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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä
ÅÂÊÂØ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÔÑÓÕ ÅÂÊÂ, ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ p Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ T, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÆÎËÐÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ) ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
ÂÐÑÆÑÏ d, ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ R, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË U Ë Õ.Æ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÊÏÇÓâáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U Ë ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ i, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
j, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ E,
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË t Ë Õ.Æ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÖÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÑÆÐÖ ËÊ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ, ÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß, ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË. £ÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÂÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÊÓâÆ, Ä ÄËÆÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯Â
ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÇÜÇ ±ÂÛÇÐ Ë
´ÂÖÐÔÇÐÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
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©ÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ

¤.¡. ®ÇÔâÙ

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ.
©Â ÑÔÐÑÄÖ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊâÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß pt � f �E=p�, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ, E ì ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÑÃÑÌ. ©ÂÍÑÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÕÂÖÐ-
ÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑÇÄ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d (ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÖØÂ d > 1 ÔÏ). £ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÅÂÊÑÄ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÑâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ t
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ Ë ÔÒÂÆÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÄËÐ. ±ÓË
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÓÇÏâ t ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÅÓÂáÕ ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (µ¿). °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ y ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑÆÑÃËâ py � F �E=p�.
£ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ µ¿ âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ Ô ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ
ÍÂÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ µ¿ ÆÑ 10ÿ10 Ô. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ pt � f �E=p� ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³£¹-ÒÓÑÃÑâ.

PACS numbers: 52.80. ± s, 52.80.Dy, 52.80.Pi
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ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÐÂ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ l ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, Â
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ p ÐÂ ÆÎËÐÖ ÊÂÊÑÓÂ d ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË El ËÎË E=p Ë pd ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË, ÕÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÊÑÓÇ.
¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÖÚÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
[1 ë 4].

°ÆÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÑÕÐÑÔËÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ 1=a, ÅÆÇ a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ d1 ÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÎËÐÑÌ d2 ÆÓÖÅÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ d1 � ad2, ÓÂÆËÖÔÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÑÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÍÂÍ R1 � aR2 Ë Õ.Æ. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÏ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ-
ÏËÏÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
U1 � U2, ÕÑÍÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ i1 � i2, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T1 � T2. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ, ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÏÂÍÇÕÑÄ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÎËÃÑ ÆÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ, ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÎËÚËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ,
ÎÇÅÍÑ ÔÄâÊÂÕß ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ a. ¥Îâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÓËÐâÕÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÏÇáÕ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂØ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ, Â ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆÓÖÅËÏ ÓÂÊÓâÆÂÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÏË ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ.
¬ ÕÂÍËÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâRp,E=p, pd, a=p, pt, j=p2,
f=p, H=p Ë ÆÓ. ´ÑÍ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÆÑÃËâ.
©ÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÑÃËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÑÄ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÒÑÆÑÃËâ.

©ÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (³£¹) ÓÂÊÓâÆÂØ
ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ [1 ë 5]. ³ËÕÖÂÙËâ Ô ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ØÖÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ
ÕËÒÑÄ àÕËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ô ÐÂÐÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ,
ÍÂÍ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËÔÕÑÍÂØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÒÑÆÑÃËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ.

1.2. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
©ÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, Â ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞÏË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÊÂÍÑÐÞ
ÒÑÆÑÃËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË. ¯ÇÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

£ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ dn=dt
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá a ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:�

dn

dt

�
1

� aÿ3
�

dn

dt

�
2

: �1�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝÇÏÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1). ±ÑÍÂÉÇÏ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐËÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÓÂØ, ÆÎâ ÍÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
Â ÆÎâ ÍÂÍËØ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓÞ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

ªÑÐËÊÂÙËâ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË
dn=dt ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ n0:�

dn

dt

�
1

� cn1n01 � c
n2
a2

n02
a
� aÿ3

�
dn

dt

�
2

: �2�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ.

±ÓËÎËÒÂÐËÇ Ë ÑÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 1.

±ÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
(ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ë Õ.Æ.)

S1 � a2S2

°ÃÝÇÏ V1 � a3V2

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ p1 � p2=a

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E1 � E2=a

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ s1 � s2=a

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ n1 � n2=a
2

³ÍÑÓÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ v1 � v2
±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß m1 � am2

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ j1 � j2=a
2

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË a1 � a2=a

ªÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË dt1 � adt2

¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n1 � n2=a

³ÓÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ l01 � al02

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ËÎË ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄ H1 � H2=a

¹ÂÔÕÑÕÂ f1 � f2=a

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l1 � al2
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÏ. ¦ÔÎË ÑÕÓÞÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÕÑ Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ.

¥ÓÇÌ× Ë ÆË××ÖÊËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÎË ÒÑ-
ÕÇÓß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÑÍ ÍÂÍ dn=dt �
� d�nv�=dx, ÅÆÇ vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
�dn=dt�1 � aÿ3�dn=dt�2, Õ.Ç. ÆÓÇÌ× àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÓÇÛÇÐ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË dn=dt � ÿD�d2n=dx2� �
� lv1�d2n=dx2�, ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l Ë ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v1, ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ.

£ÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂØ. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÂÍ 1=a2. ªÔØÑÆâ ËÊ
àÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Í ÚËÔÎÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÏËÔÔËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ËÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ Ô ÍÂÕÑÆÂ.

±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ. ±ÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ, ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂâÔß Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ
ÊÂÓâÆÂÏË, ÐÇ ÑÕÆÂÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, Õ.Ç. n�n, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 1=a3.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ.

²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ

dn

dt
� ÿbn�nÿ ; �3�

ÅÆÇ b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ b � 1=p, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÉËÕÇÎâ a, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ n� Ë n ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ 1=a2, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, dn=dt ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ 1=a3, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ. ±ÓË
ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ b � p 1=2 ËÎË b � const.

¿××ÇÍÕ ±ÇÐÐËÐÅÂ. ¦ÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ÆÓÖÅÑÅÑ Ë ËÑÐËÊÖÇÕ ÇÇ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß, ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÓÖÅÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓËÚÐÂâ àÏËÔÔËâ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¬ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÔÇ ÕËÒÞ ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÞØ ËÑÐËÊÂÙËÌ, ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÓÑÏÇ
à××ÇÍÕÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ, ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ
ÕËÒÂ ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÇÌÕÓÂÎ ì ËÑÐ, ÄÔÇ ÄËÆÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, Ñ ÚÇÏÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1),
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ, ×ÑÕÑà××ÇÍÕ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÕÇÓÏÑ- Ë

ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÓÞÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÏËÔÔËâ Ë ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÇÔßÏÂ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏË ÒÑÆÑÃËâ. ±ÓË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËË àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÍÎáÚÇÐÞ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÇÔÎË àÕË ÊÂÍÑÐÞ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ. ªÐÑÅÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓâÆ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÒÑÆÑÃËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐËØ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÑÍÂ,
ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÇÏ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÒÑÐâÕËâØ ÓÂÊÓâÆ Ë ÒÓÑÃÑÌ. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕË ÔÎÑÄÂ ËÐÑÅÆÂ ÔÚËÕÂáÕ ÔËÐÑÐËÏÂÏË, ØÑÕâ
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ²ÂÊÓâÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÔÕÂÆËËì ÒÓÑÃÑÌ,
ËÔÍÓÖ Ë ÆÖÅÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß àÕË ÔÎÑÄÂ ÍÂÍ ÔËÐÑÐËÏÞ.

2. ©ÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ

2.1. ´ÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
£ÔâÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÍÂÕÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÓâÆ Ä ÅÂÊÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ. ±ÇÓÄËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÑÐËÊËÓÖÇÕ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÅÂÊÂ. ¹ËÔÎÑ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË 1 ÔÏ ÒÖÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ a. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÍ
i, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

i � i0 exp�ad � ; �4�

ÅÆÇ d ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, i0 ì ÕÑÍ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ. ªÐÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z ì ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 1 £, ËÎË ÚÂÔÕÑÕÖ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ nì ÚËÔÎÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ä 1 Ô. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

Z � a
E
; �5�

n � a
v
;

�6�

ÅÆÇ vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ËÑÐÞ, ×ÑÕÑÐÞ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÄÕÑÓËÚÐÖá àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÅÂÊÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
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ËÑÐÂÏË [1 ë 5]. ±ÖÔÕß iì ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ÐÂ
ÂÐÑÆ, i0 ì ÕÑÍ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ Ô
ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, i� ì ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ Ô
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË, g ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ
ÑÆËÐ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ. ´ÑÅÆÂ

i � �i0 � i�� exp�ad � ; �7�

i� � g
�
iÿ �i0 � i��

�
: �8�

¦ÔÎË ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) Ë (8) ËÔÍÎáÚËÕß i�, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ

i � i0
exp�ad �

1ÿ g
ÿ
exp�ad � ÿ 1

� : �9�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ g ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑÆÑÃËâ g � f �E=p�.
¿ÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÔÏÞÔÎ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ g ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ
ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g ÑÐ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐÑÄ Ë
×ÑÕÑÐÑÄ.

£ÇÎËÚËÐÂ g
ÿ
exp �ad � ÿ 1

�
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ E, ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

m � g
ÿ
exp �ad � ÿ 1

� � 1 : �10�

±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (9) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÕÑÍ i
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. µÔÎÑÄËÇ (10) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÓÇÌ×ÖáÜËÌ Ô ÍÂÕÑÆÂ,
ÆÑÎÉÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÑÆËÐ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ exp �ad �4 1, ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (10) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÑ g exp �ad � � 1. ¶ÑÓÏÖÎÂ (10)
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÑÄÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ a ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ p.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ´ÂÖÐÔÇÐÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ a Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ±ÖÔÕß àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
l, ÓÂÄÐÂ Eel. ¦ÔÎË Eel5 eUi, ÅÆÇ Ui ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÅÂÊ.
´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ËÑÐËÊÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ
ÆÎËÐÞ ÒÖÕË ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÂÚËÐÂáÜËØ ÆÄËÅÂÕßÔâ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l > li � Ui=E.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N=N0,
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ li, ÇÔÕß

N

N0
� exp

�
ÿ li
l0

�
� exp

�
ÿ Ui

l0E

�
; �11�

ÅÆÇ l0 ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
(11) ÒÑÎÖÚËÏ

a � 1

l0
exp

�
ÿ Ui

l0E

�
; �12�

Â ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÂ, ÕÑ (12) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a
p
� A exp

�
ÿ AUi p

E

�
� A exp

�
ÿ Bp

E

�
: �13�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ E=p ÐÑÔËÕ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A Ë
B ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÅÓÖÃÞØ
ÆÑÒÖÜÇÐËâØ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË a=p � f �E=p� ËÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏË ÕËÒÂ
(13), Ä ÍÑÕÑÓÞØ A Ë B ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÒÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¹ÂÔÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ àÕÑÏ ÏÞ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

2.2. ©ÂÍÑÐ ±ÂÛÇÐÂ
´ÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕß, ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ±ÂÛÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ p ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËØ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ±ÂÛÇÐÂ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÆÎâ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ (10) Ë ×ÑÓÏÖÎÑÌ (13) ÆÎâ
a=p � f �E=p�. °ÕÔáÆÂ ÐÂÌÆÇÏ

pd
a
p
� ln

�
1� 1

g

�
: �14�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË a=p ËÊ (13) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

Us � Bpd

ln
�
Apd= ln�1� 1=g�� : �15�

¶ÖÐÍÙËâ Us� pd � ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
Umin

s � B � pd �min ; �16�

ÅÆÇ

� pd �min �
exp�1�

A
ln

�
1� 1

g

�
: �17�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ±ÂÛÇÐÂ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ËÊ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ [3]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑÃËÄÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ pd, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË � pd �min, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓËÏÇÔË Ä ÅÂÊÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÕÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë g.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ
E=p, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ
±ÂÛÇÐÂ ÕÓÖÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ g ÄØÑÆËÕ ÒÑÆ ÊÐÂÍ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÆÄÂÉÆÞ. ±ÓË ÒÓÑÃÑÇ ÄÑÊÆÖØÂ g ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 10ÿ4 (ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ) ÆÑ 10ÿ8 (ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË). ±ÓË àÕÑÏ ln ln�1=g� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ

1072 ¤.¡. ®¦³Á¸ [µ¶¯ 2006



30%. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Í ÒÓÑ-
ÃÑá ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÄÂÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÃËÄÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ. ³ÇÌÚÂÔ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÃÑâ Ä ÄËÆÇ (10) ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÕÑÎßÍÑ Í
ÒÓÑÃÑá ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (10) âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÅÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [5]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÃËÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ, ÐÑ Ë
×ÑÕÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÆÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÎË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ,
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÇ Í ÍÂÕÑÆÖ [6].

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÊÂÍÑÐÂ ±ÂÛÇÐÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓË ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÓËÄÑÌ ±ÂÛÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÓÑÃÑÇ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
àÎÇÅÂÊ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂÍÑÐ ±ÂÛÇÐÂ ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË pd, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ.
£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓË ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÊÂÍÑÐ ±ÂÛÇÐÂ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏËÐËÏÖÏÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Us� pd �. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [3], àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÄÊÓÞÄÐÑÌ
àÏËÔÔËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 1.2, âÄÎâáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ³ËÎßÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ±ÂÛÇÐÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
d, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Us� pd � ÆÎâ
àÎÇÅÂÊÂ [7].

¬ÓÑÏÇ àÕËØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÇÄÞØ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË d � 0;4ÿ3 ÔÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
30 Í£ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑUs âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇ pd, Â pd 0;5 [8].
£ ÅÇÎËË ÒÓË pd � 1;5 ÔÏ ÕÑÓÓ ÒÓÑÃËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ [9]. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ pd5 � pd �min

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊ-

ÓâÆÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ÕÎÇáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÄÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá
ÅÑÓÇÐËâ [10, 11].

´ÇÒÇÓß ÇÜÇ ÓÂÊ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
a=p ÑÕ E=p. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓËË ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (13). ¦Ç ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ a. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ A Ë B ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ E=p ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 [12]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a=p ÑÕ E=p ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 < E=p < 140 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂÐÆÇÓÔÂ [13]
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ÅÆÇ A0�1;17�10ÿ4 ÔÏ ÕÑÓÓ £ÿ2, B0�32;2£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1.
¿ÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ
ÄÑÊÆÖØÂ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ à××ÇÍÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Z. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÄØÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÄËÆÇ (aÿ Z), ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐ ÖÚÕÇÐ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË aeff � aÿ Z.

2.3. ©ÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ
Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ
³ÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ l ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë

10ÿ4
102

103

104

105

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100

H2

N2

£ÑÊÆÖØ

SF6

Ar

Ne

He

pd, ÔÏ ÂÕÏ

Us, £

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
pd ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÍÓËÄÞÇ ±ÂÛÇÐÂ).

´ÂÃÎËÙÂ 2.

¤ÂÊ E=p, £
(ÔÏ ÕÑÓÓ)ÿ1

A,
(ÔÏ ÕÑÓÓ)ÿ1

B, £
(ÔÏ ÕÑÓÓ)ÿ1

¡ÊÑÕ 27 ë 200
100 ë 600

8,8
12

275
342

£ÑÊÆÖØ 36 ë180
100 ë 800

8,6
15

254
365

£ÑÆÑÓÑÆ 22 ë 1000 5 139

¬ËÔÎÑÓÑÆ 70 ë 300 7,7 203,5

µÅÎÇÍËÔÎÞÌ
ÅÂÊ

44 ë 150
500 ë 1000

4,75
20

182,5
466

®ÇÕÂÐ 40 ë 125 7 192,1

¡ÙÇÕÑÐ 74 ë 400 14,3 360,8

¢ÇÐÊÑÎ 160 ë 650 26 601,3

¤ÇÎËÌ 3 ë 10
20 ë 150

3
3

25
34

¯ÇÑÐ 100 ë 400 4 100

¡ÓÅÑÐ 100 ë 600 12 180

¬ÓËÒÕÑÐ 100 ë 1000 17 240

¬ÔÇÐÑÐ 200 ë 800 26 350

²ÕÖÕß 200 ë 600 20 370

4 µ¶¯, Õ. 176, å 10
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ÂÐÑÆÑÏ d. ¥Îâ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÏÂÎÂâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¢ÞÄÂáÕ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÞ ÒÓË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ©ÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÆÑÃËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÍÂÍ pl,
El, EL, E=p, pL, L=l, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ L ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕ L � d=p [14].

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ´ÂÖÐÔÇÐÆÑÏ ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÐÂÏË
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ
ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, Â ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË
ÒÓËØÑÆÇ ÐÂ ÂÐÑÆ. £ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, Â ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËË. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß, ÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓß, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÑÃÑÌ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÄØÑ-
ÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ [4,14]
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ÅÆÇ D=L2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË. ·ÑÕâ n Ë D=L2

ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÏÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÂÛËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

n � n0 exp

��
nÿ D
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¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÚÎÇÐÑÄ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ n ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ D=L2, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ ´ÂÖÐ-
ÔÇÐÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÑÕÇÓß, Õ.Ç.

n � D

L2
: �21�

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔËÎÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÆÂÎÇÍÑ ÖÌÕË ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÎËÛß

ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆË××ÖÊËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÕÇÓâÕßÔâ ÄÐÖÕÓË
ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ.
­ËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ; ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ; ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂ-
ÚÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÎËÃÑ ÒÑÎÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÇÕÔâ Ô ÂÕÑÏÑÏ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÄÇÆÇÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÕÇÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. £ ÔÓÇÆÐÇÏ
ÂÕÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÂâ 2m=M,
ÅÆÇ m Ë M ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ.
±ÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÐÑÄß ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÒÑÓÙËâÏË, ÒÓËÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË.

¬ÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÐËÉÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÕÇÓâÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË.
¦ÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÕÑ ÂÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÔÒÖÔÕËÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ
àÐÇÓÅËá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇ ËÔÒÞÕÂÄ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓß Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÑÃÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D � l0v=3 � v2=3n, ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ (21) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
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¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ³£¹-ÒÓÑÃÑâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ E=p âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ pL, ÕÂÍ ÍÂÍ a=p ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ E=p. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (22) ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑÆÑÃËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÑÃËâ Ä ³£¹-
ÒÓÑÃÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞEl Ë pl. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l ³£¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E ÑÕ p. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËE ÑÕ p ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ë ÂÊÑÕÇ.

±Ñ ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Í ³£¹-ÒÓÑÃÑá ÃÎËÊÍÑ ÒÓËÏÞ-
ÍÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ
106ÿ107 £ ÔÏÿ1. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ØÑÓÑÛÑ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÖÚË ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ, ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇ-
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ÓÑÄ ËÎË ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË E� p� ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÖÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ³£¹-ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3,
àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 102ÿ103 ÂÕÏ
[15]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÊÑÕÂ pmin � 10 ÕÑÓÓ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
9;4� 109 ¤Ù, Â ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
4;3� 1014 ¤Ù pmin � 105 ÕÑÓÓ, Õ.Ç. ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ. ¯Â ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÒÑÆÑÃËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ � pl�1 � � pl�2 ËÎË � p=f �1 � � p=f �2,
ÅÆÇ fì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ti � 10ÿ9 ë
10ÿ8 Ô. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
T5 ti, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏÖ.

3. ©ÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ

3.1. £ÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ
µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ [16] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃËÄ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Us Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÃÑâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ td, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÃÑÇÄ nt
Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ t Ë ÃÑÎßÛÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË

ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

nt � n0 exp

�
ÿ t� t

s0

�
; �23�

ÅÆÇ s0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ,
n0 ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÃÑÇÄ, tì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐËÉÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÒÓÑÃÑâ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. £ÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ td ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÔÖÏÏÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ s Ë
ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ t Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (23), Õ.Ç.

td � s� t : �24�

£ÇÎËÚËÐÂ s ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ
i0 Ë ÐÑÔËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßÏÇÉÆÖ i0
Ë s0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ [16]

i0 � e

s0
w1 w2 ; �25�

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, w1 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÂÕÑÆÂ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑÃÑá, w2 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÓÑÃÑá.
£ÇÎËÚËÐÂ s0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ
j ln�nt=n0�j � �t� t�=s0. ¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÚÕË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÆ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃËÄÐÞÏ (ÒÂÛÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ) w � w1 w2 � 1 [16]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÍÂÕÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

i0 � e

s0
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¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÚËÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÂÕÑÆÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (26) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ s0 ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ i0, ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÒÓâÏÑÌ
j ln�nt=n0�j � �t� t�=s0 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ s0 < t.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ t
ÑÃÞÚÐÑ ÐÖÉÐÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÖÔÎÑÄËÇ s0 5 t. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ
ËÊÏÇÓâÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÔÖÆËÕß ÒÑ ÐÇÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ s0 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕËÍÂÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ i0.¬ÂÍÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑËÎË
ÓÕÖÕÐÞÇ ÎÂÏÒÞ, ËÎË ËÔÍÓÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÂÆËÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË) ÐËÚ-
ÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ: ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä 1 Ô Ä 1 ÔÏ3 ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÊÆÖØÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏ ÔÂÏËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ. ¬ ÚËÔÎÖ ÒÓËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í àÕÑÏÖ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ [3].

1. ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË Ë ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ®ÂÎßÕÇÓÂ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË ÚÇÓÇÊ
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²ËÔ. 2. ±ÓÑÃÑÌ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ë ÂÊÑÕÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 9,4 ¤¤Ù ÒÓË L � 0;4 ÔÏ.
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²ËÔ. 3. ±ÑÓÑÅË ÒÓÑÃÑâ Ar, N2, He ÓÖÃËÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 50 ÐÔ, ÆËÂÏÇÕÓ ×ÑÍÖÔÂ
0,1 ÏÏ.
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ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
à××ÇÍÕÂ ±àÕÑÄÂ ì ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÖÔËÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÓâÆÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ.

2. ¿ÍÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÍÊÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ë 1000 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2

ÊÂ 1Ô. ´ÂÍÑÌ ÕÑÍÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

3. ¡ÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ àÏËÔÔËË ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇE0 � 105ÿ106 £ ÔÏÿ1 ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
Ä ÒÑÔÕÂÄÍÇ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË 10ÿ10 ¡, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ9 Ô, ÒÓË ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ
1 ÔÏ2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÍÑÎÑ 2� 107 £ ÔÏÿ1. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÅÂÊÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ 105 ë
106 £ ÔÏÿ1.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓË E � 105 ë
106 £ ÔÏÿ1 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ
10ÿ5 ë 10ÿ3 ¡ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÂÖÎÇÓÂ Ë ¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÆÎâ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ E0, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ E � U=d. £ÇÎËÚËÐÂ E0=E ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

3.2. ´ÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÓÑÃËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË U,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÃËÄÐÑÇ Us, Õ.Ç. ÒÂÛÇ-
ÐÑÄÔÍÑÇ. £ÇÎËÚËÐÂ

d � UÿUs

Us
; �27�

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÂÊÇ. ±ÓË ÏÂÎÞØ d ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÖÐÔÇÐ-
ÆÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÕÂÓÕÖáÜËÌ Ô ÍÂÕÑÆÂ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÄËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÓÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ. ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÕÂÍÑÌ ÎÂÄËÐÇ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ, N � exp�ax�. ¬ÓÑÏÇ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ËÔÒÖ-
ÔÍÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ. ªÑÐÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ, ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í àÏËÔÔËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (10). ±ÓË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ m � 1, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, Í ÊÂÍÑÐÖ ±ÂÛÇÐÂ. ±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ
m > 1. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ ÐÇ ËÔÍÂÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÄËÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Nc, Õ.Ç.

exp �ad � < Nc : �28�

¬ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÄËÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Nc, ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ

ÊÂÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ E0 Ë
ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓâÆÂ: ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Í ÔÕÓËÏÇÓÐÑÏÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ E, ÕÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÅÓÂÇÕ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ Í ÔÕÓËÏÇÓÐÑÏÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ pd Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ d ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË [17]. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÇÔÎË ÐËÉÇ, ÕÑ ì ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÔÎÖÚÂÇ d � 1 ÔÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË d < 0;1. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ.

£ÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ t ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ºÂÆÇ [18, 5].
±ÖÔÕß i0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ô ÍÂÕÑÆÂ; i �t� ì ÒÑÎÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ô ÍÂÕÑÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ; ia�t� ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂ ÂÐÑÆÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ; i��t� ì
ÕÑÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ö ÍÂÕÑÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ;
ia��t� ì ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ö ÂÐÑÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ; t� ì
ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

i � i0 � gi� ; �29�
i� � ia��tÿ t�� ; �30�
ia� � ia ÿ i ; �31�
ia � i exp�ad � ; �32�

ÑÕÍÖÆÂ

i �t � � i0 � g
ÿ
exp�ad � ÿ 1

��
i �t � ÿ t�

di�t �
dt

�
: �33�

£ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ g �exp�ad � ÿ 1� � m, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ t ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË i=i0 � const, ÒÑÎÖÚËÏ

t � mt�
mÿ 1

ln
1� �mÿ 1��i=i0�

m
: �34�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ a ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
ÕÑ ÄÓÇÏâ t ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-

250 850 1425 2050 2650

0,24
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pd, ÕÑÓÓ ÔÏ

d

²ËÔ. 4. ¬ÓËÄÂâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑ
ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÏÖ Ë ÔÕÓËÏÇÓÐÑÏÖ (ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ) ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ.
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ÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÃÑÎßÛÇÅÑ Es, ÆÑ E � Es � DE ÄÇÎËÚËÐÂ
a � as � Da. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
Da. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ a ×ÑÓÏÖÎÖ (13), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ [5]

Da � ABp2DE
E 2
s

exp

�
ÿ Bp

E

�
; �35�

ÅÆÇ Es ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃËÄÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÏ

m � g
�
exp

��as � Da� d �ÿ 1

�
� 1� dDa ; �36�

ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ g �exp�asd � ÿ 1� � 1, Â g5 1. £ÇÎË-
ÚËÐÂ as ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (35) Ë (36) Ä (34), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË t:

t � E 2
s t�

ABp2DEd
exp

�
Bp

E

�
�

� ln

�
1� ABp2DEd

E 2
s

exp

�
ÿ Bp

E

�
i

i0

�
: �37�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ i=i0 4 1, ÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
ÚÎÇÐ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
lnG. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (37) ÔÎÇÆÖÇÕ:

pt � �Es=p�2 exp�Bp=E �
ABv��E=p��Es=pÿ E=p� lnG ; �38�

ÅÆÇ v� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ËÑÐÑÄ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ

E=pÿ Es=p

Es=p
� UÿUs

Us
� d ;

Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ
v� � cEs=p, ÕÑ ËÊ (38) ÔÎÇÆÖÇÕ:

pt � exp�Bp=E �
ABcd

lnG : �39�
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Us Ë Es=p, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ±ÂÛÇÐÂ, âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
pd, ÕÑ ËÊ (39) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ pt ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, E=p Ë
pd. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[16, 19], ÆÎâ ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (38) ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ pd < 200 ÕÑÓÓ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÛÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÓÇÏâ t ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(37). ®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕË ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËâ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÆÂÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [16, 19].
¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓâÆÂ.

3.3. ³ÕÓËÏÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓâÆÂ
¬ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ) Ä
ÎÂÄËÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Nc, ÕÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÎÂÄËÐÞ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÇÇ ÅÑÎÑÄÍÇ Ë ËÑÐÐÑÅÑ
Ä ÇÇ ØÄÑÔÕÇ (ÓËÔ. 5). ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÒÇÓÇÆË Ë ÒÑÊÂÆË ÎÂÄËÐÞ Ë ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ

ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÅÂÊÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÂØ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÎÇÅÍÑ ËÑÐËÊÖÇÏÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÅÂÊÂ [20, 21], ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÂÄËÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË
[22] ËÎË ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÑÎÑÄÍÇ ÎÂÄËÐÞ [24]. £ÕÑÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÎÂÄËÐÞ, ËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÅÑÎÑÄÍÖ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÎÂÊÏÖ ì
ÔÕÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Nc Ä ÎÂÄËÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÖÕË, ÒÓÑÌÆÇÐ-
ÐÑÏ ÎÂÄËÐÑÌ, xc < d, ÕÑ ÔÕÓËÏÇÓ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ. ¦ÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÑÆÐÑ-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÔÕÓËÏÇÓÑÏ. ¦ÔÎË ÉÇ xc ' d, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÕÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÕÓËÏÇÓ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v.

±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÏÞÍÂÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ,
ÕÑ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ t
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

t � lnNc

av
: �40�

¦ÔÎË Nc ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ E, d Ë p, ÕÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ pt � F �E=p�.

²ÇÕÇÓ [25, 26] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÄËÐ Ä ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓËÛÇÎ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÄÓÇÏâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÎÂÄËÐÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÆÂÉÇ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ, ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÎÂ-
ÄËÐÞ Ä ÔÕÓËÏÇÓ. ³ÕÓËÏÇÓ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÎÂÄËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÎÂÄËÐÞ Ä ÔÕÓËÏÇÓ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÄËÐÇ exp 20, Õ.Ç.
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ax � 20, ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, x ì ÆÎËÐÂ ÒÖÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÂÄËÐÂ ÐÂÍÂÒ-

E

E 0

E

+ ÿ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ Ë ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÒÑÎÇÌ: E ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, E 0 ì ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÎÂÄËÐÞ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.
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ÎËÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ x � vt, ÕÑ

pt � 20

v �a=p� : �41�

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (41) ÆÎâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ [19].
£ ÓÂÊÓâÆÂØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÐËÉÇ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÂÕÏ Ë ÃÑÎÇÇ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ 105 £ ÔÏÿ1 Ë
ÃÑÎÇÇ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÎÂÄËÐ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10ÿ9 Ô Ë ÏÇÐÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂ-
ÄËÐÞ, a=p, v Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e, ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ E=p, Â ÐÇ ÑÕ E Ë p Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË [16].

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ E=p
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ

v � c

�
E

p

�K

: �42�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ c Ë K ÓâÆÂ ÅÂÊÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 3 [12]

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÓÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖNc ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ
d5 1 ÔÏ. ¢ÞÎ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕ ÓâÆ ÒÑÒÞÕÑÍ ÖÚÇÔÕß àÕÑ
ÄÎËâÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¶ÎÇÕÚÇÓ [27] ÓÇÛËÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÐ
ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÆÑ 105 £ ÔÏÿ1 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ Nc � 108 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ E.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ t ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕNc, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄØÑÆËÕ ÒÑÆ ÊÐÂÍ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (41) Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÕÑâÕß ÐÇ 20, Â 18,4. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ËÎË ÐÇÕNc ÑÕE

Ë p, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÒÓË ÔÕÓËÏÇÓÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑÆÑÃËâ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËN � Nc ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÎÂÄËÐÞ
[26], Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÇÔÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÎÂÄËÐÞ
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá, Õ.Ç. ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÎÂÄËÐÞ Ä ÐÖÎß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÔÕÓËÏÇÓÂ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËá, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓË N � Nc ÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ.

¯ÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
âÄÎâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ, ÑÐ ÄÄÇÆÇÐ ÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÄËÐÇ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÌ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ Ë Ä ÇÇ ÅÑÎÑÄÍÇ, Â ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÅÑÎÑÄÍË ÎÂÄËÐÞ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÓËÕß xc ÎËÃÑ tc Ë ÆÂÎÇÇ
ÄÞÚËÔÎËÕß Nc. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËN ÑÕ avt ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä
ÑÙÇÐÍÂØ Nc.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÎÂÄËÐÐÑ-ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÒÞÕÂØ, ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ N � Nc ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ËÆÇá ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ ÎÂ-
ÄËÐÞ Ä ÔÕÓËÏÇÓ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÕÂÍËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞâÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [23], ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÎÂÄËÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÏ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ N � 106 (ÆÎâ N2, O2, CH4). ©ÂÕÇÏ ÒÓË ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÅÑÎÑÄÍÇ ÎÂÄËÐÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÔÍÑÓÑÔÕß, ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ v.
±ÓË àÕÑÏ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÄËÐÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÂÏÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÎÂÄËÐÞ [23],
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ [12] Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [26], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË t.
(¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[12, 23].)

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÄËÐ ÄÒÇÓÇÆË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ËÎË Ô
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÕÇÎâÏË ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÓâÆÂ [16, 19,
26], ËÎË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ËÏÇâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃoÂ Îß-
ÛÖá, ÚÇÏ v, ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÅÑÎÑÄÍË ÎÂÄËÐÞ Ë ËÑÐËÊÖáÕ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÂ [22, 24]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 3.

¤ÂÊ E=p, £
(ÔÏ ÕÑÓÓ)ÿ1

c K

N2 120 ë 3000
300 ë 4000

3,3�106
ì

0,5
ì

O2 100 ë 8000
200 ë 2000

3,75�106
ì

0,5
ì

CO2 150 ë 2000
5000 ë 5000
45 ë 220

1,58�106
ì
ì

0,59
ì
ì

CH4 120 ë 1000
300 ë 5000
50 ë 200

5,80�105
ì
ì

0,76
ì
ì

£ÑÊÆÖØ 130 ë 300
10 ë 130

3,3�106
3,3�105

0,5
1
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¶ÑÕÑÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ËÊ ÎÂÄËÐ Ä ÅÂÊÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÄËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, ×ÑÕÑà××ÇÍÕÖ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÄËÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â [28] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 988, 880 Ë
835 A

�
. £ ÂÊÑÕÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÎËÐËË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

ÏÇÐÇÇ 1000 A
�
.

¿ÏËÔÔËâ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: o [ÔÏÿ1] ì ÚËÔÎÑ ËÑÐËÊÖá-
ÜËØ ÅÂÊ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Ä 1 ÔÏ;
d [ÔÏÿ1] ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Ä 1 ÔÏ; o=a ì ÚËÔÎÑ ËÑÐËÊÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÎÂÄËÐÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 21]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ E=p Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ
o=a Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ E=p ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
E=p.

£ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
� 3;5 à£ ÐËÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÊÑÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
×ÑÕÑÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÂÊÑÕÑÏ, ËÑÐËÊÖáÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ E=p ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÑÊÆÖØÂ a ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ o, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ o=a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ E=p [21].

ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [29] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÂÄËÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 0,4 ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ pd � 20ÿ120 ÔÏ ÕÑÓÓ (d � 1 ÔÏ),
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l > 2000 A

�
Ë E=p � 50ÿ80 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ tex. £ÇÎËÚËÐÂ tex ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÅÂÔâÜËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ÂÊÑÕÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [30]

tex � t0

�
1� p

p0

�ÿ1
;

ÅÆÇ t0 � 36� 3 ÐÔ, p0 � 60� 6 ÕÑÓÓ.
¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÎÂÄËÐ
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 22]. ªÏÇÎËÔß Ä ÄËÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÅÑÎÑÄÍÇ ÎÂÄËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÎËÔß
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ (ÆÑ
106 £ ÔÏÿ1). £ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÓËÏÇÓÐÖá ÕÇÑÓËá Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ËÆÇË
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÂÐÇÇ Ä [33]. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÔØÑÆÖáÕ ÇÇ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÆÂÄÎÇÐËá àÐÇÓÅËâ, ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË, ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÇÓÅËá, ÑÕÆÂÄÂÇÏÖá Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÓÇÉËÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÑÎÑÄÍÇ ÎÂÄËÐÞ ËÏÇáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá eav, ÕÑ àÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÎÇÕÂÕß ËÊ ÎÂÄËÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÂÐÑÆÂ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÂÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÃÖÆÇÕ ÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ Ä ÅÂÊÇ, Â ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÓÂÕß ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÄËÅÂÕßÔâ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ. ¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÓÑÎË ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÏÞ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.

4. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË

4.1. £ÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ s Ë ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ
¶ÎÇÕÚÇÓ [27] ÒÓÑÄÇÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ t Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. °Ð ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÓÇÏâ t ÒÓË ÒÑÎÇ E > 50 Í£ ÔÏÿ1 ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ E, Â ÐÇ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U Ë ÆÎËÐÞ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑ-
ÃËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [27] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t�E � ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÆÖØÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (40) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Nc � 108 (ÓËÔ. 6), Õ.Ç. ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÔÕÓËÏÇÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
d ' 1 ÔÏ. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [27] ÕÂÍ Ë ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, Â ÓÂÊÓâÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓËÏÇÓÐÞÏ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä [27] ÃÞÎÂ
ÕÂÍÑÄÂ. ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ
0,3 ÐÔ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÒÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÓÇÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÍÂÕÑÆ Ë
ÂÐÑÆ (ÓËÔ 7Â). ³ØÇÏÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. £ÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ t ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ÓÑÐ-
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ t ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ E ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ; ÍÓËÄÂâ 1 ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ 7,5 Í£, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÒÓË 12,7 Í£, ÍÓËÄÂâ 3 ì
ÒÓË 18 Í£.
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ÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ua ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
(ÓËÔ. 7Ä). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓÑÃÑâ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÑÔß ÐÂÚÂÎÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë ÓÑÔÕÂ Ä
ÐÇÏ ÕÑÍÂ. ¬ÂÕÑÆ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÎÔâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ
ËÔÍÓÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓâÆÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÓÂÃÑÕÞ [27],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÕ ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ ÐÇ ÔÕÓËÏÇÓ-
ÐÞÌ, ÅÑÄÑÓâÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÂÏÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂ [27]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË j ln�nt=n0�j � f �t �
ÆÎâ d � 1;55 ÏÏ Ë E � 82 Í£ ÔÏÿ1 (ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ
t, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎßÛÇ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕË ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÖÔÕÓÂÐâÎËÔß, ÍÑÅÆÂ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÂÔß ÊÂ 60 ÐÔ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÕÑÍ Ô ÍÂÕÑÆÂ 1;7� 10ÿ8 ¡, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚËÔÎÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ N0 � 104 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÒÇÓÇÆ
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö
ÍÂÕÑÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
j ln�nt=n0�j � f �t �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÓÇÏÇÐÇÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ t. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß t ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÂÚÂÎß-

ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[31, 34], ÅÆÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N0 ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÍÓÞ Ë ÒÓËØÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ. ° ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË t ÑÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ë
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [35], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ t ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ Ä [27], ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÊ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ N0 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä [27].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ t Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÕÑÍÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÏÒÇÓ. ¦ÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÆÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÓÇÏâ t, ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÒÓË ÕÑÍÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¡, ÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÎÂÄËÐÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â v � 107 ÔÏ Ôÿ1 ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 1011, Â ÐÇ 108, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÓËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

£-ÕÓÇÕßËØ, ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÔÕÓË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÝÇÏÍË Ä
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [36, 12], ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t Ë Ä
ÔÕÂÆËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ë ÐÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÕÓËÏÇÓÂ [19]. ¶ÂÍÕ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÐËÏÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [12].

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ t�E�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ¥ËÍË [37] ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ (ÓËÔ. 7Ã) ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÐËÙËËÓÖá-
ÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÎÂÄËÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. °Ð ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ Ë ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä [27] ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÍÂÍ ÄÓÇÏâ t, ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [27]. ¡ ÔÂÏÑÇ
ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ Ä [27] (ÓËÔ. 8).

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇÄÇÓÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÑÍ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÏÞ-
ÍÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÍ � 102 ¡ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÎË
ÃÑÎßÛÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÄËÐÞ.
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²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ d ÄÔÕÓÑÇÐ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÖá
ÎËÐËá. (Ã) ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 2Uì ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, i � �Nev�=d exp�avt�ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ, z ì ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. (Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ. (Å) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ.
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²ËÔ. 8. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓË N0 � 1. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÂ d � 1;37 ÏÏ, E � 104;4 Í£ ÔÏÿ1.
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³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑ×ÂÓÂÆ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÍÂ 102 ¡ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÓÖÕËÊÐÇ ÓÑÔÕÂ 1011 ¡ Ôÿ1.
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 760 ÕÑÓÓ Ë E=p � 150 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1

ÄÇÎËÚËÐÂ a=p � 1;6, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÎÂÄËÐÇ ÆÑ� 1013 ÇÌ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÌÕË ÒÖÕß x � 0;26 ÏÏ, Õ.Ç.
ÒÓË d > 3 ÏÏ àÕÂ ÇÏÍÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N Ä ÎÂÄËÐÇ (ÆÎâ E=p �
� 40£ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 N � 108) ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÚÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎÂÄËÐÂ ÄÑÑÃÜÇ
ÒÓÇÍÓÂÕËÕ ÔÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ [26]. ±ÑàÕÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ [27], ÆÂÐÐÖá Ä [37], ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä [37] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏ-
ÏÂÏË ËÊ [27, 31]. ±ÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÞ
ÑÃÝâÔÐËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.

¶ÇÎÊÇÐÕÂÎß Ë ±ÓÂÖÆ [38] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá [27]. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ËÐËÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 104. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÔÎÑÄËâØ: ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ E � 4ÿ30 Í£, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
p � 1ÿ760 ÕÑÓÓ, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � 0;05 ë
6 ÔÏ, ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ t � 0;3ÿ30 ÐÔ. ³ÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÆÎâ ÆÇÄâÕË ÅÂÊÑÄ (ÓËÔ. 9).

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÑÄ Ô ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ, ÆÂÐÑ®ÇÔâÙÇÏ [31] Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [12, 39].
±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N0 ÓÑÔÕ ÕÑÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÄËÐ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË pt ÑÕ
E=p ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔØÇÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
(ÓËÔ. 7Ã) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [27, 38, 39]. ªÔÍÓÑÄÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÍ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË

àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, Â ËØ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ
N0, ÕÑ
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ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, d ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
ÂÐÑÆÑÏ, ÕÑ

i � n0evS exp

��t
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ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, n0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÇÏÍÑÔÕßá ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ, ÕÑ ÕÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ËÓØÅÑ×Â

i � Ua ÿU

z
� d

z
�Ea ÿ E � ; �45�

ÅÆÇ Ua, Ea ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, z ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (45) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ (ÓËÔ. 7Ã) ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÄÐÑ 2U, Â
ÑÃÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 2z. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ×ÓÑÐÕ.

£ÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ t Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë
ÓÑÔÕÂ Ä ÐÇÏ ÕÑÍÂ. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ it 5Ua=z. ´ÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (43) ÒÑÎÖÚËÏ
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¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß it � 1 A, d � 1 ÔÏ, v � 107 ÔÏ Ôÿ1,
N0 � 104, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
� 108, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑ ÊÐÂÚÇÐËá Nc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä [27] Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÊÓâÆÂ. £ÇÎËÚËÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä
(46), ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏâ t, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ. °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÓÂÃÑÕ [27] Ë [37]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ
ËÐËÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄN0 � 104, Â Ä [37] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ N0 � 1, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÍÓËÄÞØ U�t� ÐÂ ÓËÔ. 8.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t�E� Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ ÎÂÄËÐ, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÂÐÑÆÂ,
ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÍ it, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÓÇÏâ
t. µÔÎÑÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÕÂÍËØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÕÂÍ: d < tv, ÑÕÔáÆÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ (46)
ÔÎÇÆÖÇÕ
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¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (47) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÖÏÐÑÉËÏ ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕË ÐÂ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÆÂÄÎÇÐËâ p ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ. 1ì×ÓÇÑÐ-³318; 2ì
×ÓÇÑÐ-114; 3ì×ÓÇÑÐ-12; 4ìSF6; 5ìN2; 6ìÄÑÊÆÖØ; 7ìO2; 8ìAr;
9ìHe.
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±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (48) ÄÇÎËÚËÐÖ a ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (18), ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ E=p, ÐËÉÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ:

E

p
� B

�
1� M

2Ua
�
�
M

Ua
� M 2

4U 2
a

�1=2�
; �49�

ÅÆÇ M � �1=A0B0� ln�itd=eN0v�. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [27]
ÐÇÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ E�t� ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË
Ua � 12;7 Ë 7,5 Í£. ¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (49), ÕÑ ÐÂÌÆÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 42 Ë 51 Í£ ÔÏÿ1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ [27] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 42 Ë
50 Í£ ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t�E � ÑÕ
ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÎÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ (d � 1;5ÿ3 ÏÏ).

ªÕÂÍ, ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ10ÿ10ÿ7 Ô. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÏÖ
ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË t ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË p � 0;5 ë
600 ÕÑÓÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ t�p� ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË pmin � 100 ÕÑÓÓ, ÓÂÄÐÞÌ tmin � 250 ÐÔ. ¯Â ÐÂÎË-
ÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä [41]. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑÆÑÃËâ. ¥Îâ ÂÓÅÑÐÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ E=p ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [42]

a
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ÅÆÇ A � 33 (ÔÏ ÕÑÓÓ)ÿ1, B � 22;7 £1=2 (ÔÏ ÕÑÓÓ)ÿ1=2.
³ÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

v � c

�
E

p

�K

; �51�

ÅÆÇ c Ë K ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ Ë
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ E=p. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (50) Ë (51) Ä
(46) Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚËÔÎËÕÇÎß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ E=p,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ, ÐÂÌÆÇÏ
ÏËÐËÏÖÏ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ dt=dp � 0. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏâ t ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ,
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (52) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ
�E=p�min � B 2 � 515 £ (ÔÏ ÕÑÓÓ)ÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 9 ÒÓË
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ E=p ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ � pt�min � 2� 10ÿ8 ÕÑÓÓ Ô.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ � pt�min � 2;5� 10ÿ8 ÕÑÓÓ Ô.
µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÔÕÓÑÅÖá ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä [40], ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ � pt�min ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ t5 10ÿ9 Ô,
Õ.Ç. ÆÎâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

4.2. £ÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ Ë ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ h
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÇÏÖ ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÄÓÇÏâ t, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ËØ ÆÓÇÌ×Â. ±ÖÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÓÂÊÓâÆÐËÍ ÄÍÎáÚÇÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ (ÓËÔ. 7Â). ´ÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔØÇÏÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÊÂÍÑÐÖ ¬ËÓØÅÑ×Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ i Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ U ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (45). ²ÇÛÂâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) Ë (45), ÒÑÎÖÚËÏ [31]

dU

dt
� ÿ

�
1ÿ U

Ua

�
Uav : �53�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (53) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ:

d �E=p�
d � pt� � ÿ

�
1ÿ E=p

Ea=p

�
E

p

a
p
v�E=p� : �54�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË
ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ t, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÔÕ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÏ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (54) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ E �t� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÐËÙËËÓÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N0. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ Ä [37] ÒÓË
N0 � 1 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß U �t� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ë
ÒÓË N0 � 104 Ä [27, 31] (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ Ë ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. £ÑÊßÏÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË a=p Ä ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (18) Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ×ÑÓÏÖÎÑÌ (42), ÒÓË K � 1, Â c � 3;3�
�105 ÔÏ2 ÕÑÓÓ £ÿ1 Ôÿ1, ÕÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (45) Ë (53)
ÔÎÇÆÖÇÕ

dx

dT
� �1ÿ x�2�xÿ B� x ; �55�

ÅÆÇ x � i=�Ua=z� � 1ÿU=Ua � 1ÿ y, B � 1ÿ 27;5=�E=p�,
T � t=t0, t0 � 42pÿ1�Ea=p�ÿ3, y � U=Ua. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂÏË [31] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-

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

0,6

0,4
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0 t, ÐÔ

E=p � 180 130

90

i=ia

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ E=p, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÎÂÄËÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ x � i=ia ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ E=p. ªÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÓËÄÂâ x�t� ÄÐÂÚÂÎÇ ËÆÇÕ ÍÓÖÕÑ ÄÄÇÓØ, Â ÊÂÕÇÏ ÇÇ ÓÑÔÕ
ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÚÂÔÕÍÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÕÑÍÂ Í ÖÚÂÔÕÍÖ ÇÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë ÔÐËÉÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË a Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ v. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÕÑÍÂ.

¯Â ÍÓÖÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÓËÄÑÌ x�t� ÍÓÖÕËÊÐÂ _x � dx=dt
ÒÓË x � xmax ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ xmax ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ d2x=dT 2 � 0:

xmax � 0;1

�
3�B� 1� ÿ

����������������������������������
9�B� 1�2 ÿ 20B

q �
: �56�

£ÞÚËÔÎââ ÊÐÂÚÇÐËâ _xmax�B�, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË y � ia�di=dt�ÿ1max ÑÕ Ea=p. £ÇÎËÚËÐÂ xmax�B� Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ _xmax �
� �dx=dt�max ÑÕ B ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÑÎßÊÖâÔß ÍÓË-
ÄÑÌ _xmax�B�, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß y � ia�di=dt�ÿ1max

ÑÕ Ea=p. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ y (ÓËÔ. 7Ä)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ, Õ.Ç.

py � 0;024

�Ea=p�3�dx=dT �max

; �57�

ÕÂÍ ÍÂÍ _xmax � �dx=dT �max � f �Ea=p�. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓË-
ÄÂâ py � f �Ea=p� ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ y ÆÎâ ÕÓÇØ ÆÎËÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ d � 1, 2 Ë 4 ÏÏ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ àÕÖ ÍÓËÄÖá [31].

±ÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË U=Ua �t� ÆÎâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÓËÄÂâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÄÓÇÏâ y,

ÏÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ì ÍÓÖÕÑÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ "ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍÂ". ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË, ËÎË Ñ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÅÑÓÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂUb.
¿ÕÂ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ E Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ a Ë v, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ

dUb

dt
5

�
dU

dt

�
max

Ë ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ub ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË dU=d� pt� � h0, ÅÆÇ
h0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v � c�E=p�
ÔÎÇÆÖÇÕ

h0 � U 2
b

pd

�
1ÿUb

Ua

�
f

�
Ub

pd

�
: �58�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (58), ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ z ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâUb ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (58) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ Ub � j� pd �.
±ÓË Ua 4Ub ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ub ÑÕ Ua ÔÎÂÃÂâ, Õ.Ç. ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ub ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË y � Ub=Ua ÑÕ Ea=p
ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÍÓÖÕËÊÐÇ dU=dt Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÞ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë Ä
ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂØ.

5. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ

5.1. £ÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ s
Ë ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ Ë ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ h
ÒÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË
£ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÆÎËÐÑÌ d4 1 ÏÏ ÒÓË ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ) ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Â
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË py ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ys, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, ÑÕ E=p ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÆÎËÐÑÌ: 1 ÏÏ; 2 ÏÏ; 4 ÏÏ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ,ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË p � 760 ÕÑÓÓ.

0 2 4 6 8

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1

2

3

U=Ua

t, ÐÔ

²ËÔ. 12.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (1) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÂâ (2) ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔÒÂÆÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÑâ Ä ÂÊÑÕÇ
( p � 760 ÕÑÓÓ, d � 0;44 ÔÏ, E � 68;5 Í£ ÔÏÿ1) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËË (3).
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ÄÓÇÏâ t ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË t ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ N0 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ 30 Í£ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ 0,3 ÐÔ. ²ÂÊÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐâÎÂÔß
ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £ ÂÐÑÆÇ ËÏÇÎÑÔß
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÊÂÍÓÞÕÑÇ ÏÇÆÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ,
ÓÂÄÐÂâ d � 2 ÏÏ, ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¥Îâ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏËÐËÂÕáÓ-
ÐÞÌ ËÔÍÓÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÔÄÇÕ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÖá ÎËÐÊÖ, ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ Ë ÂÐÑÆÐÖá ÔÇÕÍÖ ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÍÂÕÑÆ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90�. ¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊÏÇÐâÕß ÒÎÑÜÂÆß
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä 103 ÓÂÊ, Â ÎËÐÊÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÔÄÇÕ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2000 A

�
, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÎÑ ×ÑÕÑ-

ËÑÐËÊÂÙËá ÅÂÊÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËÇ. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÇÓÇÉÂÎÑ ÒÓËØÑÆ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÑÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÔÄÇÕÍÂ ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ ÐÂ 10 ÐÔ
ÒÑÊÉÇ ÒÓËØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÓÂÊÓâÆÐËÍ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÐË-
ÙËËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÇÊ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÃÑÎÇÇ 100 ÐÔ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÐËÏÂÎÑÔß 100
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ Ë ÔÕÓÑËÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j ln�nt=n0�j �
� f �t�, ÅÆÇ nt ì ÚËÔÎÑ ÒÓÑÃÑÇÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
t Ë ÃÑÎÇÇ, n0 ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÃÑÇÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÆÎâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
E � 100 Í£ ÔÏÿ1 Ë E � 90 Í£ ÔÏÿ1. ©Â ÄÓÇÏâ t ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÑÔß ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏâ. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ
ÄÓÇÏâ s ÃÞÎÑ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ Ô t. ¿ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÍÎáÚÂÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÎÂÄËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÎËâÕß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË t ÑÕ ÒÑÎâ E0 ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ

ÐÂ ÓËÔ. 14 (ÍÓËÄÂâ 3). ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÍÓËÄÂâ 1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [27], Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [39] ÒÓË
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË (ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1).
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÔÄÇÕÍÂ ÑÒÇÓÇÉÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ
100 ÐÔ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐÂ ËÏÇÎÂ ÒÓË ÔÐâÕËË ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 13. ±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ö ÍÂÕÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 104, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [27].
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÇÏÇÐË t Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [27]. ¬ÓËÄÂâ 2 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [35] Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14, ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐËÙËËÓÖá-
ÜËØ ÒÓÑÃÑÌ. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓËÐâÄ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÔÕÂÆËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ Ë ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÃÑâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÄËÐ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄN0 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÑÍ àÕËØ ÎÂÄËÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ it, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×ÑÏ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N0 ÏÂÎÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
N0 � 1, ÕÑ Ä ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÆÎËÐÑÌ d < 1 ÏÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [34]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
106 £ ÔÏÿ1. µÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÍÂÕÑÆÂ ÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß, Â ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑâÄÎâÎËÔß
ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ Ë ÒÑÎËÓÑÄÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÆÎËÐÑÌ d � 0;1 ÏÏ ÒÓË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E � 1;4� 106 £ ÔÏÿ1 ÄÓÇÏâ t � 1 ÐÔ. ±ÓË
ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ÙÂÓÂÒËÐ ÄÓÇÏâ t
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ t ÑÕ ÒÑÎâ E. ¬ÓËÄÂâ 1
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [27]: ÕÑÚÍË ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÑâ [31]; ÍÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ [35] ÒÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË; ÍÓËÄÂâ 3 ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
[31].
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ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ t < 10ÿ10 Ô. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÇÉËÏ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÍÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÙÂÓÂÒËÐÞ.

¦ÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ t ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÓâÆÂ
ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÔÇ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆÇ×Ë-
ÙËÕÑÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÚÕÑ ÏÇÛÂÇÕ ÕÑÍÖ
ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÓâÆ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÍÂÕÑÆÂ ÚËÔÎÑ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÏÂÎÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÏÂÎÑ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÑÍ ÂÄÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÒÑÎâØ E > 105 £ ÔÏÿ1

ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÕÑÓÏÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÎÂÄËÐÞ. ´Ñ ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÎÂÄËÐÇ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N � 106

ÐÂ ÒÖÕË xc 5 d [3]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÎÂÄËÐÇ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë
ÑÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÏÂÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (µ¿). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓËÏÇÓ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÄÄËÆÖ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÎÂÄËÐÑÌ, ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÏÂÎÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÔÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ
Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ.

±ÓË ÒÑÎâØ E > 105 £ ÔÏÿ1 ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÎÂÄËÐÇ ì ÑÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÎÂÄËÐÞ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÇÇ ØÄÑÔÕÇ [23]
(ÓËÔ. 15), Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
×ÓÑÐÕÂ ÎÂÄËÐÞ. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô µ¿ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÑÄÖá ÎÂÄËÐÖ ÄÒÇÓÇÆË ×ÓÑÐÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÎÂÄËÐÐÑÌ ÙÇÒßá [22]. ­ÂÄËÐÐÂâ ÙÇÒß, ÒÇÓÇÏÞ-
ÍÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ
ÔÄÑÇÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ
×ÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë Ä ÅÂÊÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÑÄÞÇ

ÎÂÄËÐÐÞÇ ÙÇÒË. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄ-
ÔÍËÌ, ÕÑÎßÍÑ ÓÑÎß ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ ËÅÓÂÇÕ ÎÂÄËÐÐÂâ
ÙÇÒß. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÓÇÏâ t ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÎâ ÂÊÑÕÂ ÒÓË p � 760 ÕÑÓÓ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,5 ÐÔ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÓÂÊÄËÕËâ
ÎÂÄËÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÒÑâÄÎÇÐËâ µ¿ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÌ ÎÂÄËÐÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë ÔÒÂÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÏ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ àÕÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÍÓËÄÂâ 3 ÔÒÂÆÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ y ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓË ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕËÕÔâ ÄÇÔß
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÒÓËÄâÊÂÐÐÞØ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [31, 43], Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÓÖÅËÏË
[24, 44]. ¿ÕË ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ
ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.

°ÃÝÇÏÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ Ô
ÍÂÕÑÆÂ Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ
ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ¥Ë××ÖÊÐÞÇ ÉÇ ÍÂÐÂÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË (¡¿¿) Ô
ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ
ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ [3]. ¿ÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÊÓÞÄÐÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (£¿¿) Ô àÕËØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ
[31, 46], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÕÑÆÐÞØ
ÒâÕÇÐ, Â ÊÂÕÇÏ âÓÍÑ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ. £ÊÓÞÄ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÞ Ä [23], Â ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [3, 41, 46, 47]. ±ÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑÍÓÂÕÇÓÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÑÎß £¿¿ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ [48]. ¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ¡¿¿ ËÎË
£¿¿ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ µ¿.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÐÂ ÓÂÊÓâÆ Ä ÐÇÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÑÍ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆË××ÖÊÐÞÏ
ÔÄÇÚÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ ÒÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÑÔÕ ÕÑÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä
ÍÂÐÂÎÂØ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÂ ÐÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ. µÔËÎÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ¡¿¿ Ô ÏËÍÓÑ-
ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÓÞÄ àÕËØ ÏËÍÓÑÄÞ-
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²ËÔ. 15.³ÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä ØÄÑÔÕÇ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÎÂÄËÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÎÂÄËÐÇ;
vìÕÇÍÖÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, v0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.
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ÔÕÖÒÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ £¿¿ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

5.2. µÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ
E4 105 £ ÔÏÿ1. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.1. ®Þ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË µ¿ Ä
ÎÂÄËÐÐÑ-ÔÕÓËÏÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3) Ë Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). °ÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÇ µ¿ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÓÂÊÓâÆÂØ [3].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÓÂÔØÑÆÖáÕ ÇÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÆÂÄÎÇÐËá E=p
àÐÇÓÅËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ
ÒÖÕË, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÇÓÅËá, ÑÕÆÂÄÂÇÏÖá ËÏ Ä
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß
Ä ÓÇÉËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [49]:
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ÅÆÇ n0 ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ; zìÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ; e � mv2=2; IìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß, e ì ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
©ÐÂÚÇÐËÇ I ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÂÊÑÕÂ Ë
ÄÑÊÆÖØÂ I � 75ÿ80 à£, Â ÆÎâ ÅÇÎËâ I � 44 à£.

¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ ÃÂÎÂÐÔ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË e > I=2 ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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¶ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß F �e� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Fmax ÒÓË àÐÇÓÅËË
e � 2;72 I=2 (ÓËÔ. 16). °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ec � Fmax=e, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e5 I=2 ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÆÓÇÌ×Â, Â Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Ec � 4pe3n0z
2;72 I

: �61�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (61) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÎÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ:
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÊÑÕÂ z � 14, I � 80 à£, Ec=p �
� 590 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1, ÆÎâ ÅÇÎËâ z � 2, I � 44 à£, Ec=p �
� 154 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ E=p ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ä ÕÂÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÎÃÇ ÒÎÂÊÏÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÅÂÎÔâ Ä ÒÑÎÇ E0 ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
E0 5Ec. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË ÒÑÎÇ E0

àÎÇÍÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ e5 e0,
ÕÑ de=dx < 0 Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ³ÕÂÐÍÇÄËÚÇÏ Ë ¬ÂÎËÐË-
ÐÞÏ [33], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÇÎË ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ³ØÇÏÂ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¯Â ÓÂÊÓâÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÆÎËÐÑÌ 0,4 ÏÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 5 Ë 6
ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 23 ÐÔ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 2 ÐÔ. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÆ 5 Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß 4 ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ 2, ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ¶ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒËÕÂÐËâ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÓÒÖÔ, ÊÂÜËÜÂáÜËÌ ÔØÇÏÖ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÄÑ-
ÆÑÍ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔØÇÏÖ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÆÔÄÇÕÍË
Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ 46 Í£ Ë ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ 5 ÉÇÔÕÍÑÔÕß Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ Ô
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÔÎÑâ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
2 ÏÏ (Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ), Â ÒÓË
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ 58 Í£ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÄÇÕËÕß ÔÎÑÌ ÐËÍÇÎâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,3 ÏÏ (Ô ÐËÍÇÎÇÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ). µÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔØÇÏÞ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 5 ÐÔ.

0

F�e�

eE0

e0 e

Fmax

²ËÔ. 16. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÂÊÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

21 3 4 5 6

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÑÒÞÕÂ ÒÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: 1ì
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß; 2 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ; 3 ì ÂÏÑÓÕËÊÂÕÑÓ; 4 ì ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎß; 5ì ÂÐÑÆ; 6ì ÍÂÕÑÆ.
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°ÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÊÂ
ÍÂÉÆÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
4� 10ÿ4 ÓÇÐÕÅÇÐ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
6� 104 ÍÄÂÐÕÂÏ (ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Í ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË 6 Íà£).
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [33], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÍÓÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß àÐÇÓÅËË, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÅÇÎËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ®ÂÓÍÔÂ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 240 Í£ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 10 ÐÔ. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 2 ë 10 ÔÏ, Â E=p � 35ÿ140 £ ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1. ³ÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 ë 13 Íà£. £
ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÊÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÞ Ä [24, 44, 51],
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÎßÅÖ ÐÂ ÂÐÑÆÇ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Í ÆÂÄÎÇÐËá, ÐÑ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÕÂÓÞØ Ë ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÆÐÑÑÔÕÓËÌÐÞÌ ËÎË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÑÆ Ô ÊÂÑÔÕÓÇÐÐÞÏË ÍÓÂâÏË, Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÕÑÓÇÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÎßÅË, ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÔÒËÓÂÎË [44]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÐÂÊÑÄÇÏ ÏÂÍÓÑÒÑÎÇÏ. ¯Ñ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÇÔÕß
ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔËÎËÄÂáÕ àÕÑ ÏÂÍÓÑÒÑÎÇ ÇÜÇ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ [3]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÐËØ ÐÂÊÑÄÇÏ ÏËÍÓÑÒÑÎÇÏ. £ÞÔÑÍËÇ ÏËÍÓÑÒÑÎâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ âÄÎâÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [3]. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÏÂÍÓÑÒÑÎâ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ (62), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ µ¿. ¯Â ÄËÊÖÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÔÐËÏÍÂØ ÄËÆÐÂ ÄÊÓÞÄÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ µ¿, ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ µ¿ ËÊ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ, ÐÇÄÇÓÐÑ. ¹ËÔÎÑ µ¿ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¡¿¿ Ë
£¿¿ ÄÔÇÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ° ÐÂÎËÚËË ÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÑÐÇ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [3, 50], ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÍÂÍ ÂÊÑÕÂ,
ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓËÚÇÏ ÄÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
� 10ÿ9 Ô ÒÑÊÉÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÞÇ.

£ÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ µ¿ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÚÍÑÄ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆÇ. ¹ËÔÎÑ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ [31, 43], Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐâÎÑÔß
ÚËÔÎÖ ÒÖÚÍÑÄ µ¿ [24], ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÂÐÑÆÇ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ µ¿ âÄÎâÇÕÔâ ËÎË
ÍÂÕÑÆ, ËÎË ÒÎÂÊÏÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ £¿¿. °Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ô ÅÇÎËÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 22 ÕÑÓÓ [51]. ¯Â ÒÎÑÔÍËÌ
ÍÂÕÑÆ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂÔÇÚÍË, ÒÓË àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ÒÖÚÍÑÄ µ¿ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÇÕÍÇ ÐÂÔÇÚÇÍ ÐÂ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÚËÐÑÌ
µ¿ âÄÎâÇÕÔâ àÏËÔÔËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÍÓÑÏÍÂØ ÐÂÔÇÚÇÍ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ µ¿ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ¯Ñ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÑÔÕÓÞÏ ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ
ÍÂÕÑÆÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÂÏÇÕÓÂ

ÒÖÚÍÂ µ¿ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ d.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÒÓË d � 5 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 6 ÏÏ, Â ÒÓË d � 15 ÏÏ ì 30 ÏÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÍÂÕÑÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÂÄÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕÑÓÖ ®áÎÎÇÓÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÄÇ-
ÚÂÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÏËÕÕËÓÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ,
ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË¡¿¿ Ä ÒÑâÄÎÇÐËËµ¿
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ.

¹ËÔÎÑ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÓÕÂ
ÅÂÊÂ, ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ p, ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ d, ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÍÂÕÑÆÂ, ÍÓÖÕËÊÐÞ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆÎËÐÞ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ Nu � 108ÿ1012 ÊÂ
ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 760 ÕÑÓÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ÅÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Nu : He,
Ne, H2, ÄÑÊÆÖØ, Ar, Xe, SF6 [24]. µÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±Ñ ÐÑÄÞÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ µ¿ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ë 0,5 ÐÔ [52]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÇÐßÛÇ 10ÿ10 Ô. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÚËÔÎÇ µ¿ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ 1 ë 100 ¡, ÊÂÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä [44, 52],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏË. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÕÑÕ ÕÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ àÏËÕÕËÓÖáÜËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÕÑÍ µ¿ ÆÎâ
ÍÂÕÑÆÑÄ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÑÔÕÓËâ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÇÊÄËâ ËÎË ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ×ÑÎßÅË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ µ¿ âÄÎâÇÕÔâ ¡¿¿
Ô ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏËÍÓÑÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÎËÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËØ ÄÊÓÞÄÂ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ j 2ti � �h,
ÅÆÇ ti ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, �h ì
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 109 ¡2 Ô ÔÏÿ2 [48]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ti � 10ÿ10 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß � 109 ¡ ÔÏÿ2. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ ÐÂ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂØ � 108 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÂÎßÐÑ [3]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕÑÍÂ µ¿ ÓÂÄÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ
ÕÑÍÑÏ ¡¿¿.

µÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓËÚÇÏ ËÐÑÅÆÂ µ¿ ÑÃÎÂÆÂáÕ
àÐÇÓÅËÇÌ e > eUa, ÅÆÇ Ua ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÊÄÂÐÞ µ¿ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÆÖØÂ p � 70 ÕÑÓÓ emax � 200 Íà£, Â ÒÓË
p � 760 ÕÑÓÓ emax � 300 Íà£. ®ÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ [24].

ªÕÂÍ, ÐÂÎËÚËÇ µ¿ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÆÑÍÂÊÂÐÑ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ. ´ÇÒÇÓß ÐÖÉÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ÑÐË ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÂÊÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ³ÓÂÊÖÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ t, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ µ¿
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓËÌÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË µ¿ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÑÐË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ t, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (46) ÚËÔÎÑ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N0 ÄØÑÆËÕ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ. ¹ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ y, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐËÙËËÓÖáÜËØ
ÒÓÑÃÑÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (54). ±ÑàÕÑÏÖ µ¿
ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË pt Ë py ÑÕ
E=p.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ µ¿, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t. °ÐË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÞØ, ÔÎÂÃÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ £¿¿
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÂÐÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¿ÕË
ÍÂÐÂÎÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÔÍÓÞ Ä
ÆÖÅÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 12).

6. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ³£¹-ÒÓÑÃÑÇ ÒÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ËÑÐËÊÖÇÏÞÌ ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÐÂÚÐÇÕ ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËØ
ÒÑÕÇÓË. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÑÌ. ±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ³£¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑÌ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ³£¹-ÒÓÑÃÑÌÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ, Ë ÒÓÑÃÑÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÑâ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, ÚÇÏ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ë ÃÇÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÓÑÃÑÌÐÞÇ ÒÑÎâ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍË Ë ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÃÑÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ.

±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÕÓÖÆÐÇÇ
ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÃÑâ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓÑÃÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 5%ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ [14]. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ³£¹-ÒÓÑÃÑÌ ÃÞÄÂÇÕ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: Ä
ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÒÓÑÃÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 24,1 ¤Ù ÒÓË

L � 0;09 ÔÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 200 ¤Ù ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [14]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÚÇÏ ÍÑÓÑÚÇ ËÏÒÖÎßÔ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÃËÄÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ [14].

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ³£¹-ÒÓÑÃÑâ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÆÂÐÑ Ä [53]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ËÎË ÐÇÕ ÊÂÍÑÐ
ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ t ÒÓË ³£¹-ÒÓÑÃÑÇ
ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E=p ÑÕ pt ÆÎâ ³£¹-ÒÓÑÃÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ t, E Ë p ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ, Õ.Ç. E=p ÇÔÕß
×ÖÐÍÙËâ pt. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß, ËÔØÑÆâ
ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓËË ³£¹-ÒÓÑÃÑâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ
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²ËÔ. 18. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 24,1 ¤¤Ù ÒÓË
L � 0;09 ÔÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ 0,17 ÆÑ 2,35 ÏÍÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 200 ¤Ù.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ E=p ÑÕ pt ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³£¹-
ÒÓÑÃÑâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 0,8 ÏÍÔ (+),
2 ÏÍÔ (�) Ë 4 ÏÍÔ (�).
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ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÖÃÞÎßá
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ÆË××ÖÊËË. ¦ÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÃÑÌ ÄÑÊÆÖØÂ, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ a, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ËÑÐËÊÂ-
ÙËá, ÕÂÍ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (20)
ÔÎÇÆÖÇÕ:

ln
n

n0
� t

�
nÿ D

L2

�
: �63�

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË n � av, Â ÒÓÑÃÑÌ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË t � t, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ nc, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ
ÒÓÑÃÑÌ, ÕÑ ËÊ (63) ÒÑÎÖÚËÏ

t � ln�nc=n0�
avÿ �D=L2� ; �64�

ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË, n0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Dp �Me,
ÅÆÇ e ì ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â M ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÄÐÂâ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ �3ÿ5� � 105 [14].
±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
Ä ÄÑÎßÕÂØ, ÇÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ì [ÕÑÓÓ], Â
ÆË××ÖÊËË D ì [ÔÏ2 Ôÿ1]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
e � f �E=p�.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (64) ÔÎÇÆÖÇÕ

pt � ln�nc=n0�
�a=p� vÿ �Dp=p2L2 � : �65�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ËÊ (65) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ pL ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ pt Ë E=p, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 19) [53]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ nc=n0 � 108 [38]. ¬ÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÏÖ ÐÇ ÆÂÇÕÔâ. ±ÓÑÔÕÑ ÒÓË

ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆË××ÖÊËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (65) ÒÓË nc=n0 � 108 ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä (46). ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÏ [38] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÕÇÑÓËá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ÅÂÊÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ØÑÕâ ÆË××ÖÊËâ Ä
ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑ 200 ÒÔ [54]. ±ÓËÚÇÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÍÂÍ ÆÎâ ÄËÆÇÑËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 37 ¤¤Ù.
©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÂâ E�t� ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË
p � 760 ÕÑÓÓ, ÄÊâÕÂâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎÂÔß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÃÑâ ÆÎâ ÓÂÆËÑ- Ë ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ³£¹-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÄÐÂ 28 ÒÔ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÑÎË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÂÊÂØ. ¿ÕË ÊÂÍÑÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÇÜÇ ±ÂÛÇ-
ÐÑÏË ÒÑÎÖÚËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
³£¹-ÒÓÑÃÑâ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÑÇÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ) ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÒÂÆÂÐËâ ËØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

©ÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÍÂÍ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÔÕÓËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 10%, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ.
±ÓËÚÇÏ, ÇÔÎË ÆÎâ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ t ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑÆÑÃËâ Ä ×ÑÓÏÇ
pt � f �E=p�, ÕÑ ÆÎâ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ pt âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ E=p, ÐÑ Ë pd. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÓâÆÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ë ÚËÔÎÂ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÓÂÊÓâÆ ÃÖÆÇÕ
ÔÕÓËÏÇÓÐÞÏ ÒÓË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÎÂÄËÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ.
´ÑÅÆÂ ÎÂÄËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÄËÐÇ.

£ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÆÎâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ
ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÐË-
ÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N0, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÎÂÄËÐÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ d.
¹ËÔÎÑ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N0 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
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ÆÎËÐÑÌ d ÕÑÍ ÄÑÊÓÑÔ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ. ´ÂÍÑÌ
ÓÂÊÓâÆ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ô ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë ÒÓË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ. £ÂÉÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÕÑÎÃ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÏÑÜÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓË ÔÕÓËÏÇÓÐÑÏ
ÉÇ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÏÞÍÂÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÕßÔâ Ä ÍÂÐÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËË Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ.

£ÓÇÏâ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÖÉÇ Ä
ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÅÂÊÑÄ, ÍÂÍ ÄÑÊÆÖØ,
ÂÊÑÕ, ÂÓÅÑÐ, ÅÇÎËÌ, ÍËÔÎÑÓÑÆ, àÎÇÅÂÊ, ×ÓÇÑÐ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß pt � f �E=p�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËØ ÆÓÇÌ×Ç Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ËÓØÅÑ×Â,
ÆÂÎÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÄÇÓÐÑÔÕË
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÓâÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÕÂÄâÜËØ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË a=p ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË E=p ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ E > 105 £ ÔÏÿ1 ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÄÑÊÆÖØÂ.

¦ÔÎË Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÐÇÕ ÒÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÐË ÒÑÔÕÖÒÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË (¡¿¿). ´ÑÍ ¡¿¿ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÂÍÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÎÑÄÐÑ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ô ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË E � 106 £ ÔÏÿ1 ÄÓÇÏâ t ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÕÑÓÏÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÄËÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (� 10ÿ9 Ô). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÊÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÖÒ-
ÎÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ.

£ ÕÂÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (µ¿). ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ
E=p àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ
ÆÎËÐÞ ÒÖÕË, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÓÇÉËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¯Â ÍÂÕÑÆÇ
àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÍÂ ¡¿¿, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 106 £ ÔÏÿ1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÆË××ÖÊÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖâÏË µ¿. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËØ ÏÇÔÕÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÐÂÎÞ
ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÍÂÕÑÆÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË.

µÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ËÎË ÒÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ô ÂÐÑÆÂ, ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ

ÙËÎËÐÆÓÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÇÔÎË ÂÐÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ
×ÑÎßÅË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÕÓËÇ, ÎÇÊÄËÇ
ËÎË ÍÓÑÏÍÂ ÔÄÇÓÐÖÕÑÌ ×ÑÎßÅË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ
ÇÔÕß ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ µ¿ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÂÏÒÇÓ. ¿ÕÑ ÕÑÍ ÐÑÔËÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10 Ô, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÏÇÐßÛÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏËÔÕÑÚÐËÍÑÏµ¿âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÍ¡¿¿ Ô
ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÇÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ÄÊÓÞÄÐÖá àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÐÇÓÅËá,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÖÃÇÅÂÐËâ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÑÐÇ ÍÂÕÑÆÂ. ¿ÕÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË ÏÂÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏËÍÓÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂÏË.

±Ñ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÄÓÇÏÇÐË t ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÕÑÍÂ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÏ. ®ÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ Ë ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÇÔÕß ÕÂ
ÅÓÂÐËÙÂ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÆÎËÕÔâ ÄÓÇÏâ t.
³ÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÃÞÔÕÓÖá Ë ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÖá. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ y, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ
py � F �E=p�. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ y, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÕÇÑÓËË ÎÂÄËÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ. ³ÕÂÆËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÐÑÅÑÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑÆÑÃËâ. ±ÓË
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË y ÕÂÍÉÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ, Ë ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÍÂ µ¿ Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÍÂÕÑÆÂ, Â
ÊÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÎÂÄËÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÆËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË. °ÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
ÂÐÑÆÑÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³£¹-ÒÓÑÃÑâ:
ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ t ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ E=p. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 100 ¤Ù Ë ÃÑÎÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÊÂÍÑÐÞ
ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÒÓÑÃËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ.
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Similarity laws for pulsed gas discharges

G.A. Mesyats

P.N. Lebedev Physics Institute, Russian Academy of Sciences,

Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
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E-mail: mesyats@presidium.ras.ru

The applicability of the similarity law to various types of pulsed discharge is analyzed using the relation pt � f �E=p�, where t is the
discharge formation time, p is the gas pressure, andE is the pulsed-éeld strength for breakdown. The similarity law is valid for Townsend
and streamer breakdown mechanisms at relatively large gap spacings d (d > 1 cm for atmospheric air). For millimeter gaps, this law
holds true for many gases only for the multielectron mechanism up to the picosecond range. In this case, the time t is deéned from the
peak voltage to where the gap current starts to rise (the gap voltage to fall) as a large number of electron avalanches simultaneously
develop. For a breakdown by a small number of electrons, t is almost an order of magnitude longer than for the multielectron scenario
ì because the free electrons are rather slow to build up in the gap (a process where runaway electrons (REs) play an important role).
However, in both cases the voltage drop-current rise time y obeys the similarity law py � F �E=p�. A suggestion is made that the REs are
here produced by éeld emission from cathode microprotrusions, which comes to an end when explosive electron emission sets in and
thereby reduces the RE current passage time to 10ÿ10 s. The validity of the similarity law pt � f �E=p� for a pulsed microwave
breakdown is demonstrated.

PACS numbers: 52.80. ± s, 52.80.Dy, 52.80.Pi
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