
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (465).

2. ¬ÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÇ (466).

2.1. ®ÑÆÇÎß ²¶º, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË

ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ. 2.2. £ÂÍÂÐÔËÑÐÐÂâ

ÏÑÆÇÎß ²¶º. 2.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ²¶º.

3. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÇ (468).

3.1. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

3.2. ´ÑÍÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ.

4. ®ÇÕÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎËÍ-

ÍÇÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂØ (470).

4.1. ³ÒÇÍÕÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ

ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. 4.2. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ-

ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍ-

ÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.

4.3. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÕÇÔÕÑ-

ÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.

5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ Ä ÒÓÑÄÑ-

ÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ (471).

5.1. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ,

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. 5.2. ¿ÎÇÍÕÓÑ-

ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÌ 1=f 2-ÛÖÏ. 5.3. ¯¶º, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-

ÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË.

6. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ (479).

6.1. ´ÇÔÕÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ

ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ. 6.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË

£¡· ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÓÇÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

7. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ (¯¶º), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-

ÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌ-

ÔÕÄËâÏË (483).

7.1. ¯¶º ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË Ë ÑÕÉËÅÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ

ÒÎÇÐÑÍ. 7.2. ¯¶º Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÂ-

ÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ. 7.3. ¯¶º Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ

ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.

8. ¯ÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,

ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ (486).

8.1. ±ÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÕÑÐÍËØ

ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ 1=f-ÛÖÏÖ. 8.2. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑ-

ÓÑÄ ÒÑ 1=f-ÛÖÏÖ. 8.3. ¯ÑÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕ-

ÓÑÔÍÑÒËË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (488).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (488).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄËÆÂ 1=f g (g ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ) ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ¥ÉÑÐ-
ÔÑÐÂ Ë ºÑÕÕÍË [1, 2]. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ 1=f g-ÛÖÏÖ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3 ë 10]). ¿ÕÑÕ ÄËÆ ÛÖÏÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ, ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÏ (¶º) ËÎË 1=f-ÛÖÏÑÏ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ 1=f-ÛÖ-
ÏÖ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
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¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ 1/f c-ÛÖÏ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂØ

¤.±. ¨ËÅÂÎßÔÍËÌ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ (1/f g-ÛÖÏÂ) Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ
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ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ¯¶º Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, Ä ÓÇÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÍNi/Cr Ë ÐËÕÓËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ TaxNy Ë Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ¯¶º. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
¯¶º, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÇÐÍË.
¥ÂÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
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ÓÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÏ.
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ÓâÆÑÄ ÛÖÏÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ

×ÎËÍÍÇÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ËÏÇáÕ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ì àÕÑ ÚËÔÕÂâ ÂÃÔÕÓÂÍ-
ÙËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ 1=f g-×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÔÎÑË,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÆÓ.) ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ) ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ë
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÓÑØÑÆâÜËÌ ÉÇ ÕÑÍ ÕÑÎßÍÑ ÄÞâÄÎâÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÕÇÓÏËÐ "ÕÑÍÑÄÞÌ ÛÖÏ"
[6] ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÂÚÐÞÏ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ £ÑÔÔÑÏ Ë ¬ÎÂÓÍÑÏ Ä ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ
InSb Ë ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÑÃËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ [10]. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÏÇÎË ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ 1=f Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ, ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ.
±ÓË ÄÔÇØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ 1=f-ÛÖÏÂ ÃÞÎ ÑÆËÐ
Ë ÕÑÕ ÉÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ, ÐË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ 1=f-ÛÖÏÂ, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÑÐ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¿ÕÑÕ ÄËÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÏ (²¶º) ËÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ 1=f-ÛÖÏÑÏ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË (³±®) ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ, Â ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ g, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ²¶º Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÛÖÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄËÆÂ 1=f g, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÇÐÍÖ [3] ËÎË Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÐÂ
ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓ.). ¿ÕÑÕ ÄËÆ ÛÖÏÂ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÏ (¯¶º) ËÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ 1=f g-
ÛÖÏÑÏ. ´ÑÍÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÛÖÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ, Â
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ g ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ Ë ÚÂÔÕÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ g5 2.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ²¶º Ë ¯¶º ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ. ª ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ¶º. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ
²¶º Ë ¯¶º Ä ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÑÍÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ, ÐÂÎËÚËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆÓ.).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ 1=f-ÛÖÏÖ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ,
ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ; Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 1=f-ÛÖÏÂ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ³±® ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ¯¶º ÚÂÔÕÑ
ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÏ, ØÑÕâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ¯¶ºÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ 1=f g-ÛÖÏ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÇÕÔâ

ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÎßÍÑ
¯¶º ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏÂØ (ª®³).
ªÏÇÐÐÑ ÒÑ ¯¶º ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÖá
(¿®) ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [12 ë 14].

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ¯¶ºÄ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÑÃÑÃÜËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ¯¶º Ä ÒÎÇÐÍÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÂØ Ë
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô ÙÇÎßá ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÑÃÜËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÒÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¯¶º Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

2. ¬ÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÇ

®ÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
²¶º Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
1=f-ÛÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ [15 ë 17] ËÎË ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËâØ [18], ÆÓÖÅÑÌ ì Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚËÔÎÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ [8]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ.

2.1. ®ÑÆÇÎß ²¶º, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ·ÑÖÅÇ Ë
·ÑÒÒÇÐÃÓÂÖàÓÔ Ä 1969 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ³±® ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ V (ËÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R ÑÃÓÂÊÙÂ) [15], ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

S� f � � SV� f �
V 2

� SR� f �
R2

� aH
N0 f

Gcÿ1 ; �2:1�

ÅÆÇ aH ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÑÖÅÇ, aH � 2� 10ÿ3; N0 ì ÚËÔÎÑ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ nc Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Veff,

N0 � ncVeff : �2:2�

°ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ô
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ËÏÇáÕ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ·ÑÖÅÇ (2.1) ÒÓË aH � 2� 10ÿ3.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ 1=f-ÛÖÏ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ·ÑÖÅÇ (2.1), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ 1=f-ÛÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕË
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË mb, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ä
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ÑÃÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ [16]. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.1), ÇÔÎË Ä ÐÇÇ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ aH ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ·ÑÖÅÇ a, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [16, 17]

a � aH

�
m
mb

�2

; �2:3�

ÅÆÇ m ì ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ: Â) ÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß mb;
Ã) ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß mdef, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ. ¦ÔÎË ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÕÑ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

1

m
� 1

mb
� 1

mdef
: �2:4�

¿ÕÑ ÇÔÕß ÒÓÂÄËÎÑ ®ÂÕÕËÔÔÇÐÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ (×ÑÐÑÐÂØ). ±ÑàÕÑÏÖ

dm �
�

m
mb

�2

dmb ; �2:4a�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.3) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a [17]. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÑÖÅÇ Ä (2.1) aH � ab � 2� 10ÿ3 ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¥Îâ ³±® ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ Sb Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ Sm ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [17]
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±ÂÓÂÏÇÕÓ ·ÑÖÅÇ a ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 10ÿ8 < a < 10ÿ1 [8, 16].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ 1=f-ÛÖÏ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ®ÖÛÇÌ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÂØ Ä ÍÄÂÓÙÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄËÆÂ
1=f [19]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÚËÔÎÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ ÑÍÑÎÑ ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÄËÆÂ 1=f. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÂ ÏÑÆÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÄÂÎÂ ÃÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÛÖÏÂ
×ÑÐÑÐÑÄ Ô 1=f-ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

2.2. £ÂÍÂÐÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ²¶º
£ÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ, ×ËÊË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [8], ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ë ÏËÅÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
àÐÇÓÅËâ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ.

£ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ. ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÕÑÍÑÄ)
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÒÎÇÐÍË Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÍÂÐÔËË ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ë
ËÔÚÇÊÂÕß. ±ÓËÚÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÂÍÂÐÔËË ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄËÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÂÕÑÏÖ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÂÊÓÞÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÐÂ,
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÎË ÄÞÔÕÖÒÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÞ Ë Õ.Æ.)
[20].

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ªÏÇáÜËÇÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÒÑÄÞÛÂáÕ ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ, âÄÎââÔß
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ÔÕÑÍÂÏË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ: ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ, ÒÑÓÞ ÓÂÔÕË. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÎÇÐÍË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË: ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÎËÃÑ ËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [20]. ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ËÎË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÇÐÍË. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ (ËÎË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ), Â ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑÍÂ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÓ.) ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë 1=f-×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÐÖÕ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏË. ¿ÕÑÕ ÄËÆ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

£ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÂÄÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ tv ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÂÏË Lv Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ [20]

tv � L 2
v

p2Dv
; �2:6�

ÅÆÇ Dv ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ.
¯ÂÃÑÓ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË tv ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÄÂÍÂÐÔËÌ Dv [20, 21] Ë Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Lv

ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÂÏË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË. ³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚ-
ÕÑÉÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß 1=f-ÛÖÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fl
ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ fh [8, 22].

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ àÐÇÓÅËÌ
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ÂÍÕËÄÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ 1=f Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÐÑÅËØ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [23, 24]. £ ÑÃÊÑÓÇ [8]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË
Mo, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ 1=f-ÛÖÏÂ: ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fl � 4�
� 10ÿ9 ¤Ù ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fh � 1010 ¤Ù. ©ÆÇÔß
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ-ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÑÃÝâÔÐËÕß 1=f-ÛÖÏ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐË [23, 24] Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [8, 22] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ³±®ÛÖÏÂ ÄËÆÂ
1=f Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ fl ÆÑ fh ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÏÐÑÅËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÅËÃÇÎßá ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ:

SV0
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2
v0

f
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Na f
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ÅÆÇ K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ; nv0 � Nv0=Na ì ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ©ÆÇÔß Nv0 Ë Na ì
ÚËÔÎÑ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.7) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) ÓÂÄÇÐ ËØ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÚËÔÎÖ Nv0 [23, 24]:

�DNv0�2 � Nv0 :

´ÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÇÔÕß

Dn2v0 �
nv0
Na

:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ °ÏÂ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÇÔÕß

U0 � RI0 ;

ÅÆÇRìÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, I0 ìÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.7) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Sv0 � K1I
2
0 Dn

2
v0

f
W2 Gcÿ1 : �2:7a�

©ÆÇÔß K1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ: K1 � KR2.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ nv0 Ä (2.7) Ë (2.7Â) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [21]:

nv0 � Av exp

�
ÿ Ev

kT

�
; �2:8�

ÅÆÇ Av ì àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß [21], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÆËÐËÙÖ [8]; Ev ì

àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË; k ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; Tì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

£ÂÍÂÐÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß 1=f-ÛÖÏÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÏÐÑ-
ÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÄÎËâÐËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ: ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÑÕÉËÅÂ Ë ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÇÐÑÍ
Ë ÆÓ. [8]. £ÂÉÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá £¡·, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [25, 26]. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËâØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÂÍ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·,
ÕÂÍ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [8].

2.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ²¶º
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ²¶º, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ,
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [15]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä (2.3) ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ mb.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® ²¶º, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÅËÃÇÎßá ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2.7Â) Ë (2.8) ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË Ev, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ, ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ev ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ-ÆÄÖØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ [8].

3. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÇ

3.1. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

R�I0; t� � R0�t� �N�I0; t� ; �3:1�
ÅÆÇ R0�t� Ë N�I0; t� ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ Ë ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I0 ÚÂÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖØÒÑÎáÔ-
ÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

©ÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖØÒÑÎáÔ-
ÐËÍÂN�I0; t�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÓË ÕÑÍÇ I0 � 0 ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ N�I0; t� � 0. ±ÓË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�I0; t� ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓâÆÑÏ
[27, 28] Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÎÇÐÑÄ k� 1 ËÏÇÇÏ

R�I0; t� � R0�t� �
Xk
n�1

Rn�t� I n0 ; �3:2�

ÅÆÇ Rn ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË n-Ì ÔÕÇÒÇÐË ÕÑÍÂ (n � 0, 1,
2, . . ., k).

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÕÑÍÂ I0 ÚÂÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ
(3.2) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ´ÂÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÏÑÅÖÕ
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ÃÞÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ (ÄÂÍÂÐÔËâØ), ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) [8], Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÏËÔÔËÌ Ä
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ [29, 30].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓâÆÂ (3.2) ÄÞÛÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
(n � 1, 2, 3, . . .) ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØÒÑÎáÔ-
ÐËÍÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ä ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÕÑÍÇ I0 > 0, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÕËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÉÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ R0�t� ÆÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ 1=f-ÛÖÏ.

±ÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [31]

R�I0; t� � R0�t�
�
1� Z�t� I bÿ10

�
; �3:3�

ÅÆÇ Z�t� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·, Â b ì ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ×ÑÓÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë
ª®³) ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ (3.3) ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓâÆÑÏ (3.2) [31].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ R ì Ä ÄËÆÇ (3.2) ËÎË (3.3) ì ÇÅÑ £¡· ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÎËÐÇÌÐÖá, ÆÂáÜÖá ÊÂÍÑÐ °ÏÂ, Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÚÂÔÕË Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

V �I; t� � R�I; t� I � R0�t� I�N�I; t� I ; �3:4�

ÅÆÇ V ì ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, I ì ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.4) ÆÂÇÕ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ, Â ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
N�I; t� I ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÔÇÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÐâÕÞÏ ÄËÆÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, (3.2) ËÎË (3.3), Ë
ÄÞÓÂÉÂáÜËÌÔâ Ä ÑÏÂØ. µÓÑÄÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ

KN � N�I �
R0

; �3:4a�

ÅÆÇ KN ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
£¡·, N�I � Ë R0 ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ £¡· (3.4). ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ [31]

N�I �5R0 �3:5�

ËÎË ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË KN

(3.4Â) Ä ÄËÆÇ

KN � N�I �
R0

5 1 : �3:5a�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ¬ËÓÃË [32]
Ë Ä ÑÃÊÑÓÇ [8] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ-
ÑÕÍÎËÍÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË U3 (ËÎË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
U2) Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ U1 (ÒÓË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ) Ë

ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÖá) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡·, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (3.4) Ë (3.4Â) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË N�I � Ë
KN � N�I �=R0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
£¡·, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÔÇÏË ÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË.

3.2. ´ÑÍÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±®
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ
±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÊÂÄËÔâÜÇÌ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕâÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R Ä (3.1)
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (³±) ×ÎËÍÍÇÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâV ÐÂ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐËÍÇSV� f � ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I0 Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

SV�I0; f � � SRL� f �I 20 � SRN�I0; f �I 20 ; �3:6�

ÅÆÇ SRL� f � Ë SRN�I0, f ) ì ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ Ë
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐËÍÂ
R ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.6) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÐÂ ÆÄÖØÒÑÎáÔ-
ÐËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË (ÎËÐÇÌÐÞÏË) ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
(ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË) ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐËÍÂ
ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I0 ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ³±® Ä
(3.6) ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ £¡·
Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÞÆÇÎËÕß ¯¶º ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ SV�I0; f �. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÕÑÍÇ I0 ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ 1=f-ÛÖÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ (ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÞÚÐÑ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j0 4 106 ¡ ÔÏÿ2).

¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÍÂÍËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÚÎÇÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ
(3.2) ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÓÂÃÑÚËØ ÕÑÍÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

R0 4Rn �n � 1; 2; 3; . . .�
ÿ
ÊÆÇÔß R0, Rn ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ R0�t�, Rn�t�

�
. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÔÎÖÚÂâØ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÕÓÇÏâ ÚÎÇÐÂÏË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (3.2). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ £¡·
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

V�t� � R0�t� I0 � R1�t� I 20 � R2�t� I 30 : �3:7�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÐÂ ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DV�t� � DR0�t� I0 � DR1�t� I 20 � DR2�t� I 30 ; �3:8�

ÅÆÇ DV�t� � V�t� ÿ V (V ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ),
DRn�t� � Rn�t� ÿ Rn (n � 0, 1, 2).

¦ÔÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ R0�t�, R1�t� Ë R2�t� Ä
(3.7) ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑ ³±® ÛÖÏÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ I0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

SV�I0; f � � SR0
� f � I 20 � SR1

� f � I 40 � SR2
� f � I 60 ; �3:9�
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ÅÆÇ SR0
, SR1

, SR2
ì ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ R0,

R1, R2 Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (3.2) Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË £¡· (3.7).
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÑà×-

×ËÙËÇÐÕÑÄ Rn�t� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË SV�I0; f � ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ë ÚÎÇÐ ÒâÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ
ÕÑÍÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË DR0�t� Ë DR1�t� Ä (3.7) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ³±®ÛÖÏÂ
(3.9) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÑÍÂ
Ä ÄËÆÇ
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(ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË). ¬ÖÃËÚÇÔ-
ÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ¯ÇÓË [14] Ä ÒÎÇÐÍÂØ Al ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ 1=f 2-ÛÖÏÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÕÑÍÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ²¶º, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.9).

4. ®ÇÕÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎËÍÍÇÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂØ

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ¯¶º ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ¶º ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÑÔÐÑÄÖ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÎÇÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÅÐÂÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [27, 31, 33,
34]. ¥ÂÎÇÇ ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

4.1. ³ÒÇÍÕÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I1 sin�o1t� Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ I1 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ f1
(ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o1 � 2p f1) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U�t�
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ. ¥Îâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U�t� �
� R�I1; t�I1 sin�o1t� c ÖÚÇÕÑÏ (3.2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [27]

U�t� � U0�t� �
Xk
n�1

Un�t� sin�no1t� ; �4:1�

ÅÆÇ U0�t� ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
(ÐÖÎÇÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ), Un�t� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË; U0�t� Ë Un�t� âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ Rn�t� Ä (3.2).

¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÍÂÍËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ËÎË ÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÓÇÏâ ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇ-
ÐÂÏË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (4.1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ì ÐÖÎÇÄÑÌ (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ) U0,
ÄÕÑÓÑÌ U2 Ë ÕÓÇÕßÇÌ U3 ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÓâÆÂ (3.2) ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [27]:

U0�t� � 0;5R1�t� I 21 ; �4:2�

U2�t� � 0;5R1�t� I 21 ; �4:3�

U3�t� � 0;25R2�t� I 31 ; �4:4�

Â ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

U1�t� � R0�t� I1 � 0;75R2�t� I 31 � R0�t� I1 : �4:5�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ R2 ÆÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ U1. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ 1=D f-ÛÖÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÐÖÔÑË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[35 ë 38], ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R0�t� Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ R1 Ë R2 (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ Ë ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ £¡·) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÛÖÏÑÏ
ÐÖÎÇÄÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ Ë
ÆÂáÕ¯¶º.¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.2) ë (4.4), ÐÖÎÇÄÂâ
Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá £¡· Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ I 21 , Â ÕÓÇÕßâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá£¡·, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ I 31 .

4.2. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
®ÇÕÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [39]. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¯¶º
ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÓÇÕßÇÌ U3�t�, ÄÕÑÓÑÌ U2�t� ËÎË ÐÖÎÇÄÑÌ
(ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ) U0�t� ÅÂÓÏÑÐËÍ [27, 33].

³ÒÇÍÕÓ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ-
ÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ËÎË
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÑÏ ÑÍÑÎÑ ÎËÐËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [39]. ±ÑÔÎÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ 1=f g-ÛÖÏÂ,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÌ ÑÍÑÎÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [39].

¥ÂÆËÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [39], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä [26, 33] ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ¯¶º Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.

ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ.

1. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊ-
ÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÏÇÐÇÇ ÿ150 Æ¢), Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ)
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. ³ ÙÇÎßá
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ ×ËÎßÕÓ ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä [27, 33] ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ
f1 � 10 Í¤Ù.

2. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f1 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË 1=Df-ÛÖÏÂ [35 ë 38].

3. £ÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¯¶º, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë
ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÄÕÑÓÑÌ (2f1) Ë ÕÓÇÕßÇÌ (3f1)
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ÅÂÓÏÑÐËÍ (ËÎË ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË) [33], ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
£¡· ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓÇÆ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÖÔËÎËÕÇÎâÏË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ×ËÎßÕÓÞ ÄÇÓØÐËØ ÚÂÔÕÑÕ.

4. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ
ÔËÅÐÂÎ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f1 Ë ÔËÅÐÂÎÞ-ÑÕÍÎËÍË ÄÕÑÓÑÌ
Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÏ.

5. ©Â ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖáÕ ×ËÎßÕÓÞ ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕÑÕ
(¶¯¹) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÚÂÔÕÑÕ f1, 2f1 Ë
3f1, Õ.Ç. ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍËÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô f1,
2f1 Ë 3f1) ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ×ËÎßÕÓÑÄ ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕÑÕ ÃÖÆÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.

6. £ÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÖÔËÎË-
ÕÇÎß, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÌ ÊÂ ¶¯¹, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
¯¶º ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÎË ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¿£®.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ³±×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÐÖÎÇÄÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ SUn

� f � (n � 0, 2, 3)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ³±×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄR1�t�,
R2�t� Ë R3�t� Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (3.2) ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4.2) ë (4.4). ªÊ
³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
³± ÅÎÖÃËÐÞ ÛÖÏÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ m0� f �, m2� f � Ë m3� f � ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
[39]

mn� f � � SUn
� f �

U 2
n K

2
det

� SRn
� f �

R2
n

�n � 0; 2; 3� ; �4:6�

ÅÆÇ Un ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, Kdet ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ SRn
� f � ÆÎâ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄRn�t�ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4.2) ë (4.4).

4.3. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá £¡·, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (¯±³) UC.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓËÕß ¯±³ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 [31].
¯Â ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ R ÒÑÆÂÇÕÔâ ÕÇÔÕÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä
ÄËÆÇ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ (ÆÄÖØÒÑÎâÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË
ÒÑÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (1) ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÇÏÍÑÔÕßá C. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ UC, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ R Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ £¡·,
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ×ËÎßÕÓÑÏ ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕÑÕ (2) Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÄÑÎßÕÏÇÕÓÑÏ (3), Â ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ (4) ËÎË ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ¿£® [31, 40]. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÑÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ UC � 0.) ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ¯¶º ÑÃÓÂÊÙÂ R
(ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 1=f-ÛÖÏÂ.

¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕ [31, 40].

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÉÑÖÎÇÄÂ
ÕÇÒÎÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÕÑÍÂØ, ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Q ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

Q � T

timp
4 2 ; �4:7�

ÅÆÇ Tì ÒÇÓËÑÆ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â timp ì ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
¯±³ UC ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Iimp.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ [31, 40], ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ (3.5) Ë (4.7) ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.4) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ UC�Iimp; t�, ÕÂÍ ÚÕÑ

N�I; t�I � Q3

�Qÿ 2��Qÿ 1� UC�Iimp; t� : �4:8�

±ÓË ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË Q � 12, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä [31, 40] ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.8) ÆÎâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË £¡· (3.4) ËÏÇÇÏ

N�I; t� I � 12UC�Iimp; t� : �4:8a�

±ÓË àÕÑÏ ³±® ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ SVN� f �
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ¯±³ SC� f � ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

SVN� f � �
�

Q3

�Qÿ 2��Qÿ 1�
�2
SC� f � : �4:9�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.8), (4.9) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ³±® ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ.

5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ¯¶ºÄÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÇÅÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ ¯¶º ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ

1 2

3

4

C
UC

R

²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕÇÐÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ UC Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ [31]: R ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ; 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ;
2ì×ËÎßÕÓ ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕÑÕ; 3ìÄÑÎßÕÏÇÕÓ; 4ìÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂ.
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ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g5 2, ØÑÕâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ¯¶º
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ.

5.1. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ
Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
£ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
Ä ÕÑÍÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® ÛÖÏÂ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ, ÇÔÎË ÆÂÉÇ ËÔÍÎáÚËÕß à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ.
°ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ¯¶º, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. ¿ÕÑÕ ÄËÆ ¯¶º
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÛÖÏÑÏ.

5.1.1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ. £ÍÎÂÆ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË rv ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [41]

rv � A1nv�t� � A1Nv�t�
Na

; �5:1�

ÅÆÇA1 ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ
A1 � 220 ÏÍ°Ï ÔÏ [41]).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÆÎâ ³±® ÛÖÏÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (2.7a). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(2.8). ®ÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÒÇ-
ÓÇÅÓÇÄÂ ÔÕÂÐÇÕ ÄÞÛÇ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
1=f-ÛÖÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[28, 42] ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ËÊ-ÊÂ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓËÄÇÆÇÏ
ÊÆÇÔß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË T ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DT
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ R Ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ RT

ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [43]

DT � Tÿ T0 � RTRI
2
0 : �5:2�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÏÇÇÏ

nv � Av exp

�
ÿ Ev

k�T0 � DT�
�
: �5:3�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË DT5T0 ËÊ (5.3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

nv � nv0 exp

�
EvDT
kT 2

0

�
; �5:4�

ÅÆÇ nv0 ì ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:

nv0 � Av exp

�
ÿ Ev

kT0

�
: �5:5�

±ÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.4) Ä
ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ EvDT=�kT 2

0 �5 1 Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä

ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ DT ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.2) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÓË ÇÇ
ÕÑÍÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ [28]

nv � nv0

�
1� 2BI 20 �

B2I 40
2
� . . .

�
; �5:6�

ÅÆÇ B � EvRRT=�kT 2
0 �ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ)
�DNv�2 � Nv, Õ.Ç. ÓÂÄÇÐ ËØ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ Nv [21], Ë Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
Dn2v0 � nv0=Na, Ä [28] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË ÕÑÍÑ-
ÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ (5.6),
ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÒÇÓÄÞÏË ÕÓÇÏâ ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dn2v �
�
nv0
Na

�ÿ
1� 2BI 20 � 2B2I 40

�
: �5:7�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (2.7Â) Ë (5.7) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ
SV� f � ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ I0, ÕÂÍ ÚÕÑ

SV � KI 20

�
nv0
Na

�
1� 2BI 20 � 2B2I 40

f
: �5:8�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.8) K1I
2
0 �nv0=Na�

ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚËÔÎÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÆÂÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
³±® ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (5.8) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
¯¶º. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß SV � I 40 . ±ÓË
ÕÑÍÇ I0 � �2B�ÿ0;5 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ËÊ-ÊÂ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË. ¡ ÒÓË ÕÑÍÇ I0 > �2B�ÿ0;5 ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(5.8) ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ, Ë ¯¶º ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ²¶º.

5.1.2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ØÓÑÏÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
h � 160 ÐÏ,ÛËÓËÐÑÌ b � 0;37 ÏÏÔÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ [28]. £ÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ 1=f-ÛÖÏÂ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ³±® ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ev � 0;6 à£ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 35 ¤Ù). ±ÓË àÕÑÏ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.1) (ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ Ä [28] ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ
nc � 1;7� 1022 ÔÏÿ3).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ SV � I n Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j < 3� 103 ¡ ÔÏÿ2 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n ÃÎËÊÑÍ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ n � 2;0, Â ÒÓË ÕÑÍÇ j > 104 ¡ ÔÏÿ2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ n � 4;0. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ²¶º,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚËÔÎÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Ä ÐÇÌ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.4).
¬ÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÔÕÂÐÇÕ ÄÞÛÇ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
¯¶º ÐÂÚÐÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ²¶º.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ
Im � �2B�ÿ0;5 ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ ØÓÑÏÂ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ±ÓË
ÒÓËÐâÕÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ev � 0;6 à£, RRT � 4� 105 °Ï ¬ £Õÿ1,
T � 300 ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Im � 4 Ï¡ Ë jm � 7� 103 A cÏÿ2,
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÑÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÍÎÑÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 2.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÍÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓËÔ. 2 ÆÎâ ØÓÑÏÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÆÎâ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Ni/Cr Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 500 ë
4000 °Ï, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÔÒÎÂÄÂ Al/Cu
(20% ÄÇÔ. Cu), ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ (ÆÎËÐÂ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ l � 1;3 ÏÏ, ÛËÓËÐÂ
b � 20 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ h � 300 ÐÏ). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÕÑÍÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j0 4 2;1� 106 ¡ ÔÏÿ2

Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÚËÐâÎÂÔß ÊÂÍÑÐÖ / j 40 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ j0 � �2;1ÿ3;2� � 106 ¡ ÔÏÿ2. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ g ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ g � 1;07ÿ1;22��0;05�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÑÍÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±®
1=f-ÛÖÏÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÔÒÎÂÄÂ Ni/Cr [13]. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
SV / I n0 , ÒÓËÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n � 2 ÒÓË ÕÑÍÇ
I0 < 1;75 Ï¡ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ n � 3;5ÿ4;5 ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÂØ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß g ÆÎâ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 300 ¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÍÑÄ I0 � 0;5 ë
3 Ï¡ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ g � 1;3.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÑÍÂØ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÔÒÎÂÄÂ Ni/Cr Ä
[13] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±®
1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¡ÓÓÇ-
ÐËÖÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË (ÓËÔ. 4), ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: Ea � 0;34 à£ ÆÎâ ÕÑÍÂ I0 � 3 Ï¡ Ë
Ea � 0;31 à£ ÆÎâ ÕÑÍÂ I0 � 2 Ï¡.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ 1=f-ÛÖÏÖ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ Cr, ÔÒÎÂÄÑÄ Ni/Cr Ë Al/Cu ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ Ä ÐËØ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¯¶º ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ³±® ¯¶º ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±®ÛÖÏÂ
ÑÕ ÕÑÍÂ Ä ÄËÆÇ SV / j 40 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ
ÚÎÇÐÂ 2BI 20 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.8) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÂØ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ¯¶º ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ g ÃÎËÊÑÍ Í
ÇÆËÐËÙÇ: g � 1ÿ1;3 [13, 28, 44].

5.1.3. ¯¶º, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÏË ÒÎÇÐÍË.
£ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÎË Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË,
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ.
±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
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ÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ), ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ¯¶º ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÕÑÍÂ ( j0 > 106 ¡ ÔÏÿ2) Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
³±® ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÍÂ Ä ÄËÆÇ SV / I 40 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.8).

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ¯¶º ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂ-
ÙËË (¿®) [28]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË
ÔÒÎÂÄÂ Al/Cu ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:
ÍÓËÄÂâ 1ì ÆÎâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¿® ÒÎÇÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ; ÍÓËÄÂâ 2 ì ÆÎâ ÔÄÇÉÇËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇ-
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÆÎâ ÐÇÒÑÄ-
ÓÇÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÕÑÍÂØ j0 < 2 ®¡ ÔÏÿ2 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ SV / I 20 . ¯ÇÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ 1=f-ÛÖÏÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ·ÑÖÅÇ a � 8� 10ÿ3, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (2.5) ÒÓË ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÐÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ nc � 1;8� 1023 ÔÏÿ3 [28]. £ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÔÒÎÂÄÂ Al/Cu ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j0 < 2;2� 106 ¡ ÔÏÿ2

¯¶ºÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌT � 297 ¬, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 523 ¬ [28]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÕÑÍÂØ j0 > 1 M¡ ÔÏÿ2

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÍÑÏ ÍÂÍ I 20 (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 5), ÑÊÐÂÚÂâ, ÚÕÑ
³±® ÛÖÏÂ SV / I 40 . ´Ñ ÇÔÕß Ä ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ¿® ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ¯¶º ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÏË ÒÎÇÐÍË.

£ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ 1=f-ÛÖÏ, ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ·ÑÖÅÇ (2.1). ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ä (2.3) ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m Ä (2.4)
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ
1=f-ÛÖÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÒÎÇÐÍÂØ ØÓÑÏÂ [45]. ±ÎÇÐÍË ÆÎâ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ

ÂÊÑÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ rf ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ
r0, ÕÂÍ ÚÕÑ rf � 10r0.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6
(ÍÓËÄÂâ 1). ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ·ÑÖÅÇ (2.1) Ô ÒÓËÐâÕÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
aH � 10ÿ3 (ÍÓËÄÂâ 2). ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j0 4 5�
�105 ¡ ÔÏÿ2 1=f-ÛÖÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞÏÇÐßÛÇ ÖÓÑÄÐâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (2.3) ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2.4) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ.

°ÆÐÂÍÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
j0 > 5� 105 ¡ ÔÏÿ2 ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÕß (ÓËÔ. 6, ÍÓËÄÂâ 1), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±®
ÛÖÏÂ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÓË ÕÑÍÂØ j0 5 1 ®¡ ÔÏÿ2 Ë
³±® 1=f-ÛÖÏÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÍÑÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ SV / j n0 , ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n � 4, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 6).

¶ÂÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¯¶º ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ ÒÎÇÐÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
[45], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ Cr ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ Ë ÒÓË ÕÑÍÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ (ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÕÑÍÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË ÔÒÎÂÄÂ Al/Cu ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [28]:
ÍÓËÄÂâ 1 ì ÆÎâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ; ÍÓËÄÂâ 2ì ÆÎâ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® 1=f 2-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÍË Cr, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ, ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ·ÑÖÅÇ (2.1) Ô ÒÓËÐâÕÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
aH � 10ÿ3 (ÍÓËÄÂâ 2) [45].

474 ¤.±. ¨ª¤¡¾³¬ª« [µ¶¯ 2003



ÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÕÑÍÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±®
1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50 ¬ ÄÎÇÄÑ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÛÖÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ Cr
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÞ ÒÎÇÐÍË, ÚÇÏ Ë ÄÞÊÄÂ-
ÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ.

5.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÌ 1/f 2-ÛÖÏ
¿ÕÑÕ ÄËÆ ¯¶º ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÒÎÇÐÍÂØ Al Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÂØ [12 ë 14, 46 ë 57]. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÍÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ g ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 2 Ë
ÆÂÉÇ ÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
Al Ë ÔÒÎÂÄÂ Al/Si ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
g �2 ë 2,6 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j0 ��1;3ÿ2;5�� 106 ¡ ÔÏÿ2

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 320 ë 410 ¬. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ¯¶º ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ 1=f 2 ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÏ
(¿®) 1=f 2-ÛÖÏÑÏ.

¹ÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ¿® 1=f 2-ÛÖÏ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ³±® ÛÖÏÂ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 1 ¤Ù (ÑÃÞÚÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 Ï¤Ù ÆÑ
1 ¤Ù), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÐ ÏÂÔÍË-
ÓÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ 1=f-ÛÖÏÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß g � 1. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ Al Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¯¶º ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏËÅÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ËÎË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ [12 ë 14].

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ¿® ÛÖÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ 1=f-ÛÖÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËØ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ËÎË ÐÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËâØ. ¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ²¶º âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏ 1=f-ÛÖÏÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¿® 1=f 2-ÛÖÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Í ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÑÍÂÏ
Ä ÑÃÝÇÏÇ (ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ) ËÎË ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ
(¤©-ÆË××ÖÊËâ), ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÎÇÐÍË [58, 59]. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÕ
ÄËÆ ¯¶º âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÛÖÏÑÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ (1=D f-ÛÖÏ) [60] ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÔÒÎÂÄÂ
Al/Si(1%)Cu(0,5%) Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ 2� 100�
� 0;8 ÏÍÏ3 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
0,85 ÆÑ 1,15, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [58].

5.2.1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ³±® àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ 1=f 2-ÛÖÏÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j0
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±®
SV� f � ¿® 1=f 2-ÛÖÏÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ÔÒÎÂÄÂ Al/Si(1%) [14]. ¬ÓËÄÂâ BN ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌÛÖÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÔÐâÕÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÓÇÊËÔÕÑÓ, ÐÇ
ËÏÇáÜËÌ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ [12]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7,

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ g ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® ¿®
1=f 2-ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [14] ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ,
f0 � 50 Ï¤Ù Ë f0 � 1 ¤Ù. ©ÆÇÔß ÉÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 1 ¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ SV� f �, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ
0,5 ë 1 ¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
50 Ï¤Ù, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ 40 ë 400 Ï¤Ù. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f 2-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÍË ÔÒÎÂÄÂ Al/Si(1%) ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ j � 3;4 ®¡ ÔÏÿ2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¬ÓËÄÂâ BN ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÖÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[14].

10ÿ13

S
V
�f 0
�,
B
2
¤
Ù
ÿ1

10ÿ14

10ÿ15

10ÿ16

10ÿ17

T, ¬

j � 3;4®¡ ÔÏÿ2

f0 � 50 Ï¤Ù

f0 � 1 ¤Ù

0,9

0,9
0,9

0,9

1,0

1,0 1,0

1,0
1,0

1,01,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,2

1,3

1,7

1,6

2,0

350 400 450 500

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f 2-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÍË ÔÒÎÂÄÂ Al/Si(1%) ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ j � 3;4 ®¡ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ ,
f0 � 50 Ï¤Ù Ë f0 � 1 ¤Ù [14].
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ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ¤Ù ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 1=f 2-ÛÖÏÂ
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 50 Ï¤Ù ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T4 450 ¬ 1=f 2-ÛÖÏ
ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÛÖÏÑÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄËÆÂ 1=f g, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß g � 0,9 ë 1,1. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ¿® ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
¿® ÛÖÏÂ, Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 525 ¬, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ g � 2.

5.2.2. ´ÑÍÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ
j0 > 106ÿ107 ¡ ÔÏÿ2 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ³±® 1=f 2-ÛÖÏÂ SV / j n, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ n � 3, 4 Ë ÆÂÉÇ n � 7 [61]. °ÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® ¿® ÛÖÏÂ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÛÖÏÂ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Rn Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (3.2) ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÂØ £¡· (3.4).
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j0 4 106 ¡ ÔÏÿ2

Ä Al ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ²¶º Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ³±® ÑÕ ÕÑÍÂ [22, 44, 62].

£ [12, 14, 49, 56] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f 2-
ÛÖÏÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j0 Ä ÄËÆÇ

SV� f � � Bj 30
T f 2

exp

�
ÿ Ea

kT

�
; �5:9�

ÅÆÇ B ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¿®, ÓÂÄÐÂâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË SV� f � ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j0 ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 [14]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË R0�t� Ë R1�t� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.2), ØÑÕâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ
ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä [13] ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÔÒÎÂÄÂ Al/Si/Ti (0,15%),
ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ: ÆÎËÐÂ l�1;2 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÂ b �
� 2;8ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ h � 1ÏÍÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄËÆÂ SV / j 4;3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ T � 300 ë 500 ¬ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ j0 � �1ÿ3� � 106 ¡ ÔÏÿ2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® ÛÖÏÂ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÏÇÎË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ea � 0;59 à£ ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j � 3� 106 ¡ ÔÏÿ2. ¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g ÒÑÎÖÚÇÐÑ g � 2;3, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [13],
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ.

5.2.3. 1/f 2-ÛÖÏ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ. £ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¿® 1=f 2-ÛÖÏÂ Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ [12,
14, 50]. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
Ea, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ³±®
1=f 2-ÛÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË
ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¯ÇÓË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [12]
ÑÒÓÇÆÇÎËÎ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ¡l Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 327 ë 396 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
0,6 à£. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ Ä [52] àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÒÎÂÄÂ Al/Si(0,75%)/Cu(0,5%) (h �0;8 ÏÍÏ, b �1;8 ÏÍÏ)
ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ea � 0;58ÿ0;77 à£.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ³±® 1=f 2-ÛÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ¬ÑØÂ [63], ÅÆÇ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ¡l Ë ÇÅÑ
ÔÒÎÂÄÑÄ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË 1=f 2-ÛÖÏÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××Ö-
ÊËË ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
°ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË (� 1%ÂÕ.) ÒÓËÏÇÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÇÅÓÇÅËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏë ÄÂÍÂÐÔËâ [20]. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓËÏÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

5.2.4. 1/f 2-ÛÖÏ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ. £ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÃÂÏÃÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÛËÓËÐÖ ÒÎÇÐÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ [58, 59], ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ea,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±®
1=f 2-ÛÖÏÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××Ö-
ÊËË ÒÑ ¤©, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [64] ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ³±® 1=f 2-ÛÖÏÂ ÆÎâ Al ÒÎÇÐÑÍ
Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÃÂÏÃÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ d � 3 ÏÍÏ; h � 0;3ÿ0;45 ÏÍÏ, b � 0;6 ë
0;9 ÏÍÏ, l � 400 ÏÍÏ) ÒÑÎÖÚËÎË Ea � 0;8 à£. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä [65, 66] àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä Al ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
0,85 à£, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä [64]
ÄÇÎËÚËÐÇ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ Ä [64] ÃÞÎÑ j � 4� 106 ¡ ÔÏÿ2.

£ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÆÎâ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ª®³ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Al/Si(1%) (h � 0;9 ÏÍÏ, b � 0;9 ÏÍÏ,
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f 2-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÍË ÔÒÎÂÄÂ Al/Si(1%) ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [14].
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l � 1 ÏÏ) Ô ÃÂÏÃÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
ÊÇÓÇÐ, ÃÑÎßÛÇÏ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÕÑÍÂ), àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ³±® 1=f 2-ÛÖÏÂ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ 1,45 à£ [14]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÂÎáÏËÐËË [20, 21]. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÃÂÏÃÖÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ [58, 59]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 1=f 2-ÛÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
F � SV Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
j � 3;4 ®¡ ÔÏÿ2 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [14]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ F ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ³±® ¿® 1=f 2-ÛÖÏÂ ÍÂÍ
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©ÆÇÔß C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË Ë
ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ; r ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÇÐÍË. ªÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ë ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ea � 1;45 à£.

5.2.5. ¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË 1/f 2-ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ tv ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÂÏË Lv Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.6).
¥Îâ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÕÑÍË
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Lv ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ,
Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÍÂÉÆÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÊÂ ÎáÃÑÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-

ÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓ ¥ÇÃÂâ ëÑÓÇÐÙÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f1, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÄÂÍÂÐÔËÌ tv ÍÂÍ f1 � 1=�2ptv� [8].

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [14] ÑÙÇÐÍË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Lv ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
20 ÐÏ ÆÑ 200 ÐÏ. °ÙÇÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ f1 Ä
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Lv ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 350 ¬. ±ÓËÐâÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Dv � 10ÿ24 Ï2 Ôÿ1 [20, 21], ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.6)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

ÆÎâ Lv1 � 20 ÐÏ

tv1 � 4� 107 s ; f1 � 4� 10ÿ9 Gc ;

ÆÎâ Lv2 � 200 ÐÏ

tv1 � 4� 109 s ; f1 � 4� 10ÿ11 Gc :

¥ÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ f1 Ä
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÎÇÉËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¦® ÛÖÏÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [14] (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÅÇÓÙ). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 1=f 2-ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ¦® ÛÖÏÂ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ¿® ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÛÖÏÂ Ô ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÇÓÇÅËÃÂ.

5.3. ¯¶º,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË
¿ÕÑÕ ÄËÆ ¯¶º ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ,
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ [27, 33, 42] ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÑÍÔËÆÂ ÒÑ ¤© [30].

5.3.1. ´ÇÔÕÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÖÎÇÄÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ®Ñ ÕÑÎÜËÐÑÌ h � 247 ÐÏ Ë
h � 560 ÐÏ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
wc � 1 ÐÏ Ôÿ1 (ÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) Ë wc � 2;4 ÐÏ Ôÿ1

(ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ºËÓËÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ 40 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rf � 34 ÏÍ°Ï ÔÏÿ1, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ af � 0;55�
�10ÿ3 ¬ÿ1; ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ rf � 11 ÏÍ°Ï ÔÏÿ1,
af � 2;6� 10ÿ3 ¬ÿ1.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ³± ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÕÇÔÕÑÄÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.2. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ f1 � 10 Í¤Ù. ³±
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÖÎÇÄÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ËÊÏÇÓâÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
10 ¤Ù ë 1 Í¤Ù. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓâÎË ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ¯¶º, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.1), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 104 ¡ ÔÏÿ2.

5.3.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÎÇÐÍË, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (wc � 1 ÐÏ Ôÿ1), ËÏÇÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔÇÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÏÇÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË

ÿ78

ÿ79

ÿ80

ÿ81

1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 2,10

103=T, ¬ÿ1

Ea � 1,45 à£

lnF

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ F � SV, ÅÆÇ SV ì ³±® 1=f 2-ÛÖÏÂ,
ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ÔÒÎÂÄÂ Al/Si(1%) ÒÓË ÕÑÍÇ j � 3;4 ®¡ ÔÏÿ2 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ [14].
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1=f-ÛÖÏÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (3.4), ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÇÐÍÂÏË, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏË ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË 2,4 ÐÏ Ôÿ1. ´ÂÍ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÑÍÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
I1 � 0;45 Ï¡, ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÆÄÂ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÕÑÓÞÏ ÕËÒÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË 2,4 ÐÏ Ôÿ1,
ÖÓÑÄÇÐß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, Õ.Ç. ÖÓÑÄÇÐß ¯¶º, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
j < 0;5� 104 ¡ ÔÏÿ2 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓËÕß ÇÅÑ Ä [27] ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £
ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ ÕËÒÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÒÓË wc � 1 ÐÏ Ôÿ1), ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ¯¶º [27, 33].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Mo
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [33, 34]. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÐâÕÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ I0 � 0;45 Ï¡ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎËÍÍÇÓÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÍË, Õ.Ç. ÔÖÏÏÇ ³±®
²¶º Ë ¯¶º Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (3.6) Ë (3.9).
¬ÓËÄÞÇ 2, 3, 4 ÔÐâÕÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ I1 � 0;45 ÏA Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ³± ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÖÎÇÄÑÌ,
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (4.2), (4.3), (4.4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¯¶º ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4.2)
Ë (4.3), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË U0�t� Ë U2�t�
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ R1�t� Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (3.2).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.9) Ä ÒÑÎÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤Ù ÒÓË ÕÑÍÇ
I0 � 0;45 Ï¡ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 11). ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ R0) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 39,5%, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎÂÆ

×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏR1) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60%,
Â ÄÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ R2) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 0,5%. ´Ñ ÇÔÕß ÄÍÎÂÆ Ä ³±® ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ R1 ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.7) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ R1I0 Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË (3.2) ÒÓË
ÕÑÍÇ I0 � 0;45 Ï¡ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 1% [33].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÅÎÖÃËÐÞ ÛÖÏÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË m1 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË m2 (ÍÓËÄÂâ 2), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÑÏ ÕÑÍÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ I1 � 0;45 Ï¡, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ³±®
×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ S, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ
I0 � I1 � 0;45 Ï¡ (ÍÓËÄÂâ 3) [27]. ¤ÎÖÃËÐÂ ÛÖÏÑÄÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË m1 Ë m2 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ³±®
×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ S� f �, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

m1 � SU2
� f �

U 2
2

; m2 � SU3
� f �

U 2
3

; S� f � � SV� f �
V 2

0

:

©ÆÇÔß U2 Ë U3 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, V0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ: V0 � I0R,
ÅÆÇ Rì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ÅÎÖÃËÐÂ ÛÖÏÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË m1, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ R1 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.2) (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÚÎÇÐÇ £¡·), ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V0 ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÓÂÄÐÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÐÖÔÑË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 0,45 Ï¡.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË Mo,
ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá wc � 1 ÐÏ Ôÿ1, ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ: ÍÓËÄÂâ 1ìÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ I0 � 0;45 ÏA; ÍÓËÄÞÇ 2, 3, 4 ì ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÕÑÍÂ I1 � 0;45 Ï¡ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [33].
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÛÖÏÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÕÑÓÑÌ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÕÓÇÕßÇÌ (ÍÓËÄÂâ 2) ÅÂÓÏÑÐËÍ
(ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I1 � 0;45 ÏA) Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ³±® ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ (ÍÓËÄÂâ 3) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ
I0 � I1 � 0;45 Ï¡ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË Mo, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
wc � 1 ÐÏ Ôÿ1, ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ [27].
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°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ
ÔÎÑË ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (àÏËÔÔËâ
ºÑÕÕÍË) [29, 30]. £ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕ-
ÄÑÏ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÐÍËÇ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË ÑÍÔËÆÂ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ (ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÐÏ)
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÎÇÐÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÇÓÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÇÐÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ¯¶º ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ R1 Ë R2 Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.2).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [27], ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍËU2 ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ U1, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ flgU2, U

0;5
1 g, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ. ¿ÕÑ ÖÍÂ-

ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡·
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÍÑÏ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË [30], Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ R1 Ä (3.2), ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÄÞÔÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË. ³ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÄÞÔÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÛÖÏÂ ÄËÆÂ 1=f ÄÑ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ®¥± ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÍÄÑÊß ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [67, 68].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¯¶º Ä ÒÎÇÐÍÂØ Mo, ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÄËÆÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÑÍÔËÆÂ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ)
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

6. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ
Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ

6.1. ´ÇÔÕÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ
³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÊËÔÕÑÓÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛÖÏÑÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË Ë ÛÖÏÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í ÐÇÌ. ±ÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ 1=f-ÛÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß Ë ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÓÇÊËÔ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ni/Cr Ë ÛÖÏÂ Al ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÓÂÊÐÞÇ ÆÎËÐÞ l
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ (l1 Ë l2) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ h Ë
ÛËÓËÐÂØ b ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍË (ÓÂÊÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
n& � l=b) Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË Sc (ÓËÔ. 13).
±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ SV1 Ë SV2 ÆÎâ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÕÑÍÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕß ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Sc

Ë ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ Sb

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ [13]:

SV1 � Sb1 � 2Sc ; SV2 � Sb2 � 2Sc ; �6:1�

ÅÆÇ Sb1 Ë Sb2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ n&1 � l1=b1 Ë n&2 � l2=b2, ÅÆÇ n&1 Ë
n&2 ì ÚËÔÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÎÇÐÍË ÆÎâ ÓËÔ. 13Â Ë 13Ã
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ Sb1 � n&1Sb, Sb2 � n&2Sb.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ SV1 Ë SV2

ËÊ (6.1) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË³±®ÛÖÏÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍËSb Ë
ÍÑÐÕÂÍÕÂSc. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓËÔ. 13
ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÛÖÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ni/Cr Ë Al ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ Í àÕÑÏÖ ÔÎÑá [13]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ¶º
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í ÚËÔÕÑÏÖ 1=f-ÛÖÏÖ, ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ.

°ÃÞÚÐÑ ÛÖÏ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÛÖÏÑÏ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÆÎâ Ni/Cr
ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ Ô Al ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÏÇÐÇÇ 10%), Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓËÕß ÇÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÓËÔ. 13 ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Sc ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÕÇÔÕÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ N
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ë ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ ÇÇ ÛÖÏÞ Ô ÛÖÏÂÏË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÕÖ ÉÇ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [69].

£ [31] ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÕÇÔÕÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 14. ²ÇÊËÔÕÑÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Â) Ë (Ã) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ

Sc Sb1
Sc

Â

Sc Sb2
Sc

Ã

²ËÔ. 13. °ÃÓÂÊÙÞ ÓÇÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÎÇÐÍË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË [13].

Cu CuTaxNy

Âb

a1

Ãb

a2 a2

²ËÔ. 14. °ÃÓÂÊÙÞ ÓÇÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÎÇÐÍË Ë ÚËÔÎÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË [31].
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ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÒÎÇÐÍË n1 Ë n2 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ ÆÄÂ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ SV1 Ë SV2 ³±® ÛÖÏÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÓËÔ. 14Â Ë ÓËÔ. 14Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Sc ì ³±® ÛÖÏÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÇÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓË b � const; N1, N2 ì
ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÓËÔ. 14Â Ë ÓËÔ. 14Ã
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Sb1 ì ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Â) Ë (Ã); n1 Ë n2 ì ÚËÔÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Â) Ë (Ã) (n1 � a1=b,
n2 � 2a2=b); t1 Ë t2 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í ÚËÔÎÖ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Â) Ë (Ã) (t1 � N1=n1, t2 � N2=n2).
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ N1 Ë N2

ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ÛÖÏÂÏË ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÏÇÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ³±® ÛÖÏÂ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

SV1 � N1Sc � n1Sb1 ; SV2 � N2Sc � n2Sb1 : �6:2�

²ÂÊÓÇÛÂâ (6.2) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Sc Ë Sb1, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ³±®ÛÖÏÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ

Sc � n1SV2 ÿ n2SV1

n1n2�t2 ÿ t1� �6:3�

Ë ÆÎâ ³±®ÛÖÏÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË

Sb1 � N1SV2 ÿN2SV1

n1n2�t1 ÿ t2� : �6:4�

£ ÓÂÃÑÕÂØ [31, 40] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÓËÔ. 14 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÐË 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÓÇÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÍ ÕÂÐÕÂÎÂ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÉË-
ÏÂØ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Í ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ
ÔÎÑâÏ ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ¶º ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÓÇÊËÔÕÑÓÂ Ä ÇÆËÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ Ô ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË, Õ.Ç. ÃÇÊ ÓÂÊÅÇÓÏÇÕËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÔÎÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

6.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÓÇÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÞâÔÐÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÖÓÑÄÐË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· Ë ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÍ
ÐËÕÓËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË [31, 40, 70, 71]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡· ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [70] ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [71] ì
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ UC ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.2, 4.3).

¯¶º ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [31, 40] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ 20¤Ù ë 1 Í¤Ù ÒÑÏÇÕÑÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ³±×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ UC ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ ÓÇÊËÔÕÑÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá

ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T � 8 ÏÍÔ
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá timp � 1 ÏÍÔ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
Vimp. °ÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ I0. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 1=f-ÛÖÏÂ ÒÓË ÕÑÍÇ I0
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ³±® ÛÖÏÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÓÇÊËÔÕÑÓÇ V0 � RI0 (R ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÄÞÃÓÂÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Õ.Ç.
V0 � Vimp.

6.2.1. °ÒËÔÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÇÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ ÙÇÎßá
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¯¶º Ä ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
1=f-ÛÖÏÂ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Í ÐÇÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¥ÂÆËÏ
ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

²ÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÔÂÉÆÂÎË ÐÂ ÔËÕÂÎÎÑÄÞÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÕÂÐÕÂÎÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ (10%) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [30]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË
ÅÂÊÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ë
ÓÂÄÐÞÏ �7ÿ10� � 10ÿ2 ±Â. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÏËÛÇÐË Iion. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 350 �³.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÓÇÊËÔÕÑÓÞ ÚÇÕÞÓÇØ
ÕËÒÑÄ. ²ÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÕËÒÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÏÇÎË ÖÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
100� 10 °Ï&ÿ1. ¬ÑÐÕÂÍÕÞ Í ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏÖ ÔÎÑá ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÆË ÕÑÎÜËÐÑÌ
hCu � 1 ÏÍÏ Ô ÒÑÆÔÎÑÇÏ ØÓÑÏÂ (ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÂÆÅÇÊËË).
³ÎÑË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏ-ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 7� 10ÿ4 ±Â.

±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 ÏËÐ 40 Ô ÒÓË
ÕÑÍÇ ÏËÛÇÐË Iion � 1;5 ¡ (ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ).
¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÔÂÉÆÂÎË
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 52 ÏËÐ ÒÓË ÕÑÍÇ Iion � 0;3 A (ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÂÉÆÇÐËâ).

£ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÕËÒÑÄ ÖÔÎÑÄËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
Ë ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ [72]. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÎÂÔß Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË:
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓË ÕÑÍÇ ÏËÛÇÐË 1,2 ¡ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 9 ÏËÐ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÕÑÍÇ Iion � 0;3 ¡ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÇÆËÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÃÇÊ ÓÂÊÅÇÓÏÇÕËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ:
ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3 ÏËÐ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÒÑÆÔÎÑÌ ØÓÑÏÂ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÎÑÌ ÏÇÆË.

±ÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑâ ÏÇÆË ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
350 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ô ÙÇÎßá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [73] Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ. ©ÂÕÇÏ
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ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÓÂÜËÄÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÎÑÇÄ ÏÇÆË, ÐËÍÇÎâ Ë ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
hCu � 5 ÏÍÏ, hNi � 0;5 ÏÍÏ, hAu � 2 ÏÍÏ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÖÓÑÄÇÐß ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· ÓÇÊËÔÕÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ
1=f-ÛÖÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÓÇÊËÔ-
ÕÑÓÂ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÓËÔ. 14. ²ÇÊËÔÕÑÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÎË ÚËÔÎÑ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÒÎÇÐÍË: n1 � 25 ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Â) Ë n2 � 10 ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(Ã). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
ÆÎËÐÞ a1 � 2500 ÏÍÏ, a2 � 500 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÂ
b � 100 ÏÍÏ.

6.2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Sb ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ
ÕËÒÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÇÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ³±®
1=f-ÛÖÏÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Sc ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
f � 130 ¤Ù, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ I0 � 6 Ï¡,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ
ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¥Îâ
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¯¶º ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô
ÛÖÏÑÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 104 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÎâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ ÄÍÎÂÆ
1=f-ÛÖÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ¶º ÓÇÊËÔ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÇÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ 1=f-ÛÖÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, 1=f-ÛÖÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓËÔ. 14 ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ 1=f g-ÛÖÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ 1=f-ÛÖÏÂ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
V0 � Vimp � 5 B.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [31, 40], ÆÎâ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÓÑÄÐË ²¶ºË¯¶ºÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ³±® ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ¶º ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
10 ¤Ù ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ V0 � 5 £
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ³±® ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ¶º, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Vimp � V0 � 5 £,
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË V0 4 5 £ ÄÍÎÂÆ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ¶º ÓÇÊËÔÕÑÓÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ SN � SU=U

2
C ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤Ù

(¯¶º) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ³± ²¶º SE �
� SV=V

2
0 , ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÐÂ ÕÓË

ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓËÔ. 16), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá
ÅÎÖÃËÐÖ ÛÖÏÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ UC.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 16Ã, ³±® ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
1=f-ÛÖÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=f g Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ g � 0,7 ë 0,9, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ²¶º (ÓËÔ. 16Â), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g � 1 ë 1,2 [31, 34].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ²¶º ÓÇÊËÔÕÑÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÓÇÊËÔÕËÄÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÄÍÎÂÆ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¯¶º ÒÓË V0 4 5 £ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎ), Ë ¯¶º, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÕÑÍÂ (×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ), ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

´ÂÃÎËÙÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÓÇÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÍ Ta ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 130 ¤Ù,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ I0 � 6 Ï¡ [40]

´ËÒ ÑÃÓÂÊÙÂ 1 2 3 4

Sc � 1016, £2 ¤Ùÿ1 3500 <100 4 0,32
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TaxNy ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, 2 ì ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ, 3ì ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÕËÒÑÄ [31]; I0 � 6 Ï¡.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ³±®ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂSE

ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ (Â) Ë ³±® ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ 1=f g-ÛÖÏÂ SN ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (Ã) ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TaxNy [31].

2 µ¶¯, Õ. 173, å 5

´. 173, å 5] ¯¦²¡£¯°£¦³¯½« 1/f c-ºµ® £ ±²°£°¥Á»ª· ±¦¯¬¡· ª ¬°¯´¡¬´¡· 481



±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ( j0 < 105 ¡ ÔÏÿ2) ÖÓÑÄÇÐß ¶º ÓÇÊËÔ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ ì ÚÎÇÐÂ R0�t� Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË £¡· (3.4). ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (¯¶º) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâN�I; t� Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË £¡· (3.4) Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ R1�t� Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (3.2). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ R1 ÆÂÇÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡·, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [70, 71].

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¯±³, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ¯±³, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ä ¯¶º ÓÇÊËÔÕÑÓÂ,
ÄÐÑÔâÕ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Í ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. £ [70] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡· àÕËØ ÉÇ ÓÇÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓËÔ. 14 ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ £¡· ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÓÇÊËÔÕÑÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡·, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË (Â) Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ (Ã) ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÔÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ U1 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÊËÔÕÑÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [70]. ¯ÂËÃÑÎßÛËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 17Â) ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë 1=f-ÛÖÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 15), ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
(ÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÑÃÓÂÊÙÑÄ). ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÅËÃÇÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ [8]. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË

ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ Ö àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÇÊËÔ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÄÂÍÂÐÔËË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÄÞÌÕË Í ×ÓÑÐÕÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË (ËÊ-
ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÆË××ÖÊËË) Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÏÖÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [74]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÓÇÐËâ
Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÓÇÊËÔÕÑÓÂ àÕË ÄÂÍÂÐÔËË ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆË-
ÐâÕßÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ Ë ÒÖÔÕÑÕÞ,
ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÑÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ,
ÅÆÇ ÊÂÕÇÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË.

µÓÑÄÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÒÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÕËÒÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ U1 (ÓËÔ. 17Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ [70]. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë 1=f-ÛÖÏÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÓÇÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ
ÓÇÊËÔÕÑÓÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [70], ÒÓË
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË U1 � 10B ÖÓÑÄÇÐß ÄÕÑÓÑÌ
Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ
0,5%. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÕÑÍÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÑÄÇÐß ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ £¡·, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÖÓÑÄÇÐß ¯¶º.

6.2.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ [75] ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÓÇÊËÔ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÍ ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
300 ë 400 ¬ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
(²¶º) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË Vimp � V0 � 5 B (¯¶º). °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ²¶º Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ¯¶º Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇ-
ÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÉÇ ÖÓÑÄÐâ ²¶º Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË (ÄÂÍÂÐÔËÌ) Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ²¶º Ë ¯¶º Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑ-
ÓÂØ Ë ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

6.2.4. £ÎËâÐËÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ 1/f-ÛÖÏ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [76] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ¶º ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ti ëAl Ë VëAl. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 390 ¬. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÑÕÉËÅ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 520 ¬
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎË-
ÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË (Â) Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ (Ã) ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ: ÍÓËÄÞÇ 1 ì ÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ); 2 ì ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ); 3 ì
ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÕËÒ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ) [70].
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Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ. ¥Îâ ¶º ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÑ ÑÕÉËÅÂ g � 2ÿ3,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ
g � 1ÿ1;2. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ®Ç1 ë®Ç2 ÔÕÂÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆË-
ÐËÙÇ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g ÆÎâ ÐÇÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f g-ÛÖÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÖÊÎÂ.

6.2.5. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¯¶º Ä
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¯¶º Ä ÒÎÇÐÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ë®Ç ËÎË ®Ç1 ë®Ç2
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÅÂÊÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ØÓÂÐÇÐËâ
ÓÇÊËÔÕÑÓÂ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË £¡· Ë ¯¶º ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ
ËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [29, 30] ÚÇÓÇÊ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÇÄ. ¯ÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ Ë ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
£¡· Ë Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ¯¶º. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏ
¯¶º Ä ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ËÎË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÕÑÕ ÄËÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ¯¶º ÓÇÊËÔÕÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÇÆËÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÐË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
¯¶º ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ¯¶º, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË, Ä ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ¯¶º, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

7. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ (¯¶º),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË
Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË

¿ÕÑÕ ÄËÆ ¯¶º ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÇÔÎË ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÄÇÉÇËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ) ËÎË ÃÞÎÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÖÕÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ).
¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÇ Í
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [73], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ë Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË¯¶º. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÄËÆÛÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ

ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÎÇÐÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÄÑÇÅÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DR ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÂÉÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÒÎÇÐÍË DR=R ì
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ ËØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÑÕÉËÅÂ) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 550 ë 650 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÃÑÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏÇÜÂÕß
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÇ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ²¶º.

¥Îâ ¯¶º, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
g, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
g � 2ÿ3.

7.1. ¯¶º ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË
Ë ÑÕÉËÅÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÒÓË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Al, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � 300 ¬, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [45,
77]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Cr, ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÔËÕÂÎÎÑÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË Tc � 400 ¬, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [78, 79], Ë ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Tc � 470 ¬, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ
ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ, ì Ä [80]. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË t0, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎâ ÑÕÉËÅÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [73].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Al ÒÑÎÖÚÇÐÑ t0 � 5 ÏËÐ [77].
±ÓËÚÇÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ 30 ÏËÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ¯¶º, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÛÖÏÑÏ.

±ÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Cr ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ g [78]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g
ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Cr ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ
g � 2;5ÿ3. ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 30 ë 45 ÏËÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
g � 0,7 ë 1,2 (ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¯¶º Ä
[78] ÄÞÒÑÎÐâÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ t5 trel , ÅÆÇ trel ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¯¶º). ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [78], ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ
1=f-ÛÖÏÂ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ØÓÑÏÂ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÖÆÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ ÒÎÇÐÑÍ ØÓÑÏÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ËÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÒÑÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÝÇÏ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, Â
ÑÃÝÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË-
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ÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [74].

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÉËÅÂ Ë ÔÕÂÓÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÕÉËÅÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ë ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. °ÕÉËÅ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ¶º ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ¶º ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ. ´ÂÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ.
ºÖÏ ÄËÆÂ 1=f Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ.
±ÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ²¶º.

7.2. ¯¶º Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ
£ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÑÃÎÖÚÇÐËá, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ØÓÂÐÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ
àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÖÆÂÎâÕßÔâ ËÊ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÇÐÍË. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ, Â ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ì ÏÐÑÅËÇ ÏÇÔâÙÞ. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÇ ÄÓÇÏâ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ¯¶º, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÛÖÏÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [81, 82] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÉËÅÂ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ ¡l Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë 300 ¬. ¥Ç×ÇÍÕÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß
ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 1 ®à£ Ë ÆÑÊÑÌ 3;7� 1023 àÎ./Ï2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
10 ¬. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ 25%.
ªÊÑØÓÑÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 600 Ô ÒÓË ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 10 ¬ ÆÑ 300 ¬ ÒÓË-
ÄÑÆËÎ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 200 ¬. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÃÞÔÕÓÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

±ÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÑÕÉËÅÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ¥ÂÕÂ ë·ÑÓÐÂ [5] Ä ÓÂÃÑÕÇ [82] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ D�Ea� Ä
ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¥Îâ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ D�Ea� ËÏÇÎÂ ÐÂ-
ËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
0,2 à£ ÆÑ 0,9 à£. ³ àÕËÏË ÄËÆÂÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
ÔÄâÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ²¶º. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ËØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 105 ¬ ×ÖÐÍ-
ÙËâD�Ea� ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ
ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕÂ ÆÑ 0,15 à£. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÕÉËÅÂÐÂÄÇÆÇÐÐÞØÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄAlÒÎÇÐÍÂØ ÔÑ ÔÕÑÎßÐËÊÍÑÌ

àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ 200 ¬. ¿ÕË ÄËÆÞ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÊÆÂáÕ ¯¶º Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë
100 ¬.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ [81, 82], ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÎËâÐËâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ³±® ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
1=f-ÛÖÏÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÆË ÒÑÎÖÚËÎË ±ÇÎÊ Ë ¬ÎÂÓÍ [83].

£ÎËâÐËÇ g-ÓÂÆËÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ
ÐËÑÃËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä Nb ÒÎÇÐÍÂØ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ¡l [82] ËÎË Ä Cu [83]; ËÊÏÇÓÇÐËâ
³±® ÛÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [45] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Nb 1=f-ÛÖÏ ÄÑÊÓÑÔ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ (ÓËÔ. 18, ÍÓËÄÂâ 2). ±ÑÔÎÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÔÐËÊËÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
ÛÖÏÂ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÍÓËÄÂâ 3), ØÑÕâ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐËÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
¶º (ÍÓËÄÂâ 1), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¶º ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ë ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË [66], ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
Â ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¯¶º ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

7.3. ¯¶º Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ, ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß Ë ØÂÓÂÍ-
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÑÃËâ: ÍÓËÄÂâ 1 ì ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá; ÍÓËÄÂâ 2 ì
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ; ÍÓËÄÂâ 3 ì
ÒÑÔÎÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÂ [45].
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ÕÇÓ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f g-ÛÖÏÂ.

¶ÎËÕÄÖÆ Ë ¥ÉËÑÓÆÂÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
1=f-ÛÖÏÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÒÎÂÕËÐÞ, ÊÑÎÑÕÂ, ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÄËÐÙÂ Ë
ÑÎÑÄÂ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÐÂ àÎÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ËØ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË [84]. ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÄÞÛÇ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÎ Í ÏÇÐß-
ÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÆÑ ÏÇÔâ-
ÙÇÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ à××ÇÍÕÞ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ. £ [84] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ
àÎÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ 1=f-ÛÖÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÇÐÍÂÏË, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÆÎâ àÎÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÃÞÎ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÒÖÕÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ
1=f-ÛÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [78, 79, 85]: Ä ÒÎÇÐÍÂØ ØÓÑÏÂ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ Ä [78, 79] Ë
ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ±®-1
Ä ÓÂÃÑÕÇ [85].

£ ÒÎÇÐÍÂØ ØÓÑÏÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÅËÃÂ ÍÑÐÔÑÎßÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÎÇÐÍÑÌ ÏÑÅÎË ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÕâ-
ÅËÄÂáÜÇÇ, ÕÂÍ Ë ÔÉËÏÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [8, 78, 79].
²ÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ËÊÅËÃÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ
ÍÑÐÙÖ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÒÎÇÐÍË, Â ÔÉËÏÂáÜÇÇ ì ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÔËÎÞ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±Ñ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÐÇÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÎÇÐÍÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÎÇÐÍË Ë ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÄÞÚËÔÎâÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
¤ÖÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË³±® 1=f-ÛÖÏÂ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ØÓÑÏÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ä ÐÇÌ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
[78]. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ s0 � 108 ±Â (ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔËÎÞ). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ s � s0 � 108 ±Â ÆÑ s � 3�
�108 ±Â ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 100 ¤Ù ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1 ÆÑ 2,5. ±ÑÔÎÇ
ÔÐâÕËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ËÊÅËÃÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ³±® 1=f g-ÛÖÏÂ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÕËÏÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÂÔß
Í ÔÄÑÇÏÖ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÍÓË-
ÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 19 ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ. ³ÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÑÃÓÂÕËÏÑ
ÐÂ 0,5 ë 1%. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÇÐÍË
e5 0;4%, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ¶º Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [79].

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÅËÃÂ ÍÑÐÔÑÎß-
ÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÎÇÐÍÑÌ ÄÆÑÎß ÒÎÇÐÍË

ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ. £ ÒÎÇÐÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖáÜËÌ ÔÐËÉÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË [58, 59]. ¿ÕËÏ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¯¶º Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ g Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [78]
ÒÎÇÐÑÍ Cr.

£ ÒÎÇÐÍÂØ Al ÐÂ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
20 ¤Ù ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ÓÂÊ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÑÕ 0 ÆÑ 1;2� 108 ±Â, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÂÔÕâ-
ÅËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ [85]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ g Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 1,1 ÆÑ 1,7.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÂÎáÏËÐËâ Ë
ØÓÑÏÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÇÉËÏÂØ, ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Ä ÐËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ³±®
1=f-ÛÖÏÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ g [86, 87].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÕÇÓÏÑ-ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËá [14].
¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍËØ ÏËÍÓÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÍÓÑÑÏ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ Ä [14] ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ-ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÇÇ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË [30].
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²ËÔ. 19. £ÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ØÓÑÏÂ; h � 80 ÐÏ, T � 300 ¬: ÎËÐËâ 1 ì s � s0 � 108 ±Â;
ÎËÐËâ 2ì s � 2� 108 ±Â; ÎËÐËâ 3ì s � 3� 108 ±Â [78].
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£ [88] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ, ÐÂ
1=f-ÛÖÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÍÏ, ÆÎËÐÑÌ
10 ÔÏ, ËÏÇáÜËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 41,3 Í°Ï. £ÑÎÑÍÐÂ ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ 0 ÆÑ
2;5� 1010 ±Â, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶º Ä ÚÇÕÞÓÇ
ÓÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ.
¿ÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶º, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f g-ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÂÍÂÐÔËÌ ì ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÕÑÕ ÄËÆ ¯¶º ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ,
ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ¯¶º, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆË××ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÄÆÑÎß ÒÎÇÐÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

8. ¯ÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ

8.1. ±ÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ 1/f-ÛÖÏÖ
£ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÐÍËØ Al ÒÎÇÐÑÍ Í ¿® ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ ÒÑ
ÖÓÑÄÐá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÓÑÄÇÐß
1=f-ÛÖÏÂ ÃÞÎ ÄÞÛÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Al c ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏË
ÊÇÓÐÂÏË [62]. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÖÓÑÄÐâ
1=f-ÛÖÏÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË
ÏÇÎÍËØ ÊÇÓÇÐ (Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ dcp 4 50 ÐÏ). ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [58], ÚÕÑ ÏÇÆËÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÂÊÂ Ä
ÔÎÇÆÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË ÆÎâ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ
Al ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÏË. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÆÂÎË ÂÄÕÑÓÂÏ [89] ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ³±® ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ¿® ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

¥Îâ ³±® ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ¶º ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË Ev (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.2), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f-ÛÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÆËÂÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÍÂÊÂ t50 ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ¿® ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇÏ [58, 59]

t50 � A jÿn exp
�
Ea

kT

�
; �8:1�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË A âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÇÐÍË,
ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n ÓÂÄÇÐ 1
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ j4 105 ¡ ÔÏÿ2 Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÓËÐËÏÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 5 [59].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [20, 21], Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ea Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (8.1)
ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËËEv

Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÏËÅÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËË Em, Õ.Ç.

Ea � Ev � Em :

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË Ev ÃÖÆÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ea. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ë ÖÓÑÄÇÐß
1=f-ÛÖÏÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.7) Ë (2.8). £ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ àÐÇÓÅËâEv ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ, Â àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ea ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ¿®
ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ²¶º.

°ÆÐÂÍÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ²¶º ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ea,
ÄØÑÆâÜÖá Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8.1) ÆÎâ ÏÇÆËÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÍÂÊÂ t50. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ¿® ÔÕÑÌÍÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ²¶º ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. £ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
1=f-ÛÖÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ, ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ·ÑÖÅÇ (2.1).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¿®
ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f 2-ÛÖÏÂ Ä ÐËØ [12 ë 14, 44, 60]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÌ Ä ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÇÆËÂÐÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÂÊÂ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ¿® 1=f 2-ÛÖÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß 1=f 2-ÛÖÏÂ ÄÞÛÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍË-ÔÕÑÍË ÄÂÍÂÐÔËÌ [20] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâáÕ
ÐÂ ¿® ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ [58, 59]. ¹ÇÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [90]
ÒÓâÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË ¡l Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÛÖÏÑÏ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÇÇ
ÏÇÆËÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÂÊÂ. ©ÂÕÇÏ ¯ÇÓË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä [12]
ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ³±® ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
¿® 1=f 2-ÛÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
¡l, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 0,67 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÊÇÓÇÐ, Ë ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

¹ÕÑÃÞ ³±® ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f 2-ÛÖÏÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÑÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ¶º ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÂØ [12 ë 14]. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ³±®

486 ¤.±. ¨ª¤¡¾³¬ª« [µ¶¯ 2003



ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f 2-ÛÖÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ³±®
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g � 1)
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÅÇÓÙ ë ÅÇÓÙÂ).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ¿® 1=f 2-ÛÖÏÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ 1=f 2-ÛÖÏ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÐÑÅÆÂ ÊÂÆÂáÕ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÕÑÍ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [91]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ª®³ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇ-
ÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÂÕß ÏÇÕÑÆÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ [31] ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ Ä
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ³±® ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f 2-ÛÖÏÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¿® ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË àÕË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ [12, 66].

8.2. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ
ÒÑ 1/f-ÛÖÏÖ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÖÓÑÄÐâ ¶º ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ª®³: ÕÑÐÍÑÒÎÇ-
ÐÑÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ¯¶º âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
²¶º, ØÑÕâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ)
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÔÍÓÞÕÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ËÍÖÎÞ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [46, 92], ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÛÖÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
ÕÑÎÔÕÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ag/Pd Ë Ag ÒÂÔÕ
ÒÑ ÖÓÑÄÐá ¶º [46], ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¶º ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ 1=f-ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ³±® S / I 20 , Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÛÖÏÂ Ô
1=f g-ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÛÖÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g � 1;4; ÑÐ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ.
±ÑÆ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÛÖÏÂ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ¯¶º.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ²¶º, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ-ÅËÃÇÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ËÐÑÅ-
ÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ¿® ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ), ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ²¶º ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ª®³ Ë ÑÙÇÐËÄÂÕß ËØ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 1=f-ÛÖÏÂ ÆÎâ ÆÄÖØ Ni/Cr ÓÇ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 420 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 520 ¬ ÒÓË ÕÑÍÇ I0 � 3 Ï¡ [13]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÆÑ ÑÕÉËÅÂ ÓÇÊËÔÕÑÓÞ R1 Ë R2 ËÏÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË
1=f-ÛÖÏÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ R1

ÄÑÊÓÑÔ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÖØÑÆ ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-

ÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ 4%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÆÎâ
ÓÇÊËÔÕÑÓÂ R2 ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÔâ, Â ÖØÑÆ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÏÇÐÇÇ 0,5%. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊËÔÕÑÓÇ R1 ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑËÊÑÛÎË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ, ØÑÕâ ÆÑ ÑÕÉËÅÂ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ Ö
ÐÇÅÑ ÃÞÎ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÓÇÊËÔÕÑÓÂ R2. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÇÊËÔÕÑÓÂ R1

ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÆÑ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑ ÑÕÉËÅÂ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
1=f-ÛÖÏ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ R1 Ë R2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ª®³ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÍÑÐÕÓÑÎß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË £¡· Ë ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=f-ÛÖÏÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [93] ÒÑ
ÖÓÑÄÐá 1=f-×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÕÑÎÔÕÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ag/Pd Ë Ag
ÒÂÔÕ. £ÑÑÃÜÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
£¡·, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ¯¶º, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄËÆÂÏ ÔÍÓÞÕÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.

8.3. ¯ÑÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
£ ÓÂÃÑÕÂØ ´ËÏÂÛÇÄÂ [94, 95] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ àÄÑÎáÙËá ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÙË×-
ÓÑÄÍË. ®ÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Flicker-Noise Spectroscopy ì FNS). ³ÖÜ-
ÐÑÔÕß FNS ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÆÂÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚËÏÞÏ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ (ÄÔÒÎÇÔ-
ÍË, ÔÍÂÚÍË, ËÊÎÑÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ)
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ÞÔÑÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ FNS ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÕËÒÑÄ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÖÓÑÄÇÐß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ¶º, ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ³±® ÛÖÏÂ, ÐÑ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
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ÄÄÑÆâÕÔâ "ÒÂÔÒÑÓÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃÜËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ®ÇÕÑÆ
FNS ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÃÞÎ
ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [96,
97]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ FNS ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¶º Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÓÇÊËÔÕÑÓÂØ, ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ (¯¶º) Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ (²¶º) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÊÂÍÑÐ °ÏÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÚÎÇÐÇ £¡·), ÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÂØ £¡· ÆÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
1=f g-ÛÖÏ, ÒÓËÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
1=f-ÛÖÏÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ. µÓÑÄÇÐß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

£ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¯¶º. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¯¶º ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÛÐËÏË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ). £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ²¶º ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄËÆÂ 1=f Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ àÎÇÍÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÛÖÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄËÆÂ 1=f 2 ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ Ë
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÏÇÅÂÅÇÓÙ).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ²¶ºË¯¶ºÄÒÑÎÐÖáÏÑÜÐÑÔÕßÛÖÏÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ
ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐËØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÄÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÂØ £¡· Ä ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ j < 104 ¡ ÔÏÿ2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÍ ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
¯¶º ÓÇÊËÔÕÑÓÂ ÆÂáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÄÍÎÂÆÇ Ä ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

³ÕÇÒÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· Ë ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ 1=f g-ÛÖÏÂ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÍÓÞÕÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄËÆÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· Ë ¯¶º Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, àÕÑ: ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÎË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË;
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÓÞ Ë ÕÓÇÜËÐÞ,

ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÒÎÇÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· Ë ÖÓÑÄÇÐß
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f g-ÛÖÏÂ âÄÎâáÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖØÒÑÎáÔÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá (ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÇÎËÕß ¯¶º ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
1=f-ÛÖÏÂ. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¯¶º Ä ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞØ
ÆÄÖØÒÑÎáÔÐËÍÂØ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÍÓÞÕÞÏ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞØ
ÆÄÖØÒÑÎáÔÐËÍÑÄ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÔÄâÊË Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ª®³ Ä ÐËØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÔÍÓÞÕÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÆÇÎËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÆÂÉÇ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÏÖ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ Í ÔÍÓÞÕÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-
ÛÖÏÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÊÂÆÂ-
ÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ. µÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÒÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÖ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ. ´ÑÎßÍÑ ¯¶º ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÍÓÞÕÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ±Ñ ¯¶º
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë
ª®³ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ¯¶ºÄÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ. ¯Ç
ÔÑÊÆÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÄËÆÑÄ ¯¶º, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¯¶º ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎËÍÍÇÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÎÇÐÍÂØ (Ë ÒÑÏËÏÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
³±® ÛÖÏÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß
ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ¯¶º. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆ ×ÎËÍ-
ÍÇÓ-ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (FNS ÏÇÕÑÆ), ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ³±® ÛÖÏÂ, ÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f g-ÛÖÏÂ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÄÑÑÃÜÇ.
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Nonequilibrium 1/f c-noise in conducting films and contacts
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Work on non-equilibrium êicker-noise (1=f g-noise) in conducting élms of various materials and in thin-élm contacts is reviewed.
Experimental methods for studying non-equilibrium êicker êuctuations by separating the non-equilibrium êicker-noise (NEFN) from
the total noise are suggested. Published results onNEFN inmetal and alloy élms, Ni/Cr-élm andTaxNy-élm resistors, and contacts are
systematized. It is shown that various kinds of NEFN occur in conducting élms. Depending on test conditions, external inêuences and
the élm microstructure, stationary and non-stationary NEFNs are observed. The use of 1=f g-noise measurements for nondestructively
controlling the quality of thin-élm conductors is substantiated. For most of the passive IC components (thin-élm conductors, resistive
layers, contacts) NEFN makes a much more informative quality indicator than equilibrium êicker-noise.
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