
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1449).

2. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË (1449).

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ (1450).

4. ªÔÍÓÑÄÑÌ ÒÓÑÃÑÌ (1451).

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ñ ÔËÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ (1453).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1454).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1454).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖØ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÏÐÑÅËØ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÍÓÑÄÑÏÖ ÒÓÑÃÑá ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË [1 ë 4]. °ÃÞÚÐÑ Ä ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÍÂÍ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÓÂÔÚÇÕ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ Ä

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÔÂÆÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÅÓÑÊ Ë ÆÓÖÅËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÔÇÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ [5 ë 10]. ªÊÄÇÔÕÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÏË Ô ÍÂÒÎâÏË, âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ (ÊÂÓâÆÍÂ), ÍÑÂÅÖÎâÙËâ, ÆÓÑÃÎÇÐËÇ, ÍÑÓÑÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ËÔÍÓÑÄÑÌ ÒÓÑÃÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÓÑÎß ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ÍÂÒÎâÏË.

£ ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8, 12, 13])
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÆÄÖØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä [11] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÃËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [14,
15] Ë ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÚÇÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [16]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ
ÐËÉÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÛÂÓÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [11] ÐÇÄÇÓÐÞ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ
ÔÖÏÏ ÓâÆÑÄ.

2. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÛÂÓÂ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË R1, R2, Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ lÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË Ë ËÏÇáÜËØ ÊÂÓâÆÞ q1 Ë q2
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(ÓËÔ. 1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÊÂÓâÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÓÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ì ÊÂÓâÆ Q11, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ q12 Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä
ÕÑÚÍÇ A ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÑÃÑËØ ÛÂÓÂØ. ¦ÔÎË ÊÂÓâÉÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÓ, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ A ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [17], ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
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±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÓ ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐ �q1 � 0�, Â ÄÕÑÓÑÌ
ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ q2. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ A
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£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÛÂÓÂ ËÏÇáÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ
ÊÂÓâÆÞ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ A ÓÂÄÐÂ

EA � EA1 � EA2 � kq1

R 2
1

K1; K1 � K1�r; g; a�; a � q2
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¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ B (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÑÚÍÇA, ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
a! 1=a, g! 1=g Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ
Ä ÄËÆÇ

EB � kq2

R 2
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K2 : �11�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ K1 Ë K2 ÒÑ ÔÖÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÛÂÓÑÄ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÛÂÓÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÔÖÏÏÂØ ÄÞÓÂÉÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ z � exp �ÿb� (b
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5)). ³ÚÇÕ
ÔÖÏÏ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ z ÆÑÔÕËÅÂÎ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÐÖÎâ, Õ.Ç. 10ÿ38 Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÚÇÕÂ, Â
ÒÓÑÄÇÓÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ80.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÆÄÖÏ ÔÎÖÚÂâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ: ÔÎÖÚÂá ÓÂÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÛÂÓÑÄ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ a � g, Ë ÔÎÖÚÂá ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÍËÛÂÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÐËØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÆËÖÔÑÄ a � g 2 [18] (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
a � q2=q1, g � R2=R1). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÛÂÓÑÄ. ±ÓË ÓÂÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÛÂÓÑÄ a � g Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ (ÍÓËÄÂâ 1
ÐÂ ÓËÔ. 2, a � g � 1). ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ

R1

R2
l; U

A Bq1 q2

²ËÔ. 1. ¬ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË.

2

K1; 2

1

0

ÿ1

1 2 3 4 r

4 5

1

2 3

²ËÔ. 2.·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÛÂÓÑÄ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÛÂÓÑÄ: 1 ì a � g � 1; 2 ì g � 2, a � 4, ÏÇÐßÛËÌ ÛÂÓ; 3 ì g � 4,
a � 16, ÏÇÐßÛËÌ ÛÂÓ; 4 ì g � 2, a � 4, ÃÑÎßÛËÌ ÛÂÓ; 5 ì g � 4,
a � 16, ÃÑÎßÛËÌ ÛÂÓ; a � q2=q1, g � R2=R1.
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ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË A Ë B ÒÓË ËØ
ÔÃÎËÉÇÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ
ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÛÂÓÑÄ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË
ÛÂÓÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ËÔÍÓÑÄÑÌ ÒÓÑÃÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑ-
ËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÛÂÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÐÖÕÓß
ÛÂÓÂ, Õ.Ç. ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÇÔÎË ÛÂÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Ë a > g > 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂ×ËÍË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÏË 2 �g � 2,
a � 4� Ë 3 �g � 4, a � 16� ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÉÇ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÕ ÐÇÅÑ (ÍÓËÄÞÇ 4, 5 ÐÂ ÓËÔ. 2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ g � 2, g � 4). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ a > g > 1; ÇÔÎË ÉÇ, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, g > a > 1, ÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË: ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÛÂÓÑÄ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÛÂÓÂ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. £ËÆÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË g ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ ÍÓËÄÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË K�r� ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ a � g � 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
(ÍÓËÄÂâ 1), Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ (ÍÓËÄÂâ 2), ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÛÂÓÑÄ; ÒÓË àÕÑÏ a � g 2.

4. ªÔÍÓÑÄÑÌ ÒÓÑÃÑÌ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÍÓÑÄÑÏÖ ÒÓÑÃÑá ÅÂÊÑÄ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒÓÑÃÑâ

Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØì Ñ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÓÑÃÑÌ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÆÇÎ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÇÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ). ¹ÂÔÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ËÔÍÓÑÄÑÏÖ ÒÓÑÃÑá ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÄËÆÇ ÛÂÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÛÂÓÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄU Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ l ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕËÛÂÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑ (1) ë (11).
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [17]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ
ÛÂÓÂÏË (ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄ) Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß U ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË, r � l=D ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ b ÔÄâÊÂÐ Ô r ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ cosh b � r.

±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÃÑÌ-
ÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÑÒÞÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [1 ë 3]. £ àÕËØ ÑÒÞÕÂØ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÃËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÛÂÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ºÇÔÕß ÕÇÏÐÞØ ÍÓÖÉÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÃÑâ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÞÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä [3] (¢ÓËÕÂÐ-
ÔÍËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
60 ¤Ù. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÛÂÓÑÄ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÃÑâ. ¬ÓÇÔÕËÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ÒÑ (12) ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÓÑÃËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÒÞÕÂØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [2]. £ÔÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 3%,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË 1, 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÃËÄÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÒÞÕÂØ [3], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÛÂÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 2 Ë 5 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÑÕÓÇ-
ÊÑÍ 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÃËÄÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÒÞÕÂØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä [1], ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÉÐËÇ ÍÑÐÙÞ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ 1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÃÑá ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞØ ÛÂÓÂØ. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß (ÍÓËÄÂâ 1), Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ, ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÛÂÓÑÄ.
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ÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÛÂÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÃÑâ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá � 26 Í£ ÔÏÿ1 (ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 4), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÃËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÛÂÓÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ [4]

Eb � 27;2

�
1� 0;734����

D
p

�
kW smÿ1 : �13�

®ËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
27,2 Í£ ÔÏÿ1 (ÒÎÑÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ (12) Ë (13) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÛÂÓÑÄ ×ÑÓÏÖÎÂ (13) ÆÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÃËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ. ±Ñ ÛÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÑÃËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÎËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Eb

30
� 1;51ÿ 0;826 t� 1;04 t 2 ÿ 0;912 t 3�

� 0;377 t 4 ÿ 0;0563 t 5 ; �14�
04 t � lgD4 2;3 :

©ÆÇÔß D ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ. ¿ÕÑÏÖ
ÒÑÎËÐÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÚÇÕ-
ÍÑÅÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÃÑâ ÔÖØÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ´ÂÍ, ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÂÏ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ [19] ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 1 ÔÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÆÖØÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 31 Í£ ÔÏÿ1, Â ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÔÏì27 Í£ ÔÏÿ1. £ [1]

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÃÑâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ 26 Í£ ÔÏÿ1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒÞÕÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÃËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÖØÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ � 26 Í£ ÔÏÿ1 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4).

¯ÂÎËÚËÇ ÑÕÓÇÊÍÑÄ 1, 2, 3 ÐÂ ÓËÔ. 4 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÞÏË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÃÑâ ÓÂÔÕÇÕ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 4) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÑÓÑÐËÓÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÍÄÑÊÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÄÞÓÂÄÐâÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
[2]. ±ÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË à××ÇÍÕ ÍÑÓÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÇÔÎË Ë ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÃÑâ ÓÂÄÐÂ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÃÑâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÎÖÚÂá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÄËÐÖ-
ÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÑÌ, ÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (12) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÛÂÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
±ËÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20])
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; S � rÿ 1 : �15�

£ [20] ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ±ËÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË
0 < S < 1. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1) ë (11)
Ë (12), Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ±ËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ ±ËÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ (Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 0,5%) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
0 < S <1.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÔÓÂÄÐÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÛÂÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [14], Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÕËØ
ÉÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [11]. ³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË, Õ.Ç.
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÓâÆÞ ÕËÒÂ (1), (6), (12) ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÎÑØÑ ÔØÑ-
ÆËÕßÔâ.

¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ [11], ÓÂÄÐÑ r � 1;0005. ¥Îâ
ÐÇÅÑ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ g � 1, a � ÿ1
�a � q2=q1, g � R2=R1� ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑÎâ ÒÑ (1) ë (11) Ë ÒÑ (12) ËÏÇÇÏ K1 � K2 � 2000;812, ÒÑ
(15) ì K1 � K2 � 2000;667, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [11] K1 � K2 �
� 423;400. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÉÇ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÚÇÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ ÒÑ [14] ÆÂÇÕ F=jFmKj � ÿ89;449, Â ÒÑ [11]
ËÏÇÇÏ ÿ89;456 (FmK ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ
Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÛÂÓÑÄ). ±ÓË ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÛÂÓÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÎÞ ÒÑ [14] Ë ÒÑ
[11] ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ (ÑÕÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕ-

1,9

Eb=30

1,6

1,3

1,0

0,7
0 1 2 lgD

1

2

3

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÃËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ (Ä ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÂØ) ÒÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ. ´ÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÑÕÓÇÊÍË ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ.
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ÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑ [15] Ë ÒÑ [11] ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
Ñ ÔËÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÛÂÓÑÄ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
[14] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË a � g 2 �Õ.Ç. q2=q1 � �R2=R1�2�
ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÛÂÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÕÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÂÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔËÎÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ R1 � R2), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ô ÛÂÅÑÏ
0,02 ÒÑ ÑÔË r ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g (ÓËÔ. 5). °ÆÐÂÍÑ

ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔËÎÞ Ô ÑÚÇÐß ÏÇÎÍËÏ
ÛÂÅÑÏ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË (ÛÂÅ Dr4 0;00001,
ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÓâÆÑÄ 10ÿ80) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË ÔËÎÂ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÔËÎÑÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÂ×ËÍ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÛÂÓÑÄ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7 (r0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß). ËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔËÎÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÛÂÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ. ³ÕÓÇÎÍÂ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÛÂÓÑÄ, ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓË a � g 2

ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÛÂÅÑÏ Dr � 0;02: 1 ì
g � 1;6; 2 ì g � 6; 3 ì g � 50; 4 ì ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ; a � q2=q1, g � R2=R1.
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²ËÔ. 6.¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÕÇØ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5, ÐÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ Dr �
� 0;00001.
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²ËÔ. 7. °ÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ ÒÓË a � g 2; r0 ìÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ;
a � q2=q1, g � R2=R1.
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²ËÔ. 8. ´ÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÆÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÔËÎÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÛÂÓÑÄ g; rm ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ g. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ g!1 ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÍÓËÄÑÌ ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÛÂÓÖ Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÔËÎ Fm Ë FmK

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Fm=FmK ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÚÇÕÂ [14] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÛÂÓÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÛÂÓÑÄ a � g � 1.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÛÂÓÑÄ a � g ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÛÂÓÑÄ g, ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÛÂÓÑÄ ÑÐË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂáÕ ÑÕ 1 ÆÑ 0. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË a > g > 1 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÛÂÓÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÐÖÕÓß ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ. ¦ÔÎË ÉÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, 1 < a < g, ÕÑ ÒÓË ÔÃÎËÉÇ-
ÐËË ÛÂÓÑÄ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÛÂÓÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆÞ ÛÂÓÑÄ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞ Ë ÃÎËÊÍË
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Â ÓÂÆËÖÔÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ �a < g�;
ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÛÂÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ë
ÒÓÇÄÞÔËÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇÅÑ ÛÂÓÂ.
£ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑ-
ËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÛÂÓÂÏË ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ËÔÍÓÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÃÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

²ÂÔÚÇÕÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ±ËÍÂ (15). ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇ-

ÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÛÂÓÑÄ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÔÖØÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ � 26 Í£ ÔÏÿ1.

£ [14] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ a � g 2, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂ
ÎáÃÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÂÄÕÑÓÂ ÑÒÓÑÄÇÓ-
ÅÂáÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ: ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË ÏÇÐÇÇ
7� 10ÿ4�R1 � R2�� ÔËÎÂ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÔÕÂÐÑÄâÔß
ÔËÎÑÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÛÂ-
ÓÂÏË ÐÂ ÎáÃÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÛÂÓÑÄ a � g � 1.
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Electric field strength of charged conducting balls and the breakdown of the air gap between them

V.A. Saranin
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ul. Pervoma|̄skaya 25, 427621 Glazov, Udmurt Republic, Russian Federation
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Field ampliécation factors at the surfaces of two charged conducting balls are calculated numerically. It is shown that as the balls are
brought closer together then, except when their potentials are equal, the ampliécation factors go to inénity, and in the case of like-
charged balls the éeld at the surface of one of them changes the sign. Breakdown éeld strengths for the air gap between balls of a different
diameter are calculated based on the experimental data of other workers. The results suggest that theminimumbreakdown éeld strength
is 26 kV cmÿ1. The author's earlier results on the interaction force between the balls are revised.
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