
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
l � 13;5� 0;135 ÐÏÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÑÊÆÂÕßÒÎÂÊÏÖ ÔÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Sn�10 ëSn�12.

±ÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ËÐÆËâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ ZC � 49
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÎÑÄÂ (ZC � 50). ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÔÒÇÍÕÓÞ 4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ
ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÑÕÆÇÎÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ª³¡¯ Ô ÙÇÎßá
ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ 4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ Pd, Ag Ë
Cd (ZC � 46ÿ48). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ 13,5-ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ 6-Ì ÓÂÏÑÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÂ (ÒÓÑÇÍÕ IST-1-507754-IP), ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ
05-02-08224-Ñ×Ë Ë 07-02-00244-Â), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ °¶¯ ²¡¯ "°ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ".
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³ËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ,
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ

À.¦. ­ÑÊÑÄËÍ

°ÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÍÓÂÔËÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ
ì ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ (¢¿¬) Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÇÜÇ Ä 1925 Å.,
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÊÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ

Tc � 3;31�h 2

m
n 2=3 �1�

(ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ "ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÇ" ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÑÆÐÑ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂËÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ). ±ÓË T4Tc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆÇ-
ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕËÙ lT � �h�2mkBT �ÿ1=2
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ËÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ¢¿¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎËÛß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
T! 0 Ä ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ.

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ¬ÂÒËÙÇÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä 4¯Ç
¶. ­ÑÐÆÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
¢¿¬. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÔÏÇÎÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¢¿¬ ÕÑÅÆÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, Â Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ 4¯Ç ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
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13,40 13,45 13,50 13,55 13,60 l, ÐÏ

²ËÔ. 6. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ Ä 2%-ÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ ÒÑ ÔÕÂÆËâÏ ËÑÐËÊÂÙËË.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [26].)
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ÔËÎßÐÑÇ. ­ËÛß ÒÑÊÆÐÇÇ ÕÇÑÓËâ ¢¿¬ ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. [1 ë 3] Ë ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
"ËÔÕÑÜÂÇÕ" ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä 4¯Ç ÆÂÉÇ ÒÓËT! 0
Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 9% ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ 4¯Ç ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÕÂÐËâ
ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ì ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚËÔÎÂ
ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÂâ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËá ÍÂÒËÕÂÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ
ÔÖÆÐÂ Ô ÍÂÒËÕÂÐÑÏ Ë ÄÞÚËÕÂÐËá ÄÇÔÂ ÔÖÆÐÂ, ÒÓË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÓâÆ ÎË âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÒÇÓÇÌÕË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÂ-
ÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÜÇÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ,
Õ.Ç. ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂÏ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1), Í ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÍÇÎßÄËÐÑÄ). ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÓÂÊÄËÕß ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÕÇØÐËÍÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ´ÂÍ ÚÕÑ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ 70 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÅÇÐËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÂÍÑÐÇÙ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¬ÇÕÕÇÓÎÇ, ¬ÑÓÐÇÎÎÂ Ë µÂÌ-
ÏÇÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ 1 (ÔÏ.
[5]) ì ÑÆÐË ËÊ ÔÂÏÞØ ÍÓÂÔËÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ·· ÄÇÍÂ.

¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¢¿¬ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ¢¿¬ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐËâ, ËÎË ¢¿¬ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØì àÍÔËÕÑÐÑÄ£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ (ÔÏ. [3, 6, 7]
Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ËÎË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË (ÔÏ. [8 ë 12] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎßÄËÐÑÄ, Â ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ì ÒÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÇÔÕß
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËØ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
(ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ) ËÎË Ô ÇÜÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ (ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ) ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÄÄËÆÖ ÇÈ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ).

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÞÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (Ç) Ë ÆÞÓÍÂÏË (h)
(ÔÏ. [13 ë 15] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ËÎË Ä
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ (ÒÓË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ) ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÎË-
ÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ e-h-ÍÂÒÎË [16]
Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ àÍÔËÕÑÐÐÖá ×ÂÊÖ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (ËÎË
ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ¢¿¬ ÆËÒÑÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ [14] (ËÎË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ e-h-ÒÂÓ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) Í ÓÇÉËÏÖ
¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) ì ÔÒÂÓËÄÂÐËá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [13]
(ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë ¬ÑÒÂÇÄÂ [17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[18])), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 2. ¥Îâ ÄÔÇÌ ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ×ÂÊÂ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ËÅÓÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÎË ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ e-h-ÒÂÓ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÍÔÂÙËá
×ÂÊÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ e-h-ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÇÎÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕß [15] (ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÍÂÍËÏË ÔÄÇÓØÔÄÑÌÔÕÄÂÏË).
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÑÐÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß
à××ÇÍÕÞ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÑÊÐß ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË e- Ë h-ÔÎÑâÏË [15].

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÐÂÊÂÆ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [21].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ) ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ØÑÕâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ. ¢¿¬
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ [22], ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËÇÌ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÅÎÞ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÎË ÒÓÑ×ËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ [23], ÎËÃÑ Ä "ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ" ÎÑÄÖÛÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÔâÏË,
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙ Ë Õ.Ò. [24].

®Þ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÒÓÑ×ËÎß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ [25], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ).

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÎË ËØ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÞ àÍÔËÕÑ-

1 ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1, 2].

2 £ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊ-ÊÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÜÇÎË Ä ÊÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÕÂÍÑÌ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [19]. £ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ [20].
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ÐÑÄ [14], Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ì àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[26]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [27], ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆËÒÑÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË 0,23 ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ
nr 20 � 290, ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, r0 ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ, r0 � md 2=�4p�h2�, d ì ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ. (¥ÓÖÅÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ e-h-ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ e Ë h, ËÊÖÚÇÐ
Ä [28].)

°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
nr 20 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ: ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÕÑÜÇÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒËÍ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
[29].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ×ÂÊÞ
àÍÔËÕÑÐÑÄ [23, 24, 30]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÔÇÌÚÂÔ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ [27, 29], âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎâÕß à××ÇÍÕÂÏË
ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ (ÏÂÅÐËÕÐÂâ) ÏÂÔÔÂ
àÍÔËÕÑÐÑÄ [31] Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎËÐÞ r0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÍÔËÕÑÐÑÄ nr 20 . ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

±ÑÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊÞ ÔÖÒÇÓÔÑÎËÆÂ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (Ä ×ÂÊÇ ÔÖÒÇÓÔÑÎËÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß [32]). °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÑÎËÆÂ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [33]. ±ÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÊÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÃÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ a0, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ (Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d ÔÖÉÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, Â ÒÓË ÏÂÎÞØ d4 a0 ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÉËÆÍÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ).

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ.
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÖá ÔÇÌÚÂÔ (ÔÏ. [8 ë 11]) ÔËÔÕÇÏÖ
ì ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕß, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÖá ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ
ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ¶ÑÕÑÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ
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©ÆÇÔß mph � �pN�2=�cL 2� ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÖÏÐÑ
ÒÓËÆÂÕß ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ,
kjj ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, L ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, E0 ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ô
N � 1. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
mph ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 ë 10ÿ5 ÑÕ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
me. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÎÑÔÕË ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂÔß Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ,
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÃÑÊÑÐÑÄ ì ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÑÔÕË
Ë àÍÔËÕÑÐÑÄì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²ÂÃË ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÍÓËÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÑÄÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ì àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÎÑÔÕË Ë àÍÔËÕÑÐÂ Ë
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÆËÔÒÇÓÔËË (ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÞ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË meff ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô mph � �10ÿ4ÿ10ÿ5�me, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÇ (1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ!

¯ÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
àÍÔËÕÑÐÑÄ) Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ,
ÐÂÃÎáÆÂâ ÓÇÊÍÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ËÊ ÒÑÎÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ. ±ÑÍËÆÂáÜËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÕß ×ÑÕÑÐÞ ËÏÇÎË ÃÞ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÊÞÐ-
ÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬ÑÔ-
ÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ, Â ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË

T

n

­ËÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË
³ÂØÂ

­ÑÍÂÎßÐÞÌ
¢¿¬-ÓÇÉËÏ

­ÑÍÂÎßÐÞÌ
¢¬º-ÓÇÉËÏ

¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß

¿ÍÔËÕÑÐÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ

±ÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ ÆÎâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ
àÍÔËÕÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ

±ÇÓÇØÑÆ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ

²ËÔ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ d ÏÇÉÆÖ e- Ë h-
ÔÎÑâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a0
(ËÎË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ H ). ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d

(ËÎË H ) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, Â ÒÓË d4 a0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÉËÆÍÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ.
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ÏÂÔÔÞ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ. ¯Ñ
ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.

1. ¬ÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ?
2. ¬ÂÍ ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë

´ÂÖÎÇÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ?
³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑ ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë/ËÎË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË à××ÇÍÕÑÄ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË. ©Â ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏ ËÏ
ÆËÒÑÎÇÏ Ä àÍÔËÕÑÐÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÎÇÍÂÕß àÍÔËÕÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [34]), Â ÒÑÔÎÇÆÐââ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÖÄÎÇÍÂÇÕ ×ÑÕÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÒÑÎÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔ-
ÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ [14], ÊÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß: ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ "ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ" Ä ÒÑÎâÓËÕÑÐÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÙÇÒÕ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤ÂÎË-
ÎÇâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÏÇÔÕÇ
ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÍÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ [35]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÂ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ
ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ [35] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ËÍÔÂÙËË ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ (ÎÑÍÂÎßÐÞÏË)
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë
´ÂÖÎÇÔÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²ÂÃË).

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑ-
ÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÑÆËÐ
ËÊ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (×ÑÕÑÐÐÞÌ ËÎË àÍÔËÕÑÐÐÞÌ). ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ËÎË ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂ âÏÖ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÅÓÖÒÒÑÌ ³ÐÑÖÍÂ (ÔÏ. [22]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ [11, 36, 37]. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [36]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÄÊÂË-
ÏÑÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ì ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÔÂÕ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: c�r� Ë w�r�ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÎÑÔÕË Ë
àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÄ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E �c; w ��
��
ÿ 1

4p
e
a
c �
�
L�r� q2

qr 2
� qL�r�

qr
q
qr
� L�r�

r

q
qr

�
c�

�
�
2p

e
a

1

L�r� ÿ m
�
jcj2 ÿ 1

2
w �
�

q2

qr 2
� 1

r

q
qr

�
w�

� ÿV�r� ÿ m
� jwj2 � g

2
jwj4 � O

2
�c �w� w �c�

�
2pr dr ;

�3�
ÅÆÇ V ì ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, O ì
àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, a � e 2=��hc� �
� 1=137, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä
ÒÑÎÑÔÕË, mìØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÜËÌ ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
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£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¥Îâ "àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË", ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ
pe=�La� ÿ O=2 < m < pe=�La�. ¥Îâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÕË, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÎÇÉÂÕß Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ pe=�L�0� a� ÿ O=2 < m < pe=�L�1� a� ÿ O=2. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [11, 37] , Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ). ¥Îâ ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔËÔÕÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë
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ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ.

£ÞÓÂÉÂá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ²¶¶ª Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ
²¡¯ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. £ÞÓÂÉÂá ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
À.£. ¬ÑÒÂÇÄÖ, £.¢. ´ËÏÑ×ÇÇÄÖ Ë ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ (¬ÇÏÃÓËÆÉ, 2008) ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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ªÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ
Ä ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

¦.¡. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¢.¯. ®ÂÄÓËÐ,
¯.¯. ¯ÑÄËÍÑÄÂ, £.¡. ÁÍÑÄÎÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ, ÎËÛ-
ÐËØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ËØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¿ÕË "ÎËÛÐËÇ" ×ÑÐÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ

# ¦.¡. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¢.¯. ®ÂÄÓËÐ,
¯.¯. ¯ÑÄËÍÑÄÂ, £.¡. ÁÍÑÄÎÇÄ 2009
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