙÑÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ (ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ). °ÆÐÂÍÑ ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÔÚÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ E0 � 6;5 Í£ ÔÏÿ1 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍË ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ë ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÑÅÐÑÊÖ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÏÂÎÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ö
ÊÇÏÎË Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ, ÆÂÉÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 2 ÍÏ ÑÐË ÄÔÇ
ÇÜÇ ÔÎÂÃÇÇ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎß.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [17, 18] ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÏÑÎÐËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÃÇÓÇÅÖ ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ Ä ÒÇÓËÑÆ
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÌÑÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÊËÏÐËØ ÅÓÑÊ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 12). ±ÑÎÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í 100 £ ÔÏÿ1. ¥Îâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÐÂ 200-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ØÑÎÏÇ ÃÞÎÂ ÄÑÊÆ-
ÄËÅÐÖÕÂ ÃÂÛÐâ ÄÞÔÑÕÑÌ h � 50 Ï (ÄÂÉÐÇÌÛÇÅÑ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ; ÙË×ÓÂ ÒÑÚÇÓÒ-

£ÑÔØÑÆâÜËÌ ÎËÆÇÓ

³ÑÑÓÖÉÇÐËÇ
ÒÑÆ ÑÃÎÂÍÑÏ

­ÂÊÇÓ

­ÂÊÇÓÐÂâ
ËÔÍÓÂ

©ÇÓÍÂÎÑ

¢ÂÛÐâ
h � 50 Ï

·ÑÎÏ

²ËÔ. 12. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [7, 8] ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÏÑÎÐËË.
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ÐÖÕÂ ËÊ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [23]). ¥ÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÑÎÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÃÂÛÐË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ, ÐÑ, ÐÂÆÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ØÑÎÏÂ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ (Ä ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ
ÐÂ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ Ö ÄÇÓÛËÐÞ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÒÑÎÇ ÄÕÓÑÇ ÔËÎßÐÇÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ).

¯Â ÊÇÏÎÇ ÔÕÑâÎË ÆÄÂ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, ÆÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
50 ÐÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 Í¥É. ­ÖÚ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎÂÊÇÓÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÏËÛÇÐß Ö ÄÇÓÛËÐÞ
ÃÂÛÐË Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÎÖÚ,
ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÆÄÖØ-
ÏÇÕÓÑÄÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ËÔÍÓÖ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÃÂÛÐË. £ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÍÂÍ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ) ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎËÆÇÓÂ Í ÑÃÎÂÍÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÃÂÛÐá.

ªÔÒÑÎÐËÕÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÚËÕÂÎË ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÞÃÑÓ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¦ÔÎË àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ
ÓÂÐÑ, ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÎâ E0. ¦ÔÎË
ÔÎËÛÍÑÏ ÒÑÊÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÐËÔØÑÆâÜÂâ ÏÑÎÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÂÓËÕ Ä ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ ÒÑÆ ÑÃÎÂÍÑÏ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ³£¹-ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÎÇÆËÎÂ ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÍÇ, Ë ÎÂÊÇÓÞ ÄÍÎáÚÂ-
ÎËÔß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎ-
ÐËË. ¬ÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÔÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÆÄÇ
ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÞÏË; ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÎÐËâ ÃÞÎÂ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÕ ÃÂÛÐË ÄÄÇÓØ ÒÑÛÇÎ ÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÎËÆÇÓ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÎËÊÎÇÉÂÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÎÂÍÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÑÍÑÎÑ 2 ÍÏ ÓÂÊÓâÉÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÃÂÛÐá ÐÂ 3 ¬Î ÕËÒËÚÐÞÏ
ÆÎâ ÏÑÎÐËË ÕÑÍÑÏ 35 Í¡.

¯ÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÍÂ E0 Ä ÓÂÌÑÐÇ ÃÂÛÐË ÃÞÎÑ
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
DU � E0h ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÕß
ÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÎËÆÇÓ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÓÑÐÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÎßÊâ ÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ DU ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÑ ÑÙÇÐÑÚ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (8), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (2) Ë (5). ®ÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (8) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ËÔÍÓÞ Ë ÔÕÂÎÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ 50-ÏÇÕÓÑÄÂâ ÃÂÛÐâ
ÔÕÂÎÂ ÐÂ 2 Ï ÆÎËÐÐÇÇ. £ÇÔß ÑÒÞÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎËÐÐÞØ ËÔÍÓÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÎÂÊÇÓÑÄ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÂâ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÔÍÓÂ, "ÒÓÑÔÕÓÇÎËÄÂâ" ÍÑÓÑÐÖ, ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
ÄÞÄÑÆËÎÂ ÄÇÓÛËÐÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÑÕÚÇÅÑ Ë ÄÑÊÐËÍÂÎ ÄÑÔØÑÆâÜËÌ
ÎËÆÇÓ. ±ÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ËÎË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÄÂÕÂ ÖÉÇ ÒÓÑÆÄËÅÂáÜÇÅÑÔâ ÐËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÂ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÎÔâ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÎÐËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÔÕÂÆËâÏË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒËÚÇÐ ÕÑÍ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 35 Í¡. £
ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÑÕÆÂÄÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÒÇÓÇØÄÂÕÖ ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ
ÎËÆÇÓÂ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÕÑÍÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÐÇÕ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ÏÑÎÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÏÒÇÓ.

10. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÐÂÎÖ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÑÏ

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÖÍË Ñ
ÏÑÎÐËË Ë ÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÐËË ÑÕ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÐËË
ÄÞÔÑÍÑ Ä ÐÇÃÇ. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍÑÄÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÂÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÑÏ Ë ÊÇÏÎÇÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÕ ÇÅÑ
ÍÑÐÙÑÄ ÔÏÑÅÎË ÄÑÊÃÖÆËÕßÔâ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÎËÆÇÓÞ.
¬ÂÐÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ØÑÓÑÛËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÐËÚÕÑÉÇÐÑ, Â ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÖÔËÎÇÐÑ. ¬ÑÅÆÂ àÕÑ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ, ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ
ÊÂÓâÆ t � 2pe0E0x= ln�L=r�, ÅÆÇ E0 ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÍÂÐÂÎÖ, L ì ÇÅÑ ÆÎËÐÂ, r ì ÓÂÆËÖÔ, x ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ
ÓËÔ. 4 Ë ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1). £ÑÊÐËÍÛÂâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ DU � E0L=2 ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÎËÆÇÓÂÏ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÎËÐÂ L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8):

Lmin �
�
b ln�L=RL�

2pe0a

�2=3
1

E
5=3
0

:

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÏÑÎÐËá ÒÓË E0 � 1 Í£ ÔÏÿ1

(ÔÍÂÉÇÏ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 2 ÍÏ, ÐÂ 1 ÍÏ ÐËÉÇ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ä 10 ¬Î), ÐÖÉÐÂ ÆÎËÐÂ Lmin � 20 Ï (DU � 1 ®£).
¥Îâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÄËÐÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÕÇÚß ÊÂÓâÆ

Q � pe0
E0L

2

4 ln�L=r� � 90 mk Kl :

¯Â ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ne min � 2Q=�eL� � 5;5� 1011 àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÏÿ1. ¹ÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÕÇÍÎË ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ,
ÕÑÍÖ i ÐÂÆÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne � Ne=�pr2� ÐÂ àÕÑ
ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ tp �
� Q=i � nÿ1e Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
trek � �bne�ÿ1 ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ nÿ1e (b ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË). £ÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ

tp � Q

pr2emeneE0
� 1

ln�L=r�
�

L

2r

�2

tM ;

ÅÆÇ tM � e0=�emene� ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ,
me � 600 ÔÏ2(£ Ô)ÿ1 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (L=2r � 1), ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ
tp � tM, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ tp 4 tM.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ tp < trek ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐËÉÐËÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ

rmin � L

2

�����������������������
e0b

eme ln�L=r�

s
� 3;8 sm :

¹ËÔÎÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rmin ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá
b � 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÄÑÊÆÖØÖ.
®ÇÐßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
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ÙËÇÌ ÑÃÑÌÕËÔß ÐÇÎßÊâ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÔÆÇÎÂÕß
ÆÎËÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ àÕÑ
ÖÉÇ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ. ¥ÎËÐÐÂâ ËÔÍÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ
³°2-ÎÂÊÇÓÑÏ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÒÎÑÛÐÂâ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÅÓÇÕÑÌ, Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ
Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ àÕÑ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÎÂÕËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÔØÇÏÇ Ô ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂDU, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Q, ØÄÂÕËÎÑ ÃÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË: ne min � Ne min=�pr2min� � 1;2� 1010 ÔÏÿ3.
¯Ñ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÍ ÃÞÎ ÃÞ
ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞÏ, i � 0;1 ¡ (ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÎÇ, ÔÑØÓÂÐâá-
ÜÇÏÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, � 1 Í£ ÔÏÿ1), Â ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ tp � 1000 ÏÍÔ. £ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏËÐË-
ÏÖÏ, ÕÂÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÎÂÊÇÓÂ.
³ÇÌÚÂÔ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ t � 10 ÏÍÔ. ¹ÕÑÃÞ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÕÇÍ ÊÂ ÕÂÍÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÐÖÉÐÞ ÕÑÍ i � 10 ¡ Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne � 1012 ÔÏÿ3 (ÒÓË ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ). ³ÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÐÂ ÄÔÇ
ÓÂÄÐÑ ÑÒÖÔÕËÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 1012 ÔÏÿ3 ÊÂ ÕÇ ÉÇ
trek � �10ÿ7ne�ÿ1 � 10 ÏÍÔ. ¹ÕÑÃÞ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÔÕÑÎÃ
ÄÑÊÆÖØÂ ÆÎËÐÑÌ L � 20 Ï Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 3;8 ÔÏ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ ne � 1012 ÔÏÿ3, ÐÖÉÐÂ àÐÇÓÅËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ W � pr2LneI � 200 Ï¥É (I � 15 à£ ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË).

°ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÍÑÐÚÂáÕÔâ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÒÂÆÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ö ÍÑÐÙÑÄ ÆÎËÐÐÑÅÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÎËÆÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ. °ÙÇÐËÕß ÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ,
ÐÑ ÔÖÆâ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, àÕÑì ÆÇÔâÕÍË
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ©ÐÂÚËÕ, ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
ÐÖÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑÎßÛÇ, ØÑÕâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕÑ Ë ÐÇ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕ. ¯Ñ ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÎËÆÇÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Õ.Ç.
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÎËÆÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ, Õ.Ç. ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÎËÆÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ 1 ë 100 ¡ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ. ¹ÕÑÃÞ ÎËÆÇÓ
ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÛÇÎ Ë ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÎ ÐÂÔÕÑâÜÖá
ÏÑÎÐËá, ÍÂÐÂÎ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÔÕÂÕß ÕÑÐ-
ÍËÏ, ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞÏ, ÍÂÍ ÆÖÅÑÄÑÌ, Ë Ä ÐÇÏ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. £ ÎËÆÇÓÐÑÌ
ÅÑÎÑÄÍÇ ÄÔÇ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÒÇÓÇÅÓÇÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÑ ÕÂÏ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ne � 1014 cÏÿ3, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇ trek � 10ÿ7 Ô. £ ÔÖÜÐÑÔÕË
ÕÑ, Ñ ÚÇÏ ÔÇÌÚÂÔ ËÆÇÕ ÓÇÚß, àÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÆÖÅÑÄÑÌ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÍÑÐÕÓÂÍÙËË, ÛÐÖÓÑÄÂÐËË, ÆÖÅÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÔÎÂÃÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÕÇÓÏËÐÑÄ ÏÐÑÅÑ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
[33].

£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ. ¦ÔÎË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÍÂÍ-ÕÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÎËÆÇÓ Ô×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓÑÌÆÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇL, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ (ÇÔÎË ÓÂÊÐÑÒÑÎâÓÐÞÇ ÎËÆÇÓÞ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ) ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÕÑÌ ÉÇ
ÆÎËÐÞ L. ±ÑÕÑÏ, ÇÔÎË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÇÕÔâ, àÕÑÕ
ÐÑÄÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÑÕ ÇÅÑ
ÍÑÐÙÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎËÆÇÓÑÄ. ±ÓË ÎËÆÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË vL � 2� 106 cÏ Ôÿ1 Ë L � 20 Ï ÐÂ àÕÑ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ L=vL � 100 ÏÍÔ. ¯Â ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÕÓÂÍ-
ÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ (ÒÑ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏ [32], ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÎËÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ Ä ÎËÆÇÓÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍÇ, ÅÆÇ, ÒÑÄÕÑÓâÇÏ, ÖÔÎÑÄËâ
ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÊÂ
t � 1ÏÍÔ). ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ¬ÂÍÑÌ ËÊ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎË
ÄÑÑÃÜÇ, ÒÑÍÂÉÖÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ì ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÎßÊâ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÑÌÕËÔß Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓËÆÇÕÔâ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÆÎËÐ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ³°2-ÎÂÊÇÓÑÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÃÑ ÕÑÕ ÉÇ 20-
ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ (ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ 1 Í£ ÔÏÿ1) ÐÖÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÆÇÎÂÕß ÔÒÎÑÛÐÞÏ. ¹ÕÑÃÞ ÔÕÂÎÑ âÔÐÞÏ, Ñ ÍÂÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËâØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß, ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÔÕÑÎÃ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 20 Ï,
ÃÖÆÖÚË ÐÂÅÓÇÕ ÆÑ 4000 ¬ ÒÓË 1 ÂÕÏ (ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne � 7� 1012 cÏÿ3),
ÔÑÆÇÓÉËÕ 16 Í¥É àÐÇÓÅËË. ³ÇÅÑÆÐâ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ËÏÒÖÎßÔÞ
³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ë 5 Í¥É.

¬ÑÓÑÚÇ, ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÇÜÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÎÇÍÑ, ØÑÕâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ Í
ÕÑÏÖ ÐÇ ÄËÆÐÑ. £ÇÆß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÏÑÎÐËË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ, ÒÓËÚÇÏ, ÐÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÓÕÂ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß. ®Þ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏÞ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍËÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ Ë ÆÑÔÕÂÄÍË ÇÅÑ ÕÖÆÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÃËÄÂÕß ÄÑÊÆÖØ ËÎË
ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÖÕË. ¬ÑÅÆÂ ÆÇÎÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÄÞÔÑÕ, Ö àÐÕÖÊËÂÔÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÐËÌ
àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÍÇÒÔËÔÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ [16]. ¯Ñ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÆÎËÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ L Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÉÇÔÕÑ-
ÚÂáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ
ÑÃÎÂÍÂ: L � E

ÿ5=3
0 . ´ÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÆÑÔÕÂÄÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë

×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÄÞÔÑÕÞ. µÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÍÂÍ
ÄËÆËÏ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ
ÓÂÃÑÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÇÔÕËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓËÆÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ËÔÍÂÕß ÒÖÕË ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÞÔÑÕÖ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÎËÆÇÓÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÏÑÎÐËË ÑÕ ÔÂÏÑ-
ÎÇÕÑÄ Ë ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÓÉÐâÏË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ÇÔß ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÆÑÃËÕßÔâ
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"ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ" ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕßá Ë ÔÍÎÑÐÐÑÅÑ Í ÇÇ ÒÑÕÇÓÇ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ Ë
ÐÖÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÐËË, Â ÐÇ
ËÐÕÇÓÇÔÖâÔß ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÃËÄÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÐÑÌ
ËÔÍÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÇÎÂÎÑÔß ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ. ¢ÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÓÉÐË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÇÏ Ö ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

µÍÂÉÇÏ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÌ (ÑÚÂÅÑÄÑÌ)
ÆÎËÐÐÑÌ ËÔÍÓÞ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÄÆÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÓÉÇÐßÍË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÎËÆÇÓÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ, ÒÑÎâÓËÊÖâÔß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÖÔËÎËÄ-
ÛÇÏÔâ ÒÑÎÇ, ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÒÂÓÖ ÎËÆÇÓÑÄ: ÑÆËÐ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ, ÆÓÖÅÑÌ ÒÑ ÇÅÑ ØÑÆÖ, Ë ÕÂÍ ÒÓÑÆÄËÅÂÇÕÔâ
ËÔÍÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ËÔÍÓÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÂâ, ÚÕÑ âÄÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ×ÂÍÕÑÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÎËÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ö ÒÇÓÄÑÌ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ö ÄÕÑÓÑÌ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÄÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ Ë ÒÑÚÇÏÖ ÏÑÎÐËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÑÕ ÑÃÎÂÍÂ Í ÊÇÏÎÇ, ÄÞÃËÓÂÇÕ ÆÎâ
ÖÆÂÓÂ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ, ÆÂÉÇ ÑÕÍÎÑÐââÔß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÕË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂÏË ÎËÆÇÓÂ ÏÑÎÐËË, ÐÂ
ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÓÖÉÇÐËË ÐÂÄÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÓâÆÞ Ë Ö ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ¬ÓËÕÇÓËÌ
ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÄÞÔÑÕÖ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ËÎË ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË Ë ÑÃÎÂÍÂ.
£ÊÂËÏÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÎËÆÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË
(ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÐË ÏÇÕÓÑÄ) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÎËÆÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÎÑÄÑÍ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ.

°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÎËÆÇÓÑÄ
ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÏÞÍÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÑÏ Ë
ÊÇÏÎÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ (ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ)
ÅÎÂÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑÑÓÖÉÇ-
ÐËâ ÆÑ ÊÇÏÎË ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÕÔâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÊÇÏÎË, ÑÕÚÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔËÎßÐÇÌÛËÌ
ÕÑÍ. ¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÎÐËÇ-
ÑÕÄÑÆÞ, ÄÑÊÆÄËÅÂâ ËØ ÐÂ ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÞÔÑÕÖ ÒÑ
ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ Ô ÊÂÜËÜÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ
ÎËÆÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÑÕ ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÂ, Â ÐÇ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ.

£ ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÒÑÄÞÔËÕß ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÊÂÜËÕÞ ÑÔÑÃÑ
ÖâÊÄËÏÞØ Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÐËÇÌ.
¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÞÕÂáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÎÂÊÇÓÞ. ­ÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÐËË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË Ä

ÄÑÊÆÖØÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔØÇÏÞ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÃÂÛÐË Ë àÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÎËÆÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÏÑÎÐËá. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ä ÁÒÑÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ
ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÇÎÂÔß Í ÄÞÄÇÆÇÐËá ÄÇÓÛËÐÞ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÎÑâ ÊÂÓâÆÂ ÍÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÎËÆÇÓÂ.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÊÆÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÊÃÖÆËÎËÔß
ÎËÆÇÓÞ, ÒÓÑÄÑÙËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÐËá, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂáÕ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ ÂÄËÂÎÂÌÐÇÓÞ. µÔÎÑÄËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÎËÆÇÓÑÄ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÚÕÑ Ë ÑÕ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÓÖÉÇ-
ÐËâ. °ÐÑ ÕÑÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÖÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÐËË,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÎâ ÐÂÖÍË Ñ ÏÑÎÐËË, Ë, Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ, ÆÎâ
ÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÞ. ´ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÐËÔØÑ-
ÆâÜÖá ÏÑÎÐËá Ä ÐÖÉÐÑÏ ÏÇÔÕÇ Ä ÐÖÉÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ì
ÓÂÊÓâÉÂÕß ÑÃÎÂÍÑ Ä ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÏ ÏÇÔÕÇ. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÐÑ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÚÂÕÞ Ë ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ËØ
×ÓÑÐÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ì Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÄÞÔÑÕÇ, ÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÆÖØ ÒÑ ÒÖÕË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÃËÎÔâ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÔÑÊÆÂÐ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎËÆÇÓÑÄ, ÕÇÏ ÍÑÓÑÚÇ
ÑÐÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ
ÔËÎßÐÇÇ. ¬ÑÓÑÕÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯ËÊÍÑ ÐÂÆ ÊÇÏÎÇÌ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÇÅÚÇ, ÐÑ ÊÆÇÔß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎËÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë
ÎÂÊÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ.
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Lightning attraction mechanism and the problem of lightning initiation by lasers
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Physical processes determining the ability of a lightning to change its trajectory to strike the highest construction available are discussed.
The leader mechanism of lightning propagation is explained. The criterion for a viable upward leader to start from a construction is
established. The mechanism of a weak long-distance interaction between the upward leader starting from a construction and the
downward leader counterpropagating from a cloud is analyzed. Current problems concerning lightning protection and lightning
initiation by a laser are discussed, the latter being of special interest owing to a recent successful experiment of this kind.

PACS numbers: 52.80. ± s, 52.80.Mg, 51.50.+v, 52.90.+z
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