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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ
[1 ë 3] Ë ÑÃÊÑÓÞ [4 ë 7]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [1 ë 7]
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÇÓËÇÌ ÓÂÃÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ £¯ªª¿¶ [8]. £ [1 ë 7] Ë
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÊ ª³¿ ³° ²¡¯ Ë ª°¶
²¡¯ ÄÞâÄÎÇÐÞ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÔÑÕÐË ÂÏÒÇÓ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË [9] ÄÔâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ [1 ë 7] ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ: ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÐÇÄÇÓÐÂ, Â ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ £¯ªª¿¶ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.
£ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÄÇÓÐÞØ, ÐÇÕÑÚÐÞØ Ë ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËÑÊÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ Ä [9] ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÊÆÇÔß
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß. ¯ËÉÇ ÏÞ ÖÍÂÉÇÏ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÑÛËÃÑÍ ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ [9].

2. ° ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÐâÕËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
´ÂÖÐÔÇÐÆÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÓËÕËÍË ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [9, Ô. 1078], ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ai ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË E=p (E ì ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ "×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ". ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ
[9], ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Ô ÐÇá Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ âÄÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ë ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [9] ÐÇÄÇÓÐÑ (ÓËÔ. 1).

3. °Ã ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ

£ [9, Ô. 1072] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÊÂÍÑÐÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÇÕÇ, ÔÑÆÇÓÉËÕ àÐÇÓ-
ÅËá, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá ÄÕÑÓÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ x.

´Ñ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÇ ÕÓÇÐËâ ¢ÇÕÇ ÖÚÕÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
àÕÑ ÆÑÎÅÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÕß [9, Ô. 1072 ë 1074]. ¯Ñ ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ ÕÇÒÎÂ ÄÔÇÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10], Ô. 72).
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ

meNeu
du

dx
� eNeEÿ FNe ÿ dpe

dx
:

©ÆÇÔß u, Ne ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
F ì ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ; pe ì ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ±ÓË E4F=e, du=dx � 0, ÑÙÇÐËÄÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ pe � Nee �max, ÑÒâÕß ÒÑÎÖÚËÏ e �max � eE=ai (ÔÓ.
ÓËÔ. 1 Ë [4 ë 7]).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÓËÕËÍÖÇÏÂâ Ä [9] ×ÑÓÏÖÎÂ (5) ÓÂÃÑÕÞ [4]
âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ Ë Ä
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ. ¶ÂÍÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÔËÎÖ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ ¢ÇÕÇ. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÒÑÎá, ÒÓË ÎáÃÞØ
ÒÑÎâØ, ÇÔÎË x > 3aÿ1i (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë [4 ë 7]).

4. ° ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÍÓËÕÇÓËË
ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÐÞØ Ä [4 ë 7], ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
Ecr: ai�Ecr; p�d � 1. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÌ
×ÑÓÏÇ:� d

0

ai�Ecr; p; x� dx � 1 :

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.
¬ÓËÕÇÓËÌ ÖØÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ

ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä [4 ë 7] ÒÇÓÇ-

ÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ:

pd x
�
Ucr

pd

�
� 1 :

©ÆÇÔß x�E=p� � ai�E; p�=p, U � Ed, Ucr � Ecrd. ¿ÕÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÂÇÕ ÐÇâÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ucr ÑÕ pd, Õ.Ç. ÍÓËÄÖá, ÐÂÊÄÂÐÐÖá ÍÓËÄÑÌ ÖØÑÆÂ
Ucr� pd �. ¬ÓËÄÂâ ÖØÑÆÂ ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�Ucr; pd � ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ,
ÐÇ ÖÔÒÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÏÐÑÉËÕßÔâ. °ÐÂ ÆÄÖÊÐÂÚÐÂ
ÄÄËÆÖ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË x�E=p�.

¡ÄÕÑÓ [9] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ÍÓËÄÑÌ ÖØÑÆÂ
(ÐÂÊÄÂÐÐÂâ Ä [4 ë 7] ÍÓËÄÑÌ ÖÃÇÅÂÐËâ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ([9], Ô. 1069) Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÐÂÏ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß
ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ ([9], Ô. 1090).

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÓÇ-
ÉËÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Í ÓÇÉËÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓËÄÛËÇÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË
� eU, ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÐÂÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÄËÆÇ ÍÓËÄÞØ ÓÂÄÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË pd.

¡ÄÕÑÓ [9] ÐÂ Ô. 1086 ÄÑÒÓÇÍË ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ö ÐÂÔ Ä
[4] ÐÂ Ô. 960, ÒËÛÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÄÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÏË ËÊ ÍÓËÄÞØ ÖÃÇÅÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊË. ¯ÇÕ, ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓËÄÞÏË ÖÃÇÅÂÐËâ, ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÍÓËÕÇÓËâ ÖÃÇÅÂÐËâ.

5. ° ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ×ÑÎßÅ [11 ë 14] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 2Â) Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [4 ë 7], ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e � eU ÏÂÎÑ. ¹ÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (e < 60 Íà£) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [14]. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ÔÇÕÑÍ Ë ÕÑÐÍËØ ×ÑÎßÅ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÕÑÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ, ËÏÇáÜËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 100 ÒÔ [12], ÐÂ 100 ë 500 ÒÔ [13, 14]. £ÕÑÓÂâ
ÅÓÖÒÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 100 ë 150 Íà£.
¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÓËÔ. 2Â Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä [15]). ´ÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ)
ÄÐÑÔâÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ (< 5%).

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ²¡¥¡¯-303 Ä ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
×ËÎßÕÓÂ àÍÔÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÆÑÊÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ (ÓËÔ. 2Ã) [13]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
(ÔÓ. ÓËÔ. 2Â Ë ÓËÔ. 2Ã).

°ÆÐÂÍÑ .±. ¢ÂÃËÚ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË 2005 Å. [9] ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ
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²ËÔ. 1. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÛËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ô x � d, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË d. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎËâ
N � 5;15� 1017 ÔÏÿ3 ( p � 16 ÕÑÓÓ). ±ÓË E � 24 Í£ ÔÏÿ1 (E=p �
� 1;5 Í£ (ÔÏ ÕÑÓÓ)ÿ1) d � 5 ÏÏ, 10 ÏÏ Ë 15 ÏÏ. °ÔÕÓÞÇ ÒËÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÖÃÇ-
ÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ): eEd � 1;2� 104 à£; 2;4� 104 à£; 3;6� 104 à£.
±ÓËE � 48 Í£ ÔÏÿ1 (E=p � 3 Í£ (ÔÏ ÕÑÓÓ)ÿ1) d � 30ÏÏ, 60ÏÏË75ÏÏ;
eEd � 1;44� 105 à£; 2;88� 105 à£; 3;6� 105 à£. £ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e �max � eE=ai ì ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÂâÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.
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ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÅÑÎÑÄÍÇ
ÔÕÓËÏÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ.
¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[16]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÑÕÐË ÍËÎÑÄÑÎßÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ,
ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, .±. ¢ÂÃËÚ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÅÇÎËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [17]. £ [17] ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ
ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1 ÍA, Â ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË.

6. °Ã ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÑÓÏÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÛÖÐÕÑÄ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ [13]. ¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÍÂÃÇÎß Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
50 °Ï Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ, ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÐÇÇ

ËÊÖÚÇÐÂ Ä [18] Ë ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÐÂÆÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ.
¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ (ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÂÎË ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÆÖØÂ � 100 A Ë ÃÑÎÇÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ � 400 A ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ²¡¥¡¯-220 ÊÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ � 10 ÏÍÏ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ [12]. ¬ÂÕÑÆÑÏ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÎÖÉËÎ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÛÂÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
9,5 ÏÏ.

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ
ÊÂÊÑÓÇ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÖÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ [4 ë 7]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÊÂ ×ÑÎßÅÑÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [9] Ñ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÕÑÍÑÄ ÒÖÚÍÑÄ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä [1 ë
7], âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ. "¯ÇÒÑÒÂÆÂÐËÇ Ä ÑÒÕËÏÖÏ" Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÃÑÕÞ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [4 ë 7], ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ, Ë ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÃÇÊ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË
[12 ë 14, 19 ë 21]. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÞÇ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËÇ ÎÂÄËÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë ÓÂÊÓâÆÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÇ ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÐÂÌÆÖÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ²ÑÔÔËË ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ®ª²¡, ¯°²¡ Ë ¡²ª¯¡,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÖÔÍÂÎËÔß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ²¡¥¡¯, ³ª¯µ³ Ë SM-3NS, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ³° ²¡¯ Ë
ªÐÔÕËÕÖÕÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍË µÓ° ²¡¯. ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ®ª²¡, ¯°²¡, ¡²ª¯¡, ²¡¥¡¯, ³ª¯µ³
Ë SM-3NS ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [22]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÛË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ª®¡-350¥. ªÏÇâ
ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÏÑÜÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 0;1 ÐÔ.

®Þ ÒÓËÅÎÂÛÂÇÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Í ÖÚÂÔÕËá Ä àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.
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