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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÆËÄÎÇÐËÇ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÉÇ Ö ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë

ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÞ
¢ßÇÓÓÖÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÙÇÒËÄÛËØÔâ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ Ô×ÇÓ. ¯Â ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ, Â ÆËÒÑÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÂÓÞ ¢ßÇÓÓÖÏÂ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ËÑÐÂÏË. ±ÑÆÑÃÐÞÏ
ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
´ÂÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÄÑÔØÑÆËÕ Í
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÖ Ë ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ [1], ÊÂÏÇÕËÄÛËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ (ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ)
ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ, ÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ì ÉËÆÍÂâ Ë
ÅÂÊÑÄÂâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ. ¬ÂÍ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÓÕÖÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.
´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÑ ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [2] Ë ÒÑ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ [3], ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
1,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË
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ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÕÖÕß ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÑÍÑÎÑ 3 à£ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ·ÑÕâ Ä [1] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÑÚÇÍ ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß [4], ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
ÙÇÊËË Ë ÓÖÃËÆËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ,
ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ, ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÑÎÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÙÇÊËâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 2000 ¬. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÊÑÓÇ [5] ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÙÇÊËâ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ 10ÿ4. ¯Â ÔÄâÊß
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÅÂÊÑÏ Ë
ÉËÆÍÑÔÕßá ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ ÂÄÕÑÓÂ [6].

´ÇÏÂÕËÍÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ 8 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÃÊÑÓÑÏ ÒÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÂÏ [7]. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ. ±ÇÓÇØÑÆ
ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÎËÛß Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÒÓËÓÑÆÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÎÂÐ ËÊÎÑÉÇÐËâ
âÔÇÐ ËÊ ÑÅÎÂÄÎÇÐËâ. £ÕÑÓÑÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓÖ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÅÎâÆÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Â
ÊÂÕÇÏ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÂÐÂÎËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâØ.

2. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

±ÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÕÂÎË ËÊÖÚÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂÏË [5]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÙËÕËÓÖáÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ
[8] Ë ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [9]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ
ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÇÏÔâ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÖÆÇÎââ ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ, Ë ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÎË ÐÇ ÕÄÇÓÆÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ.

µÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÖÉÇ Ä ÕÇÑÓËË¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÖÎß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÎÂÃÑÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÏÖ-
ÎËÃÑ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[10]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß (ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ), ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ä ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËá ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÂÆÇ-ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ [8, 9].

¹ÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë àÐÇÓÅËË ÄÊÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÕÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ËØ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÖÏÏÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ Ë
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÆÄËÅÑÏ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË âÄÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [7]), ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ. £ ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ ÑÃÞÚÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ
ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÙÇÊËâ Ë ÓÖÃËÆËâ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ [9]. ±ÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ÉËÆ-
ÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ ÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [11].
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ
ÃÞ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ,
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÓÕÖÕË.

¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÔËÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß Ë ÃÎËÊÑÔÕß Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖáÉËÆÍÑÔÕß. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÑÔß ÆÓÖÅÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔË-
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ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. £ [12, 13] ÆÎâ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÏÑÆÇÎß ÖÊÍËØ
ÊÑÐ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ, ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä [14, 15] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÂÊ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá âÚÇÇÍ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ì Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÑÕÆÂÎÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÍÓÑÏÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ [7]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÚÍË. »ÇÎß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÐÂÕÓËÌ-
ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂÕÓËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÕÄÑÓ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß [16], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ [17]. £ÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÕÑ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÔËÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË [18]. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ àÍÔËÕÑÐÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [19] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

ªÕÂÍ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.

3. ®ÑÆÇÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞÏ. ³ËÔÕÇÏÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÂ d Ô ÊÂÓâÆÂÏË �e
(e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐßá
ÖÒÂÍÑÄÍË (ÆÑÎÇÌ ÊÂÐâÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ) Z � pd 3n=6, ÅÆÇ n ì
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ®ÑÆÇÎß
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ

àÕÑÏÖ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ.

±ÑÔÕÓÑËÏ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ d, ÔÎÖÉÂÜËÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÔÕÑÏ ÕÑÚÇÍ, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÙÇÐÕÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÂÓÞ ¢ßÇÓÓÖÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
D � e2=d. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÍË ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ, ÍÂÍ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (ÓËÔ. 1). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ì ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË) ËÑÐÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 4d, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÿD. ³ÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ËÑÐÖ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ (Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏË ¢ßÇÓÓÖÏÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÞ, âÄÎââÔß ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË
ÃßÇÓÓÖÏÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ËÏÇáÕ ÒÓÞÉÍÑÄÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, Â
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ.

±ÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËØ
ÓÂÆËÖÔÂ (Ë ÑÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÉÇ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [20] ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ,
ÓÂÄÐÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÑÓÑÅ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1/3 ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
Z � 0;04.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ,
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ c ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ô ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÖÚÇÕÄÇÓÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
Ô×ÇÓ:

pT � nT

1ÿ 4Z
;

ÅÆÇ pT ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Â T ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓ
¢ßÇÓÓÖÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÿND=2, ÅÆÇ
N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá
àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-

ÿ

� �

R � d

²ËÔ. 1. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ Ô×ÇÓÞ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË.
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ÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ àÐÇÓÅËË ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ:
U � ÿae2N 4=3=V, ÅÆÇ a ì ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ÂV ë ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ: Dp � ÿqU=qV. ³ ÖÚÇÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ
ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ, ËÏÇÇÏ Dp � ÿae2n4=3=3.

³ÑÃËÓÂâ ÚÎÇÐÞ, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ:

p � nT

1ÿ 4Z
ÿ 1

3
ae2n4=3 : �1�

°ÃÞÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÖÔÎÑÄËâÏË qp=qn � q2p=qn2 � 0, ÆÂÇÕ

Tc � 16

49

�
3

14p

�1=3

aD ; �2�

pc � 1

49

�
3

14p

�1=3 aD
2pd 3

; �3�

Zc �
1

28
� 0;036 : �4�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ (4) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Zn � 0;45,
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÑ ÒËÍÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
[21]. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÑÌÕË ÃÎËÊÍÑ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÂÍÑÄÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0,02 ÆÑ 0,04 (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [22]), ÕÂÍ ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (4) ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË.
£ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ (Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3).

ªÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÓËÔÖÜÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÖÕÇÏ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá ËÑÐÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÞ ¢ßÇÓ-
ÓÖÏÂ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÃÑÎßÛËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË.
£ÞÃËÓÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ ÊÂ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÛÇÔÕßá ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
a � nÿ1=3 Ë ÓÂÄÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË a

���
2
p

. ±ÑÄÕÑ-
Óââ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÂÓÞ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÊÖâ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ, Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ ÒÑÎÖÚËÏ
ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂá-
ÜÂâ ÏËÐËÏËÊÂÙËá ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔ-
ÕË, ÅÆÇ ÖÉÇ ÄÕÑÓÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÑÐ ÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá

ÿ6
�
1ÿ 1���

2
p
�
e2

a
� ÿ1;75e2n1=3 ;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [23]. £ÞÚËÕÂâ ËÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ àÐÇÓÅËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÒÂÓÞ Ë ÑÕÐÑÔâ
àÐÇÓÅËá Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a � 1;75ÿ 1

2
� 0;375 : �5�

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,3 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ) 1,75/2.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (3), ÐÂÌÆÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ

Tc � 0;05D �6�

Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ

pc � 5� 10ÿ4
D

d 3
� 0;01

Tc

d 3
: �7�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
Tc � 0;057D, ÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÊ-
ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
12%. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ, ÕÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ
ÑÙÇÐÑÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË
ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÐËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÆÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÙÇÐÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË (ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ) ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ,
ÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÑÕ ÐÇÅÑ. ¦ÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÍÑÎÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÄÔÇÌ
ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ps � ps�T� ÅÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ³ÚËÕÂâ
ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÂÓ ¢ßÇÓÓÖÏÂ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä [22] ÑÙÇÐËÎË ÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑ-
ÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [25]. ·ÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ËÊ-ÊÂ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ¢ßÇÓÓÖÏÂ ÑÕÎËÚËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÉ ÔËÎßÐÑÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÑÎÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ (ÔÏ. [25] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑÇ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ØÑÕâ Ë ÃÇÊ âÄÐÑÌ
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ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË 1, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑÎÇÌ
ÇÜÇ Ä [26] Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [25] 2. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [27] ËÊ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÑÚÇÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

4. ±ÇÓÍÑÎâÙËâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÏÇÐÂ ËÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÃßÇÓÓÖÏÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÑÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÕËØ
Ô×ÇÓ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÕÑÏÇ ÙÇÊËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 6s Ô
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ Ra � e2=I, ÅÆÇ I ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá [28]

C�r� � 2nkn�1=2

4pnn�3G�n� r
nÿ1 exp�ÿkr� ; �8�

ÅÆÇ k � �2mI=�h2�1=2 ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
n � �Ry=I�1=2 ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ,
Ry � me4=2�h2 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
G�n� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË (8), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ Ô×ÇÓÞ [29]

P � G�2n� 1;4n�
2n2�n�3�G2�n� ; �9�

ÅÆÇ G�2n� 1;4n� ì ÐÇÒÑÎÐÂâ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ¥Îâ ÙÇÊËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0,2% (ÒÓË I � Ry ÑÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 23%). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ËÑÐ Ä
ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ Ô×ÇÓÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÓËÄâÊÂÐ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÐÂ àÕÑÌ Ô×ÇÓÇ.

¦ÔÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ (ÓËÔ. 2),
ÏÇÉÆÖ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÕÂÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÄÇÓÑâ-
ÕÇÐ ÑÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÑ
ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ (ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
·ÑÕâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÊÂàÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÑÐ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
Ö ÐÇÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜÂâÔâ
ËÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË:

U�R� � z2e2

R
ÿ z2I ; �10�

ÅÆÇ R4Ra ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, z ì ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß (ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ) ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÆÎâ
ÑÃÜÐÑÔÕË.±ÓËÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ �T5 I� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
U�R� Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÚÇÐß ÍÓÖÕÂâ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑ Ra. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÕÂÍ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ 1S ÕÇÓÏÂ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ [30],
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÕÄß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÂÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

®ÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ra, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÅÑÎÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂÏË
ÆËÂÏÇÕÓÂ d � Ra. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß, Ä ÉËÆÍËØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÂ
d � Ra ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,225 ÆÎâ ÙÇÊËâ ÆÑ 0,45 ÆÎâ ÎËÕËâ.
¥ÑÒÖÔÍÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÂÓËÂÙËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ, àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [21].

°ÆÐÂÍÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË, ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÆÂÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐË-

1 ªÊ-ÊÂ ÑÛËÃÍË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÐÖÕÓË ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐ ÄÆÄÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎËÛß ÐÂ 15% ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ.
2 ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ®. ¶ËÛÇÓÖ ÊÂ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ àÕË ÓÂÃÑÕÞ.

Ra

²ËÔ. 2. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ.

´. 170, å 8] ¬²ª´ª¹¦³¬ª¦ ´°¹¬ª ¬°¯¥¦¯³¡¸ªª £ ¬µ­°¯°£³¬ª· ³ª³´¦®¡· 835



ÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÉËÆÍÑÌ ÓÕÖÕË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË rn � 13;6 Å ÔÏÿ3 ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÂ d � Ra ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 5%, Õ.Ç.
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÓÂÆËÖÔ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÕÖÕß ÖÉÇ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ, Â ÐÇ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ¦ÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Í ÏÞÛßâÍÖ,
ÔÇÎÇÐÖ Ë ÕÇÎÎÖÓÖ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÕÄÇÓÆÞÏ âÆÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ËØ ÑÃÝÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1/3 ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ

z0 �
�
Ra

Rs

�3

; �11�

ÅÆÇ Rs � �4pna=3�ÿ1=3 ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ, na ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ. ³ÕÇÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ Ô×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÂ d � Ra ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Z �
�

d

2Rs

�3

� z0
8
: �12�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÖ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÔÄÑËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ô ÂÕÑ-
ÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË:

B � 8�z0 ÿ Z�
1ÿ 4Z

; �13�

ÅÆÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÂÍÑÄÍË. £ÞÓÂÊËÏ ËÊ (13) z0 ÚÇÓÇÊ B Ë Z:

z0 �
B

8
ÿ Z
�
B

2
ÿ 1

�
: �14�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (12) Ä (14) Ë ÓÇÛÂâ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ z0 , ÐÂÌÆÇÏ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË

zpc �
Bpc

8

1

1� �Bpc=2ÿ 1�=8 � 0;325 : �15�

£ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (15) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ô×ÇÓ Bpc � 2;7 [31], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÆÄÖØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ (15)
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Bpc=8 � 0;34. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÙÇÐÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÄÇÓÆÞØ

Ô×ÇÓ, ÐÇ ×ËÍÔËÓÖâ ÃÑÎÇÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÐÇ ÏÂÎÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(13) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

B � 8�z0 ÿ Z�F�Z� ; �16�

ÅÆÇ F�Z� ë ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ¬ÂÓÐÂÅÂÐÂ ë
³ÕÂÓÎËÐÅÂ [32]:

F � 1� Z� Z2 ÿ Z3

�1ÿ Z�3 : �17�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (16) Ë (17) Z � c3z0, ÅÆÇ
c � d=2Ra ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, Ë
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Bpc � 2;7,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
×ÖÐÍÙËá zpc�c�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [20]. ±ÓË c � 0;5 ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÓÑÅÂ (15). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË c > 0;8 ÒÑÓÑÅ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË
c, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ zpc � 0;64.

±ÑÏËÏÑ ÅÑÎÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÇÓÆÞÏË Ô×ÇÓÂÏË, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ). ªÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ Ä
ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, àÕÂ ÚÂÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË.

0,65

zc

0,60

0,55

0,50

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
d=2Ra

²ËÔ. 3.±ÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ´ÑÚÍË ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ [20].
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5. £ËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓ. ±ÑÐâÕËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÎÂÃÑÏÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÏÂÎÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÂÕÑÏ-
ÐÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ Ë Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓËÏÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÇÕ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÂ amn. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,

E � ÿa00I�
X
n5 1

ann�ÿI� en� � appep ; �18�

ÅÆÇ a00 Ë ann ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, en ì
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ app ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ep � p2=2m, ÅÆÇ p ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ.¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÕÑÕÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
àÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ep ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ

a00 �
X
n5 1

ann � app � 1 ; �19�

ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÏ ÄËÆÇ

E � ÿI�1ÿ app� � appep �
X
n5 1

annen : �20�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (20) ÏËÐËÏÖÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
E � ÿI ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎá ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
app � ann � 0, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ep, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÍÑÌ, ÏËÐËÏÖÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË

E � ÿI� ep : �21�

ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÐÇÓÅËË
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
(21) Ë (20) (ÒÓË ann � 0), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

app � x

1� x
; �22�

ÅÆÇ x � ep=I. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ app,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ �ep 5 I�,
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÂÕÑ-
ÏÂÏ, ÓÂÊÎËÚËÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ

t0 � t
#
; �23�

ÅÆÇ t � Rs=vì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ, v � p=mì ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ep, # < 1 ì ×ÂÍÕÑÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (23). £ÞÛÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ [33]

# � 3T=2ÿ Dpc

Dcp ÿ Dpc
: �24�

©ÆÇÔß Dpc < 0 ì (ÄËÓÕÖÂÎßÐÂâ) ÜÇÎß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË,
Dcp > 0 ì ÏâÅÍÂâ ÜÇÎß (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ):

Di � Iÿ e2

Ri
; i � pc; cp ; �25�

ÅÆÇRpc ìÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ,Rcp ìÓÂÆËÖÔ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË, Â ËÐÆÇÍÔÞ "pc" Ë "cp" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍËÏ percolation Ë close packing. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÑÃÝÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
Ô×ÇÓ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ z0 � 0;365,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË: #c � 0;4.

£ÄËÆÖ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ Rs=#. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ

dg

dp
� ga

4pp2O

�2p�h�3 ; �26�

ÅÆÇ ga ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ,
O � 1=na#

3 ì ÑÃÝÇÏ Ô×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¿ÐÇÓÅËâ¶ÇÓÏË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ #ÿ3, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ #, Â àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ì ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ #2:

e 0F
I
�
�
9pz0
16ga

�2=3
I

Ry
#2 ; �27�

ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÙÇÊËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÆÂÄÎÇÐËá [34]
ÏÂÎÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ.

µÚËÕÞÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, àÐÇÓÅËá ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑ-
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

G � z2e2

RsT
4 1 ; �28�

àÕÂ ÏÑÆÇÎß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÑÆÇÎË ËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ, Â àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

U � ÿgna z
2e2

Rs
; �29�

ÅÆÇ g ì ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ a Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÿaz2e2n4=3a ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ a � g�4p=3�1=3).
±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ Rc ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÚÇÌÍË Rs, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá.
°ÕÐÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Í ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË Ë ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË,
ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË âÚÇÌÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

U � ÿ e2n

2

�Rs

Rc

z�r�
r

4pr2 dr ; �30�

ÅÆÇ n � zna=�1ÿ b� ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
b � �Rc=Rs�3 ì ÆÑÎâ ÑÃÝÇÏÂ ËÑÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, Ë z�r�ì
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ:

z�r� � zÿ 4pn
3
�r3 ÿ R3

c� ; r > Rc : �31�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (30) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÄËÆÂ (29)
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ

g � 0;9ÿ 1;5b2=3�1ÿ 0;4b�
2�1ÿ b�2 : �32�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (32) ÒÓË Rc Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (0,5 ë 0,7)Rs

ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,35 ÆÑ 0,31, Õ.Ç. g ÒÑÚÕË Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 0,9 Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ËÏÇáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ âÚÇÇÍ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

6. ®ÑÆÇÎß àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÏ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÂÕÑÏÐÞØ âÚÇÇÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ
âÚÇÌÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ âÚÇÇÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÑ ÔÅÎÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ÁÚÇÇÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÇÆÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÅËÃÂáÜÇÌ (Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔË ÍÄÂ-
ÊËÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÐÇ ËÑÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ [14].

¡ÕÑÏÐÞÇ âÚÇÌÍË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍË £ÑÓÑÐÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÎËÊÍË Í âÚÇÌÍÂÏ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ Ô×ÇÓÂÏË. £ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÑÏÐÞÇ âÚÇÌÍË ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖáÕÔâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÑÍÓÖÅ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËá ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË Ë ÇÅÑ ÔÑÔÇÆâÏË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍËØ
ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎ.

²ÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

Ra�ep� � Ra

1ÿ ep=I
: �33�

¹ÕÑÃÞ âÚÇÌÍË ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÕÂÍÖá ÉÇ àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ.
£ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ

z�ep� � z0
�1ÿ ep=I�3

: �34�

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ×ÑÓÏÂ âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í
Ô×ÇÓÇ, ì àÕÑ ÔÒÎáÜÇÐÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ (ÓËÔ. 4)

R�#� � Ra�ep�����������������������������������������������
1ÿ �1ÿ z�ep�=f � sin2 #

q ; �35�

ÅÆÇR�#�ìÓÂÆËÖÔ, #ìÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ, f �2=3ìÔÕÇÒÇÐß
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ô×ÇÓ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÒËÔÂÐÐÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÂâ Ô×ÇÓÂ Ä ÒÑÎáÔÂØ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÎâÓÐÂâ ÑÔß àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÓÂÄÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ Ra�ep�, Â ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎá

Ra�ep�

#

R�#�

²ËÔ. 4. ¿ÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÑÍÓÖÅ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [15].
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f ÑÃÝÇÏÂ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ z�ep� � f
âÚÇÌÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË ÑÍÓÖÅÎâáÕÔâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í Ô×ÇÓÇ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÍÓÖÅÎÇÐËÇ âÚÇÇÍ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
âÚÇÇÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

V�r; #� � v�R�#� � r
�� v�R�#� ÿ r

�
; �36�

ÅÆÇ r � rÿ R�#�, r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Â v�r� ì
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕËÒÂ ·ÂÌÐÇ ë¡ÃÂÓÇÐÍÑÄÂ:

v�r� �
ÿ e2

rc
; r < rc ;

ÿ e2

r
� xI

2
; r > rc ;

8>><>>: �37�

ÅÆÇ rc ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ¬
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÐÇ ËÑÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ xI=2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ
(ÒÑÎÑÄËÐÐÞÌ) ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÍÄÂÊËÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ²ÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË
x � 0.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÆÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÔÂáÜËÏËÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

E � ÿ2�Iÿ ep� � �x� d�I : �38�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (38) ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ x, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, Â ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ d ì ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÏÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ-ÊÂ ÒÓËÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ s-ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÄÞÔÛËÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.

±ÔÇÄÆÑÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

DC� 2m

�h2
�
Eÿ V�r; #��C � 0 �39�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË qC=qr � 0 Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÚÇÌÍË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (38), ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÒÑÎáÔÂØ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
q2C=qr2 � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ x. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓâÆ ÒÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

C �
X

l�0;2;...
alFl�r�Yl0�cos#� ; �40�

ÅÆÇ Yl 0�cos#� ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m � 0, Fl�r� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, al ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ a0 � 1. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (40) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ l ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Fl�r� [15]:�

1

r2
d

dr

�
r2

d

dr

�
ÿ l�l� 1�

r2
� 2m

�h2
E

�
alFl�r� �

� 2m

�h2

X
Vll 0 �r�al 0Fl 0 �r� ; l � 0; 2; . . . ; �41�

ÅÆÇ Vll 0 �r� � hYl0jV�r; #�jYl 00i ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (41) ÄÆÑÎß
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ, àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ô ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏË ËÕÇÓÂ-
ÙËâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß E, x Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
al, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÚÇÌÍË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÔÇÄÆÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË C âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎáÔÑÄ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÇ ÒÑÚÕË ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÇ ËÑÐÐÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÓËÔ. 5).

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
àÐÇÓÅËË E Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÿI� ep. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ
ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ ÍÂÉÆÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄØÑÆËÕ ÆÄÂÉÆÞ, ÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ

u � 1

2
�E� Iÿ ep� : �42�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [15], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
rc � 0;68Ra, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÓËÔ. 6)

u�z0; z� � 0;0662ÿ 0;5183z0ÿ
ÿ b�1;8862ÿ 1;4867z0��zÿ z0� ; �43�

1,0

C

0,9

0,8

0,7
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

r=Ra

# � 0; p

# � p=2

rc

²ËÔ. 5. ±ÓÑ×ËÎß ÒÔÇÄÆÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÅÑ Ë àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË
z0=f � 0;8 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë z0=f � 1;0 (ÒÖÐÍÕËÓ) [14].
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ÅÆÇ b � 1=2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎ.
¦ÔÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ ÆÄÖØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ z,
ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË.

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ z ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÍÓÖÅÎÇÐËÇ âÚÇÇÍ ÆÂÇÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

DE � ep � u�z0; z� ÿ u�z0; z0� �44�

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÜÇÎÑÚÐÞØ ÒÎÂÊÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ âÚÇÌÍË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá

u�z0� �
1

fÿ z0

�f
z0

u�z0; z� dz : �45�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ g � 0;32ÿ0;34 (ÓËÔ. 7). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÑÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÏÑÆÇÎß âÚÇÇÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ ÎËÕËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
rc � 0;6Ra ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕâÉÇÎÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ Ä ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÒÓË z0 � 2=3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (38) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ E � ÿ2I, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑ ÏÑÆÖÎá àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ u � ÿI=2. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
g � ÿu=I z1=30 � 0;55, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÙÇÊËË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎËÕËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËØÔâ
ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7). ªÕÂÍ, Ä
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÍË (32), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

7. µÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÒÓâÏÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ô×ÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË, ÆÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÙÇÐÕÓ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÂÕÑÏÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ

u
� z 0
; z
�=
I

z0 � 0,35

0,45

0,55

0

ÿ0,1

ÿ0,2

ÿ0,3

ÿ0,4
0,4 0,5 0,6 z

²ËÔ. 6. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [15].

0

ÿ0,1

ÿ0,2

ÿ0,3

u=I

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 z0

²ËÔ. 7. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎË ÑÃÝÇÏÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ [15]. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ âÚÇÇÍ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ì ÑÍÓÖÅÎâá-
ÜËÏÔâ âÚÇÌÍÂÏ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ.
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ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

p � �z� 1�naT
1ÿ 4Z

ÿ g
3

�
4p
3

�1=3

z2e2n4=3a ; �46�

ÅÆÇ z ì ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ, Z ì ÔÕÇÒÇÐß
ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÂ d � e2=I:

Z � p
6

�
e2

I

�3

na : �47�

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ àÕËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË qp=qn � q2p=qn20 [15],

Tc � 16

49

�
2

7

�1=3 gz2I
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; �48�

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ

pc � 1
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Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

na c � 2

7

3

4p

�
I

e2

�3

: �50�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ. ªÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (28)

Gc � 49

16

z� 1

g
: �51�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (51) ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÂØ
Gc � 18 (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË¥ÇÃÂâ ë
·áÍÍÇÎâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑâÄËÎÔâ ÃÞ ÖÉÇ ÒÓË G � 1).

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (48) ë
(50) Ô z � 1 ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÇ ÑÙÇÐÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË g � 0;33 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÙÇÊËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [35] ÐÂ 15%, Â ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ì ÐÂ 5%. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÑÎâ ÑÃÝÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ
z0 � 2=7 � 0;286, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [35] ÆÂÇÕ z0 � 0;365.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇì ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÕÓËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÇÉÐÂ). ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ (48) ë (50) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ

Tc / I ; pc / I 4 ; na c / I 3 ; �52�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÏÇáÜËÏËÔâ ÆÂÐÐÞÏË.
¥Îâ ÎËÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ËÏÇÇÕ ÍÖÎÑ-

ÐÑÄÔÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÆÑÃËâ (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 6). ·ÑÕâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÎËÕËâ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ, ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÆÑÃËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ

ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ 3

ps / Tÿm exp

�
ÿ q

T

�
; m � 0;5 ; �53�

ÅÆÇ qìÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓËT � 0 [36]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË
ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÍÓËÄÞØ (53), Ö ÎËÕËâ ÑÐÂ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
ÒÑÆÑÃËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (48) Ë (49) Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÎËÕËâ (ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ)
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÂáÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (53).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ, ÆÂáÕ Ä 5 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Â ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ì ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÎËÕËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÑÙÇÐÍË) [9]. ¢ÎËÉÇ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [12, 13], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÏÑÆÇÎßá ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ØÖÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ,
ÚÇÏ ÑÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÆÎâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

8. ´ÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÙÇÊËâ. ¤ÎÂÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [6]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Ô ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÖÉÂÕ ÓÂÆËÖÔ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ Ë ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (48) ë (50) ÄÞÓÂÊËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË

Zc � pc
na cTc

� 7

48
�z� 1� : �54�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (54) ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË z � 1 ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0,29, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ ÐÂ 45%
ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,2 [35] ÆÎâ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [37] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÓÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÖÔÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ë

3 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ.

3 µ¶¯, Õ. 170, å 8

´. 170, å 8] ¬²ª´ª¹¦³¬ª¦ ´°¹¬ª ¬°¯¥¦¯³¡¸ªª £ ¬µ­°¯°£³¬ª· ³ª³´¦®¡· 841



ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ô ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÖÚÇÕÄÇÓÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
Ô×ÇÓ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¬ÂÓÐÂÅÂÐÂ ë³ÕÂÓÎËÐÅÂ (17), ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÂÍÑÄÍË,

pT � �z� 1�naTF�Z� : �55�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ âÚÇÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Nc � �2Ra=Rs�3 4 1, ÏÂÆÇ-
ÎÖÐÅÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
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2e2
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�
: �56�

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÕÓÇÏâ ÄÞÒËÔÂÐÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ë ÕÓÇÃÖâ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ Ra, ÃÞÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÍÑÅÆÂ
Ra � Rs, ÒÑÎÖÚËÏ b > 0 Ë d � ÿb < 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ d ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ b. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (56) ÐÇ
ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß Rs, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ, ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ. ³ÑÃËÓÂâ ÚÎÇÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

p � na
��z� 1�TF�Z� ÿ AZ1=3 ÿ BZÿ1=3

�
; �58�

ÅÆÇ

A � gz2I
3c

; B � gbcz2I
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; c � d
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;

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

®ÇÕÂÎÎ Tc, K pc, ÃÂÓ rc,
Å ÔÏÿ3

®ÇÕÑÆ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Cs (6s)

Rb (5s)

K (4s)

Na (3s)

Li (2s)

Cu (4s2)

Al (3s23p)

Be (2s2)

U (7s27p)

La (6s26p)

Y (5s25p)

1600
2000
2350
1924

1720
2200
2475
2060
2017

1790
2350
2550
2140
2178

2115
2400
2970
2535
2485

3700
3500
2660
3225

7620
8390

8860
8000

9200
8100

9000
11600

8250
11000

9500
10800

87
460
60
92,5

115
650
73
123
124

134
690
70
144
150

263
1400
128
282
248

530
770
342
690

5770
7460

4680
4470

12200
11700

5000
6100

3500
3350

6000
3700

0,3
0,55
0,47
0,38

0,24
0,45
0,35
0,3
0,29

0,12
0,21
0,22
0,16
0,17

0,12
0,27
0,22
0,15
0,30

0,042
0,025
0,053
0,1

1,4
2,4

0,28
0,64

0,35
0,55

2,6
5,3

1,2
1,8

1,1
1,3

µÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÎâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
¹ÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ
²ÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
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Â d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÙÇÊËâ: ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË Zc � 0;2, ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ Ô×ÇÓ zc � 0;365 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc=I � 0;0425 ì Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (58) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
c � 0;47, g � 0;34 Ë b � 0;23 [37]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ
ÓÂÆËÖÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Â ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË àÎÎËÒÔÑËÆÂÎß-
ÐÞØ âÚÇÇÍ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ®ÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ b Ë d
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (56) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ.

£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÆÂÄÎÇÐËâ p � p=pc, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË n � na=na c Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t � T=Tc ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (58)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

p � 10n
�
tF�Z� ÿ A0Z1=3 ÿ B0Zÿ1=3

�
; �59�

ÅÆÇ A0 � 2;854 Ë B0 � 0;03643. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÇÇ, ÚÇÏ Ö ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n � 0;5ÿ1;5 ÎËÐËË
ÍËÒÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË. ¯ÇâÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÐÑ ÎË àÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÚÍÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÓÂÐËÙÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÂÍ ÉÇ ØÑÓÑÛÑ Ë ÆÂÉÇ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ [35].

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (58), ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÐÑ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÙÇÊËâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ:

Tc � 0;085
z2I

z� 1
; �60�

pc � 0;405z2I 4 ; �61�

na c � 2;92� 1019I 3 ; �62�

Zc � 0;1�z� 1� ; �63�

ÅÆÇ T Ë I ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, pc ì Ä ÃÂÓÂØ,
na c ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä 1 ÔÏ3. ¶ÑÓÏÖÎÞ (60) ë (62) ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (48) ë (50). °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÆÑÃËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ g Ë b, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÎËÛß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÆÑÃËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÃÞÔÕÓÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÄÑÆâÜÇÌÔâ Í ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÒÓË z4 1), ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ I Ë z ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÍÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

Tc � 0;0425zI : �64�

³ÕÇÒÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (61), (62) Ë (64) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÍÇÌÎËÐÅ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ. ªÊ (61) Ë (64) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ
ÄØÑÆËÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß,

pc � 225I 2T 2
c : �65�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ Ô. 842, ÔÍÇÌÎËÐÅ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÕâÉÇÎÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÕÓËâ).
°ÆÐÂÍÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÕËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÑ-
ÃËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜÖá ËÊ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÍÓËÄÑÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ [38]
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (61) Ë (64), ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË [39, 40], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÆÓÖÅÑÌ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ ÐÂ Ô. 842).

9. ®ÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ

²ÂÔÕÄÑÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÕÓËâ, Ä ÉËÆÍÑÏ
ÂÏÏËÂÍÇ [41] ÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ

3,0

n

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0
0,8 0,9 1,0 t

²ËÔ. 8. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [37]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÙÇÊËâ (
) Ë ÓÖÃËÆËâ (�) [35].
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ÕÑÚÍÑÌ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.
¬ÂÍ ÆÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 230 ¬ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÖá Ë ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÖá ×ÂÊÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÂ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ (ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ) àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕ, Â Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ì ÏÇÕÂÎÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [42]. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÚËÔÕÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
� 102 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 [43].

°ÕÎËÚËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÕ ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÊÂÓâÆÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÚËÔÕÞÏ ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÂÏÏËÂÍÂ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÄÐÂ e1 � 2. £ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ �e0 � 22� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌÏÑÎÇÍÖÎ
ÂÏÏËÂÍÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÎâÓÑÐÐÖá âÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÿ�eÿ11 ÿ eÿ10 �e2=r [44].
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÿe2=e0r
Ä ÒÑÎÇ ËÑÐÂ:

n � ÿ e2

e1r
; �66�

Â ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

Ra � e2

e1I
; �67�

ÅÆÇ I ì ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÒÑÎâÓÑÐÂ I � 1;6 à£, ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÒÎÂÊÏÂÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ
Ô×ÇÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � Ra, ÍÑÅÆÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ËÑÐ ÑÆÐÑÅÑ
ÄØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÖá Ô×ÇÓÖ ÆÓÖÅÑÅÑ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÏÏËÂÍÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎÇ ËÑÐÂ

P � eeff�r� ÿ e1
4p

e

eeff�r�r2 ; �68�

ÅÆÇ eeff�r� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß, ÔÕÂÐÑÄâÜÂâÔâ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÑÐÂ. ±ÓËÓÂÄÐâÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË P � dN, ÅÆÇ dìÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËNìÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ, ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÙÇÐÍË

eeff�r� < e1
1ÿ r2=R2

d

; R0 < r < Rd

�
1ÿ e1

e0

�1=2

; �69�

ÅÆÇ R0 � �4pN=3�ÿ1=3 ì ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ âÚÇÌÍË,
Rd �

����������������
e=4pdN

p
ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

µÔÓÇÆÐËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

1

eeff
�
�

1

R0
ÿ 1

Rs

�ÿ1 �Rs

R0

dr

eeff�r�r2 : �70�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (69) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë
e�r� � e0 ÄÐÇ ÇÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
eeff < 9. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÌ.

¯Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÐÂÕÓËâ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ
(47) ë (49) ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß I ÐÂ e1I Ë g ÐÂ
g=eeff. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÙÇÊËâ, ËÏÇÇÏ

na c � 2;92� 1019�e1I�3 ; �71�

Tc � 0;0425
e1
eeff

I : �72�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÕÓËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 4,15% Ë ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÏÏËÂÍÂ 2;55� 1022 ÔÏÿ3, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc � 230 K [43], ÐÂØÑÆËÏ I � 1;65 à£ Ë
eeff � 7, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÏÏËÂÍÂ.

10. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

®ÇÕÂÎÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÃÑÎßÛÂâ ËØ ÚÂÔÕß ì àÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË d- Ë f-ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË. ¿ÕË ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
(ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ) Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ë Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔÞ d- Ë f-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ s-ÑÃÑÎÑÚÇÍ [28]. £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ
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d-ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ËØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ Í
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË s-ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ d-ÑÃÑÎÑÚÍË ÇÜÇ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔ-
ÕË ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÄÑÆËÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËÇ sp-ÑÃÑÎÑÚÍË.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ. ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÆÇÎÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ d-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá sp-ÑÃÑÎÑÚÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá 6 [28]). ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕßá ËÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
�nÿ 1� d kns2 Ô ÃÑÎßÛËÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n Ä
ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË �nÿ 1� d kÿ1ns2np ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ d-àÎÇÍÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÕÖ
ÉÇ àÐÇÓÅËá, Â p-àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÚÕË ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ, ÚÕÑ Ë s-àÎÇÍÕÓÑÐ. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÓÂÄÐÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË p-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ Ra:

DE � l�l� 1��h2
2mR2

a

� I 2

2Ry
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¶ÑÓÏÖÎÂ (73) ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ (ÓËÔ. 9) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÓÂÐÂ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÃÎËÊÍÖá Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÓËâ, Â ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ì ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÂÐÕÂÎÂ.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÇÔÕß

DEc � I 2

2Ry
ÿ g�z2c ÿ z2�Iz1=30 ; �74�

ÅÆÇ z � 2ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ, zc � 3 ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÑÏÖ ÕÇÓÏÖ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ g � 0;33 Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÑÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ z0 � 0;365,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂØ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ DEc ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ ÿI.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ
ÄÔÇÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá �nÿ 1� d kns2, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ
3. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ

ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË z ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1=zc � 1=3. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË.

¢ÎËÉÂÌÛËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Zc � 0;1�zc � 1� � 0;4, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÓËÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÇÌÎËÐÅÂ (61), (62) Ë (64) ÒÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ zc � 3 [45], ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇÒÎÑØÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË
(ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ ÐÂ Ô. 842).

11. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÑÚÇÍ ÐÇÑÕÆÇÎËÏÂ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÏÇÕÂÎÎ. ±ÓËÓÑÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, Õ.Ç. Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏ,
ÚÇÏ ÉËÆÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÚÍË. £ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ë
ÏÇÕÂÎÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÅÆÇ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÑÐÐÑÌ
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²ËÔ. 9. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÆÂÐÞ ÒÑ [30] (&), Â ÆÎâ ÖÓÂÐÂ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (
) ÑÙÇÐÇÐÞ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ×ÑÓÏÖÎÂ (73).
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÓÂÊÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÔÒÇÙË×ËÍÖ Ë ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÕÑ ÑÃÜÇÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÄÛÂâ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÎÇÅÍÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [46] ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÌÑÆÑÏ
[47]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÆÂÄÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ à××ÇÍÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

11.1. ²ÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËÏ, ÚÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¬ ÕÂÍËÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÓÕÖÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÖÉÇ ÒÓË ÒÑÎÖÕÑÓÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË. ¡ÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÕÑ ÔÇÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎßá ÑÍÑÎÑ 2 à£, ÐÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÍÃÂÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÅÇÓÏÂÐËÌ Ë ÍÓÇÏÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [42]. ¢ÑÓ ì ËÊÑÎâÕÑÓ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ [48]. ³ÇÎÇÐ [49] Ë ÌÑÆ [47] ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÛÇ 35 ÍÃÂÓ.
¨ËÆÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÇÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÄâÕËÍÓÂÕÐÑÏ
ÔÉÂÕËË [46], ØÑÕâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÇÏ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÏÇÐßÛËÏ ÄÎËâÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË Ë ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [50] ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆËÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË.

11.2. ²ÕÖÕß
­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÓÕÖÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ [2]. ³Ñ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá (àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ) àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, Â ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂì ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ, ÒÓËÚÇÏ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÞÕËÇ ÜÇÎË Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [51, 52], Â
ÒÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß ÇÅÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ
ÒÓËÄÑÆËÎË ÎËÛß Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [53]
Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

±ÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ
rIM � 9 Å ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÎÇ ÑÃÝÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË

ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ z0 � 0;3, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜË-
ÏËÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¥ËÂÏÇÕÓ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÒÑ pÿVÿT-ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¬ÂÓÐÂÅÂÐÂ ë³ÕÂÓÎËÐÅÂ, ÒÓË àÕËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ Ë ÓÂÄÇÐ � 2;4 A [2],
ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 80% ÆËÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÓÕÖÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 3 A
[54], Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10% Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË 9 Å ÔÏÿ3 ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (Õ.Ç. ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÉËÆÍÑÔÕË), ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 4 ÆÑ 6, Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
ÓÂÆËÖÔÂ 2Ra. ·ÑÕâ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËË.

ªÏÇáÜËÇÔâ pÿVÿT-ÆÂÐÐÞÇ [2, 55] Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
[56] ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË. £ÞÄÑÆ Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ë
ÏÇÕÂÎÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ, ØÑÕâ ÚÂÔÕÑ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [56]
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË "ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ" ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ (� 6 Å ÔÏÿ3), ÐÑ Ä [57] ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÆÇÊÂÄÖËÓÑÄÂÐÑ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÓÑÔÕÖ
ÒÎÇÐÍË ÉËÆÍÑÔÕË (prewetting) ÐÂ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [58]).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
·ÑÎÎÂ Ë ÕÇÓÏÑ-à.Æ.Ô. ì Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ ÒÑ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ [33]. £ÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐËÉÇ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÂ, ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÓÖÕÑÌ ÔÒÂÆ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÃÑÎßÛËÏÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Í ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ I=Tc, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ � 70.
¦ÔÎË àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÇÊÍËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
(ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).

11.3. ¶ÑÔ×ÑÓ Ä ÍÓÇÏÐËË
¡ÕÑÏÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ia � 45;5 Ïà£ [23]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
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ÅÆÇ e � 11;5 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
Ô×ÇÓ ÓÂÄÇÐ ÒÑÓÑÅÖ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ z0 � 0;34.
CÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÓÂ na � 3;8�
�1018 ÔÏÿ3 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ë
ÏÇÕÂÎÎ [59].

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¬ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I=T ÆÎâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 5� 105. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÑÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓËÔ. 10) [60]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÖá Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË [61]. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

±ÓËÏÇÔÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Si:P ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
àÕÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÉËÆÍÑÔ-
ÕâÏË, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ
ÒÓËÏÇÔË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ.

11.4. ³ÇÎÇÐ
³ÎÑÉÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ,

ÒÓËÆÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÔÇÎÇÐÇ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¨ËÆÍËÌ ÔÇÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÖá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÑ 105 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 35 ÍÃÂÓ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
� 1 ÍÃÂÓ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 11). £ÃÎËÊË
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÞÕÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 3% Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT � 50 K [49]).
­ËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÎÂ-
ÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ,

dp

dT
� q

T�v2 ÿ v1� ;

ÅÆÇ q ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, v1 Ë v2 ì ÖÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ.
¦ÔÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÍÂÍ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ
ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÎÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑ Ë ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ Ë
ÓÂÄÐÂâ q � 45 ¥É Åÿ1, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÔÇÎÇÐÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÇÎÇÐÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 10 ë
35 ÍÃÂÓ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÛÇ 35 ÍÃÂÓ ì ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¨ËÆÍÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑËÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔËÎßÐÑ
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²ËÔ. 10. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Si:P Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [60]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚ-
ÍË: & ì 0 K [59], 4 ì 4,2 K [61], & ì 77 K [61], 
 ì 300 K [61].
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²ËÔ. 11. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÇÎÇÐÂ: ÎËÐËË TL [49] ì ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, LF [64 ë 66]ì ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
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ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Se2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ
ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (Tc � 1888 K, pc � 385 ÃÂÓ, rc �
� 1;85 Å ÔÏÿ3 [62]), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Zc � 0;3, ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
2,7 ÂÕÑÏÑÄ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
[63], Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÍÑÐÙÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÂÄÐÑ 1:5 (ÍÂÍ ÆÎâ ÙÇÒÇÌ ËÊ 10 ÂÕÑÏÑÄ). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÙÇÒÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ë
ÏÇÕÂÎÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÉÂÕËâ, ÍÂÍ Ä ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÓÕÖÕË. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
� 102 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
3,2 Å ÔÏÿ3 [64, 65], ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÇÎÇÐÂ
rn � 4;2 Å ÔÏÿ3. ¡ÐÂÎËÊ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ ËÊ-
ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
[66]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÕÖÕË, ÒÑÒÞÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÍÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÜÇÎË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ [67], ÏÑÅÖÕ ÄÇÔÕË ÎËÛß Í
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ Se2 ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÇ ÕÓÇÕË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ), àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÂÕÑÏÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.
¯Ñ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
3,2 Å ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÑÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ zpc � 0;42, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ËÆÇÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. °ÙÇÐÍÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 200 °Ïÿ1 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

11.5. ¬ÔÇÐÑÐ
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÛËÓÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎßá ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ¥ÓÖÅÑÌ
à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÓÂÄÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÓÖÚÇ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÐËÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
(ÓËÔ. 12). £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑÔÕß àÕËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ àÐÇÓÅËá ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÆÎâ
ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ 4. £ÞÚËÕÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÇ Ra � e2=�Iÿ ea�, ÅÆÇ ea ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ËÊÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ
ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ Iÿ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË ea � 3 à£. ±Ñ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÔÇÐÑÐÂ I � 12 à£ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß
ÑÍÑÎÑ ÕÓÇØ ÚÇÕÄÇÓÕÇÌ. ±ÑÆÔÚËÕÂÄ ÆÑÎá ÑÃÝÇÏÂ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ,
ÐÂÌÆÇÏ z0 � 0;27, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÖÉÇ ÒÓË ÔÉÂÕËË Ä 2,4 ÓÂÊÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [68], ÅÆÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÞÌ ÍÔÇÐÑÐ ÏÇÕÂÎÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË Ä 3,6 ÓÂÊÂ [69].

11.6. £ÑÆÑÓÑÆ
¨ËÆÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÇÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÄÇÓÃÇÓËÓÖáÜËØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÍÑÎÑ
1,5 ®ÃÂÓ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 2000 ë 3000 ¬
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ [46]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ËÏÇáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 4,5 à£, Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÛß ÔÎÂÃÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÍÑÎâÙËÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 13) ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÄÞÕâÐÖÕÞÌ
àÎÎËÒÔÑËÆ Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË 1;55aB Ë 1;95aB, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÒÑÚÕË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÑÃÝÇÏ, ÍÂÍ Ô×ÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ Rm � e2=I, ÅÆÇ
I � 16 à£ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÓÂØ. ±ÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔâØ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ
ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÆÂÚË Ô×ÇÓ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÔËÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÆÓÖÅ
Í ÆÓÖÅÖ, ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÊÂÆÂÚË Ô×ÇÓ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÆÂÇÕ ÄÇÓØÐáá ÑÙÇÐÍÖ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÔÉÂÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÑÎÖ-

4 ±ÑâÔÐËÏ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÆËÖÔÂ
R. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÇÐ
I �W� �3=8�e2=R, ÅÆÇ W ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ
e �Wÿ �5=8�e2=R, Â ÓÂÊÐÑÔÕß IC � Iÿ e ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇRa � e2=IC,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ R.

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â

²ÂÆËÖÔRa

ÿe2=r

ÿ�Iÿ e�

ÿI

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ.

848 ¡.¡. ­ª¬¡­¾´¦² [µ¶¯ 2000
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nm � 0;64 ; �75�

ÑÕÍÖÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
nm � 2;1� 1023 ÔÏÿ3, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß 0,7 Å ÔÏÿ3 Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
10% ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ Ä ÐÖÎß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË [46].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [70] ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÒÓÞÉÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. ·ÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÂÎÑ Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ) ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 14).

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ [11] ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÍÂÚÑÍ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÔÎÂÃÞÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÍÑÎÑ 15% Ë ËÔÚÇÊÂáÜÇÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ), ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÒÓËÚËÐÖ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ,
ÊÐÂÚËÕ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÔÍÂÚÑÍ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË, Ë
ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÂÃÞÌ

ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß-
Ôâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ë
ÏÇÕÂÎÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

12. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÕÖÕË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÓÑÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÕÖÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ ÓÕÖÕß Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË: Tc � 1751 K, pc � 1763 ÃÂÓ Ë
rc � 5;8 Å ÔÏÿ3 [55]. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 4 ë 6 Å ÔÏÿ3,
Õ.Ç. ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÐËÉÇ, ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÓÕÖÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ØÑÕâ ÇÜÇ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ), Â ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ
ÆÇÔâÕË, Õ.Ç. ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÊÂÄËÔËÕ
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ÿ0,5
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²ËÔ. 13. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [70]. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐââ Ô×ÇÓÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÏÂ.ºÍÂÎÞ
ÆÂÐÞ Ä ÓÂÆËÖÔÂØ ¢ÑÓÂ.

s,
°
Ï
ÿ1

ÔÏ
ÿ1

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

nm, 1023 ÔÏÿ3

105

104

103

102

101

100

10ÿ1

4000 K

3000 K

T � 2000K

H2

(2,2 ë 2,5)�103 K
(2,8 ë 3,5)�103 K
(3,8 ë 4,4)�103 K

D2

²ËÔ. 14. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [70]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÄÊâÕÞ ËÊ [46]. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
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ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË [71] ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ:

D � Iÿ e2

Rpc

�
1ÿ 1

e

�
; �76�

ÅÆÇ eì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Rpc ì ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ e!1 (Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ) ×ÑÓÏÖÎÂ (76) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (25)
ÆÎâ ÜÇÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
(ÍÑÕÑÓÂâ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ).

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕË (ËÎË ÇÇ ÓÇÅÖ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÂØ [33]:

e � 1� 4pnaa
1ÿ K

; �77�

ÅÆÇ a � aa � Bab=2 ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ä ÓÂÔ-
ÚÇÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ, aa � z�e2=I�3 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ, z � 2 ì ÚËÔÎÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØÔâ s-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ab � �4=3��e2=I�3 ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÄâÊË Ä ÍÄÂÊË-
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Bì ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ 2e2=I, K � 4pnaa=3. ±ÓËÐâÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ B
ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 6, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË D � 3 à£, Õ.Ç. ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä [72, 73] ÒÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËá ÔÄÇÕÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10. °ÆÐÂÍÑ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[74], ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÒÎÇÐÍÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÌ
ÓÕÖÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ � 100 A, ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÏ
ÑÍÐÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÇÕÕËÐÅÂ [58], ÃÎËÉÇ Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÃÇÅÇ [71]

s � 2e2

p�hl
exp

�
ÿ D
2T

�
; �78�

ÅÆÇ l � �2p�h2=mT�1=2 ìÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÅÑÎÑÏÖ ËÑÐÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÓÇÆË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ³ÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (76) ë (78) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (� 0;1 °Ïÿ1 ÔÏÿ1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [75]. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ
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ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ bh Ë be ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß [76], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ (Õ.Ç. ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÕÖÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÕÖÕË ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÚËÔÎÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ (ÐÇÒÂÓ-
ÐÞØ) ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÓÂÄÐÂ e � �0;6ÿ0;8�Tc (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [21]), Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Hg2 (D � 0;06 à£ [77]).

13. ¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÚÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÂâ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÇÏ [18] ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ì ÒÓËÏÇÓ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÍÔËÕÑÐÞ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÑÚÍÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËË ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÔÏ. [19] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ) ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎß ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá
ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËË. ¬ÓÇÏÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô
ÐÇÒÓâÏÑÌ ÜÇÎßá ÛËÓËÐÑÌ 1,1 à£ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÛËÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ) Ë ÆÐÑÏ
ÛÇÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑÎËÐ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÐÇÛ-
ÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÞÓÍË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ä àÍÔËÕÑÐÞ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
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ÅÆÇ nì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, m � memh=�me �mh�ì
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ, me Ë mh ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂØÑÆâÔß ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ, àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ô×ÇÓÂØ
ÓÂÆËÖÔÂÏË
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ÅÆÇ Ix � ÿE1 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ,
aB � �h2=me2 ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ, m ì ÏÂÔÔÂ
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ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÓÂÆËÖÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÆÑÎËÐÞ
Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÏÂÔÔÞ ml Ë mt. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÎËÐÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
me � m

1=3
l m

2=3
t � 0;32m [78]. £ ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ

ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÊÑÐÞ ÕâÉÇÎÞØ Ë ÎÇÅÍËØ
ÆÞÓÑÍ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÕâÉÇÎÞÇ ÆÞÓÍË Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ mh � 0;52m, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÍÔËÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÄÑÍÓÖÅ
ÕâÉÇÎÑÌ ÆÞÓÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÍÂÍ 5:3.

¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÆÞÓÑÍ �mh 4me�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÞÅÂáÜËÇ àÍÔËÕÑÐÞ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË
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Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ra � Re.
±ÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (81), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ô×ÇÓ
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­ÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ nx � 1018 ÔÏÿ3.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÍÔËÕÑÐÂÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÕÄÇÓ-
ÆÞÏË Ô×ÇÓÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÂ d � Ra. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ
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ÅÆÇ Rsx � �4pnx=3�ÿ1=3 ì àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ, g ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ àÍÔËÕÑÐÂÏ ÔÎÖÚÂÌ ËÑÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 6), ÐÂÆÑ ÒÓËÐâÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ g � 0;55.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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ÅÆÇ Z � pd 3nx=6 ì ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (85) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
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ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (86) ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ âÄÐÑ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (82) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ia � 30 Ïà£. µÓÂÄÐÇÐËâ (86) ë (88) Ô àÕËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc � 21 K,
ÆÂÄÎÇÐËÇ pc � 10ÿ3 ÃÂÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß nc � 1;1� 1018 ÔÏÿ3.
¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (Tc � 24 K, nxc � 1018 ÔÏÿ3 [79]).

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [19], àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÛß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá
ÔËÎÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÙÇÐËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÑÚÍÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÔÉËÉÇÐÐÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ
ÅÂÊÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕË ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ:

e � 1� 4pNaa
1ÿ K

; �89�

ÅÆÇ K � 4pNaa=3. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (89) aa � 4� 10ÿ24 ÔÏÿ3

[30] Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ
(Tb � 165 K) N � 1;6� 1022 ÔÏÿ3, ÐÂØÑÆËÏ e � 2;1, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ 1,85 [80]. £ÇÎËÚËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

D � Iÿ e2

Rs

�
1ÿ 1

e

�
: �90�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ.
°ÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (90) ÆÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÜÇÎË 9,45 à£.

¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
2e2=Rs � I, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÏÇÉÆÖ
ÅÑÎÞÏ ËÑÐÑÏ Ë ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÃÎÖÉÆÂÐËâÏ ÆÞÓÍË. ¬ÂÍ
Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ,
ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (80)
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ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ n5 2. ¿ÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÇ ÒËÍË Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÍÑÎÑ 8,6 Ë 9,3 à£
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä [80] ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÖâ àÕË ÒËÍË ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô n � 2 Ë 3, ÐÂÌÆÇÏ 5, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÔÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÛËÓËÐÂ
ÜÇÎË ÓÂÄÐÂ 9,75 à£ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (90).

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ (mh 4me,
me � m) àÍÔËÕÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ia � Ry=4e2 �
� 1 à£. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÕÖÛÇÐËÇÏ: t � Rs=vw � 10ÿ6 Ô,
ÅÆÇ v � 2� 104 ÔÏ Ôÿ1 ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ,
w � 10ÿ6 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ [81].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (86) ë (88), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:

Tc � 680 K ; pc � 3;9 bar ; nxc � 1;4� 1020 smÿ3 ; �91�

Õ.Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓÇÏÐËË,
ÒÑÚÕË Ä 30 ÓÂÊ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ (Tc � 290 K, pc � 58;3 ÃÂÓ), ÒÑàÕÑÏÖ
àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÍÔÇ-
ÐÑÐÇ.

¬ÂÒÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÛÂÓÑ-
ÄÖá ÏÑÎÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 200 ¥É ÔÏÿ3. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÃÞÔÕÓÑ ÕÖÛËÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ x� x � 0� e (ÅÆÇ x ì
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ, 0 ì ÂÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
e ì àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÅÑQxx � 10ÿ9 ÔÏ3 Ôÿ1, ÔÑÊÆÂÇÕ ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÕÇÓâáÜËÇ àÐÇÓÅËá Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË (n2x � neN, ÅÆÇ ne ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÍÔËÕÑÐÑÄ

dnx
dt
� ÿKen

2
x ; �92�

ÅÆÇ Ke � �2m=M�seave � 5� 10ÿ12 ÔÏ3 Ôÿ1 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÕÖÛÇÐËâ, M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ,
sea � 3� 10ÿ15 ÔÏ2 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ve � 2� 108 ÔÏ Ôÿ1 ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
CÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (92) ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ �Kenx�ÿ1 � 10ÿ9 Ô, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ.

¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ì ÒÓËÏÇÓ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ àÕÑÌ ÕÑÚÍË.

14. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÐÂÏÇÐËÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá
Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ,
ÇÜÇ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ
ÎËÛß Ä ÊÂÏÇÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÎÇÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá 4/3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÃßÇÓÓÖÏÑÄÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏË. £ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÂáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâØ. ³ÕÇÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÃÇÊ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐ-
ÐÂâ ÔÄâÊß, ËÔÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÖÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÏÑÆÇÎß ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÂÕÑÏÐÞØ âÚÇÇÍ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ âÚÇÌÍÂÏ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÏÂÆÇÎÖÐÅÑÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä 2,7
ÓÂÊÂ) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒ-
ÎÇÐËâ.

¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÖÔ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÖÔ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÅÑÎÞÏË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÖá Ô×ÇÓÖ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. °ÃÓÂÕÐÑ, ÇÔÎË ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÕÑ ÏÇÕÂÎÎ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÜÇ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.

£Ñ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÍÑÎÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕËÏ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÇÔÕß ÎË ÄÑÑÃÜÇ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÇÜÇ
ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË, ØÑÕâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÑÚÇÐß
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË.

5 £ [80] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 1, Â ÄÕÑÓÑÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 9,22 à£. ´ÂÍÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 0;27m, ÍÑÕÑÓÖá ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕË.
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¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄØÑ-
ÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÙÇÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ.
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Critical points of condensation in Coulomb systems are investigated using amodiéed van derWaals equation of state which includes the
many-particle exchange interaction between virtual atoms and classically accessible, overlapping valence-electron spheres. A character-
istic feature of Coulomb critical points is the strong electron ë ion coupling due to the proximity of themetal ë insulator transition. A cell
model for the interaction between virtual atoms is considered and examples of Coulomb critical points are given for a system of charged
solid spheres as well as for alkali metals, metal ë ammonia solutions, and for exciton systems. The parameters of Coulomb critical points
in transitionmetals are determined. Examples of insulator ëmetal transitions are considered for semiconducting and dielectric liquids in
which Coulomb systems only form in the liquid phase. The semiconducting critical state of mercury is discussed.
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