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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë
ÂÐÂÎËÊ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÐÂÚÂÎËÔß Ä XIX ÄÇÍÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÅÑÔâ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÅÂÊ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ XX ÄÇÍÂ [1, 2] Ë Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÇ ÃÞÎÑ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÍÐËÅÂØ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ [3 ë 5]. ©ÐÂÐËÇ ×ËÊËÍË
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÂÎÑ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË; Ä àÕËØ
ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ×ËÊËÍË ÕÇØÐËÍÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÔÐÑÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]). ±ÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÄÞÊÄÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¤²±, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÆÆÇÓÉÂÎÑ ÐÑÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. °ÒÞÕ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ë ÓÇÉËÏÑÄ ÐÇËÔÚÇÓÒÂÇÏÑ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ËÎË ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÑÓÏ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

°ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑÔâ âÄÎÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ¤²±. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÇÆÈÕ Í
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¤²±
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
°ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÑ
ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

2. µÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ

¤ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÍËÆÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕß ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÑÐË-
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ÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ¤²±, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÇÇ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÔÎÇÆÖâ ´ÂÖÐÔÇÐÆÖ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÇÅÑ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ËÑÐÂÏË, Ë ÆÂÎÇÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÒÇÓÄÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ
a, ÕÂÍ ÚÕÑ 1=a ì àÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÂÊÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÆÓÇÌ×Â, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÕÑÓÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ g ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
ÍÂÕÑÆÂ ËÑÐÑÏ.

±ÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ.1,
ÍÑÅÆÂ ¤²± ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÓË-
ÚÈÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¤²± ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.
±ÓË ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ L, ÓÂÄÐÑ exp �aL� ÿ 1. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ
´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÆÎâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÅËÃÇÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ:

g
ÿ
exp �aL� ÿ 1

� � 1 : �2:1�
¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÂÈÕ ÒÓËÏÇÓ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÅÂÊÇ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÖÔÎÑÄËÇ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ (2.1) Ä
ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÈÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÈÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËËÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÓËÄÑÌ ±ÂÛÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÃÑÌÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-

ÐËâ ÅÂÊÂ p ÄÐÖÕÓË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË L. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ pL ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÉËÅÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ¤²± ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÍÐËÅÂØ ´ÂÖÐ-
ÔÇÐÆÂ [3 ë 5]. ¦ÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÊËÍÖ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÂÖÐÔÇÐÆÑÏ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¤²±, ÕÂÍËØ,
ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ, ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[7 ë 11]), ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ´ÂÖÐÔÇÐÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
´ÂÖÐÔÇÐÆÑÏ [12 ë 15]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
[16, 17] Ë ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

µÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ¤²± ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ àÕÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ Ë ÓÇÉËÏÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Ë ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ¤²± ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÄËÆ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÐËÅÂØ ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ¤²±, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ ÕÇØ, ÍÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÐÂÍÑÏËÕÔâ Ô àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ¥Îâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ¤²±,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ËÏË ÔÎÖÚÂá. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ¤²± Ë ÑÒËÔÂÐËÇ
ÓÇÉËÏÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÐËÅÂØ ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
[18 ë 37], ÐÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
×ËÊËÍË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÏÑÆÇÎË Ë ÔØÇÏÞ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ¤²± Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ¤²±
ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÎÇÕ, Ë ÐËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ
ÇÅÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

µÔÎÑÄËÇ (2.1) Ä ÔËÎÖ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÅËÃÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.
±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔËÎÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ³ÍÂÉÇÏ, ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ ë¤áÍÍÇÎâ rD [38],
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÓÂÄÇÐ 0,8 ÔÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ne � 104 ÔÏÿ3, Õ.Ç. ÖÉÇ ÕÂÍÂâ
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²ËÔ. 1.±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂÏË, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ L � 1 ÔÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
Ne � 1010 ÿ 1012 ÔÏÿ3, Ë ÓÂÆËÖÔ¥ÇÃÂâ ë¤áÍÍÇÎâ rD Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐßÛÇ ÐÂ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, Õ.Ç.
¤²± ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÏ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ.

¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß Ä ¤²± ËÅÓÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË
ËÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÎË ÔÕÇÐÍË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÎÖÚÂâ, ÔÚËÕÂâ
ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ

a=Na ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E=Na, ÅÆÇ Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ (ÇÆËÐËÙÂ
ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
1 ´Æ (´ÂÖÐÔÇÐÆ) � 10ÿ17 £ ÔÏ2). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÇÓÄÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ¤²± ÖÆÑÃÐÇÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ (ÓËÔ. 4).

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¤²± (2.1) Ä ÄËÆÇ� l
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°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ l ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ¤²± (ÑÚÇÄËÆÐÑ, l < L, ÅÆÇ L ì ÓÂÊÏÇÓ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ). ³ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÜËØ ÖØÑÆ ËÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÕÑÃÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÃÞÎÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÏÞ ÔÕÓÑËÏ ÍÂÕÑÆÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÅÆÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓË ÇÅÑ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ËÑÐÂÏË.
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 130 £. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË Ec=Na � 1300 ´Æ, Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË lNa � 1;4� 1016 ÔÏÿ2. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ p � 1 ÕÑÓÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 300 ¬
Ë ÓÂÊÏÇÓÇ ÑÃÎÂÔÕË l � 0;45 ÔÏ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ec � 400 £ ÔÏÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÓÂÊ-
ÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÐÂâ
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²ËÔ. 2.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÇÔÎË ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (1) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (2).
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²ËÔ. 3. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [70].
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂ-
ÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ.

3 µ¶¯, Õ. 179, å 6
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ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ¤²±, Â Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ, ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç.
ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍË, Ë ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÒÑÕÇÓË ËÊ-ÊÂ
ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÎÇá-
ÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ËÏÇÇÕÔâ ÖÊÍÂâ ÍÂÕÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÕÑÎÃ, ÅÆÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ (ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÔÕÇÐÍÂÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ,
Õ.Ç. ¤²± ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÄÆÑÎß
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÅÂÊÑ-

ÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÍÓË-
ÕÇÓËá

aL4 1 ; �2:3�
ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÕÓÖÃÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÕÓÖÃÑÍ, ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÔÑÓÕÇ ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
(ÓËÔ. 7).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÂÊÓâÆÂ, Í ÕÎÇáÜÇÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕËÒÂÏË
ÓÂÊÓâÆÂ [39 ë 45] ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÔá ÒÎÑÜÂÆß ÍÂÕÑÆÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÚÂÔÕß ÒÎÑÜÂÆË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ (ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÍ ÄÆÑÎß
ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

3. ®ÑÆÇÎß ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¤²± ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ; Ec ì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ.
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²ËÔ. 6.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÆÑÎß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ;
Uc ì ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
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²ËÔ. 7. ¤ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÑÆ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ®ÂÎÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ DU � E�L1 ÿ L2�, ÅÆÇ E ì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ,
L1, L2 ì ÆÎËÐÞ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ.
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l ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÓÂÆËÖÔÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊâÄ
ÓÂÆËÖÔ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË r0 � 1 ÔÏ Ë ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ sg � 3� 10ÿ15 ÔÏ2, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Na Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Na 4 3� 1014 ÔÏÿ3 ËÎË ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
p4 1±Â.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑÕ ÃÂÎÂÐÔ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.1) Ë (2.2) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ¤²±, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ:

a�E �we�E � � 1

tD
; �3:1�

ÅÆÇ we ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, tD ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÔÕÇÐÍÂÏ.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ³ÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Da

r
d

dr

�
r
dNe

dr

�
� kionNeNa � 0 ; �3:2�

ÅÆÇ Ne, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÕÓÖÃÍË, r0 ì ÓÂÆËÖÔ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, Da ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ¤²± ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, kion ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.2) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [46]

Ne�r� � N0J0

�
2;4r
r0

�
; �3:3�

Â ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ne�r0� � 0 ÆÂÈÕ [46]

Na
kionr

2
0

Da
� 5;78 : �3:4�

±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1) Ë (3.4) ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÇÔÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË tion Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆË××ÖÊËË Í ÔÕÇÐÍÂÏ tD ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

1

tD
� 5;78Da

r 20
;

1

tion
� awe � Nakion ; �3:5�

ÒÓËÚÈÏ

tD � tion : �3:6�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ¤²± ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ (2.3).

4. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ¤²± Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÇÈ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [47, 48]. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÑÐÞ, ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂâ ¤²± ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, Â ÇÈ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.1) ë (3.6).

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ë
ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
¤²± ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅÑÌ âÊÞÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓËÄÎÇÚß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [49]. ¥Îâ
àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ Ô
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ
àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÑ ÖÅÎÂÏ, Ë
ÏÂÎÂâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÇÈ ÚÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÂÏ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [50] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [51, 52],
ÒÓËÚÈÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [53, 54]
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©ÆÇÔß v ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ,
s ��v� � � �1ÿ cos#� ds ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ # ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
me, M ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÎÞÏË
ÒÑÓÙËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÄÐÑÔâÕ ÏÂÎÞÇ
ÖÅÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÂÐÆÂÖ [55], Ë ÇÔÎË ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÇÅÑ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ [56]
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ÅÆÇ Neì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, lnL ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÎÑÅÂÓË×Ï, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ¥ÇÃÂâ ë ¤áÍÍÇÎâ [38],
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ ËÏÇÇÏ ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÒÓËÚÈÏ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (4.1) Ë
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(4.2) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ:�
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÉËÏÂÏË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâÏË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.3),
ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í
ÏÂÔÔÇ ÂÕÑÏÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Í ÔÇÚÇÐËá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÊâÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ,
lnL � 7, Ë ÍÑÏÐÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÎâ ÅÂÊÂ, ÐÂÌÆÈÏ
ÅÓÂÐËÚÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË (4.3) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËâ,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÅÇÎËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0 ÆÑ
10 à£, ÅÆÇ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s � � �6� 1� A� 2 [57]. ªÔÒÑÎßÊÖâ
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.3) Ä ÄËÆÇ�
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ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e ÆÂÈÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ.
¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ¤²± ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.3), ÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ, ÒÓËÚÈÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØ àÐÇÓÅËá ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÕÆÂáÜËØ ÇÈ ÂÕÑÏÂÏ ÅÂÊÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ Ô ÐËÏË. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ¤²± ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (4.3) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ s ��v�
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË àÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÖÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÂÊÇ ÍÂÍ l �
� 1=�Nas ��v��. ´ÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÇÈ ØÄÑÔÕÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [58, 59]
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ÅÆÇ Eì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇ-

ÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ¤²± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØ ÇÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ¤²±, ÒÓËÚÈÏ ÂÐÂÎËÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ "âÊÞÍÇ" ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.

5. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÄÔÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ¤²±. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-

ÚËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯Ñ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÇÔÎË ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔá
ÒÎÑÜÂÆß ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÒÎÑÜÂÆË ÍÂÕÑÆÂ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÑÎÃÑÏ (ÅÆÇ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ
Ë ËÅÓÂÕß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß. ´ÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ I (ËÑÐÞ ÆÂáÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ
ÓÂÊÓâÆÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:
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ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË, we � EKe, Õ.Ç. ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ke ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÖ-ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá, ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ te ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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dwe
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:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ 1=te � Nake, ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ke ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ÖÒÓÑÜÂá-
ÜÇÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ.

°ÆÐÂÍÑ, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ we ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [60]:
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ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÒÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

nea � Naves �ea : �5:4�

©ÆÇÔß s �ea �
� �1ÿ cos#� dsea ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, # ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
dsea ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
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ÐÂ ÂÕÑÏÇ. ³×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß f0�ve� ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ�1
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ s �ea ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ve, Õ.Ç. s �ea � 1=ve.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
0,3 ë 0,5 à£ Ä ÔËÎÖ à××ÇÍÕÂ ²ÂÏÊÂÖàÓÂ [61 ë 63], ÒÓËÚÈÏ
ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÅÂÊÇ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÆÈÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
¤²±. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [9, 64]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(5.3), ÊÂÄËÔËÕ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ s �ea�v�.

6. ªÑÐËÊÂÙËâ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

£ÄÑÆâ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ a ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÏÞ ÔÚË-
ÕÂÎË, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ

e� A! 2e� A� : �6:1�

´ÑÅÆÂ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (3.4), ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ

ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ sion�ve� ì ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ, vi ì ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ J, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË kion
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÄÑÔÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

°ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ÅÂÊÞ, ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ f0�ve� ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÐÑÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ (6.1) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇ-
ÉËÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØÄÑÔÕÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ ÐÂÃËÓÂÇÕ àÐÇÓÅËá
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f0�e� ÒÑ àÐÇÓÅËË [65, 66], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØÄÑÔÕÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÇÉÆÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ [67].

7. ªÑÐËÊÂÙËâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ

µÓÂÄÐÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (3.1) Ë (3.4) ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ (6.1) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
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²ËÔ. 8. ¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [9, 64].
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²ËÔ. 9. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ØÄÑÔÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÕÇÓË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (1) Ë
ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (2) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
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ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÍÂÐÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.±ÓÑÔÕÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ
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£ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØìÕÂÍËØ
ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ë ÕÖÛÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ¤²± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÉËÏÂ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÑÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ Í ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔØÇÏÑÌ (7.1), Â ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÆÓÇÌ×ÑÏ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÚÇÏ
ÒÓâÏÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÒÑÍÂ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ
ÓÇÉËÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ¤²± ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÎËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ËÑÐË-
ÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (7.1):

e�He�11S� $ e�He�23S� ; �7:2�
e�He�23S� ! 2e�He� :

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E=Na � 10 ´Æ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÄÐÂ kion � 1;1� 10ÿ13 ÔÏ3 Ôÿ1, ÇÔÎË
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ km

ion � 4;2� 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1 (ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ÓÂÄÐÂ kq � 3;1� 10ÿ9 ÔÏ3 Ôÿ1 [68, 69]), Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË N eq

m =Na �
� 1;2� 10ÿ3, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÒÓË àÕÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 24,59 Ë 4,77 à£, Â àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ÓÂÄÐÂ
19,82 à£.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ

ÅËÃÐÖÕ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. £ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÂÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÖØÑÆ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÅÂÊÇ.±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÂÉÇÐ ÆÎâÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÅÂÊÇ. £
ÕÂÃÎËÙÇ ÆÂáÕÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ [70]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá He�23S�, Â ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÓÕÂ A, Í
ÔÑÔÕÑâÐËá A�3P2�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÓâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÆË××ÖÊËË Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.5).

£ÍÎáÚÂâ ÒÓâÏÖá Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂ-
ÎÂÐÔÂ ¤²± (3.5), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (7.1) ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÃÂÎÂÐÔ ¤²±. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.5) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ Na, Nm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, kion, km

ion ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ Í
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÅËÃÇÎß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7.3) ÓÂÄÐÂ

Nm � N eq
m
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ÅÆÇ N eq
m ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ

ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ, tD, te ì
ÄÓÇÏÇÐÂ ÖØÑÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍË Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ.

²ËÔÖÐÑÍ 10 [71] ÆÂÈÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂ-

´ÂÃÎËÙÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ D �,
ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄD�A�� Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄD�A�2 � ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 300 ¬. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ
N � 2;69� 1019 ÔÏÿ3 [70]

¤ÂÊ (A) He Ne Ar Kr Xe

D �, ÔÏ2 Ôÿ1

D�A��, ÔÏ2 Ôÿ1

D�A�2 �, ÔÏ2 Ôÿ1

0,59
0,28
0,49

0,20
0,10
0,16

0,067
0,041
0,049

0,039
0,022
0,031

0,024
0,013
0,018
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ÆËÖÔÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 10, ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ
Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (7.2)
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ ÒÑÓÑÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÓÑÅÑÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÖÛÇÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÅÓÂÐËÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÂ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.5) Ë (3.6) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ tD � te ËÎË
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ÅÆÇ kq ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, D � ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÅÂÊÇ, r0 ìÓÂÆËÖÔ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.5) ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ne=Na Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Nar0:

Ne

Na
� C

�Nar0�2
; C � 5;78D �Na

kq
; �7:6�

Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ä ÅÂÊÇ D � ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ Na, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË C ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (7.6) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÅÇÎËË, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË àÕÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ (7.2).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10,
11, ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÅÇÎËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÅÇÎËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÄÐÞÏ s � � 6 A

� 2 [57], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÕËÒÂ (4.5) Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71]). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E=Na � 10 ´Æ Ä ÅÇÎËË àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÂÃËÓÂÇÕ àÐÇÓÅËá eEl � 0;17 à£ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6,1 à£. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓÇÉÆÇ
ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ËÎË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓâÏÑÌ Ë ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ¤²± âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÅÂÊÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓâÏÑÌ Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÐÇÑÐÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÔØÇÏÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (6.1) Ë (7.2), ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ [64] ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇ
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Í ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ¤²±. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 10. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÎËâ Ä ¤²± (Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Na ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÓâÏÑÌ Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂ-
ÓÑÏ. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Nar0
ÓÂÄÐÞ 1� 1017 ÔÏÿ2 (1) Ë 4� 1017 ÔÏÿ2 (2).
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²ËÔ. 11. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÎËâ Ä ¤²±, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7.6).

´. 179, å 6] ®°¥¦ª²°£¡¯ª¦ ¤¡©°²¡©²Á¥¯°« ±¡©®½ 599



ÄÞÊÄÂÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ¤²±, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [72, 73].

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ¤²± ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ:

A� � B! e� AB� ; �7:7�
ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÃÇÓÈÕÔâ ËÊ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÞ A Ë B ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ×ÑÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ì ÒÓÑÙÇÔÔ ±ÇÐÐËÐÅÂ [74, 75]

A� � B! e� A� B� ; �7:8�
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ B ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ A. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ

He�23S� �Ar! He�11S� �Ar� � e ; �7:9�
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÕâÉÈÎÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Í ÅÇÎËá,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ � 10ÿ4, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÓÑÃÑâ Ä ÅÇÎËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä
¤²± ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÈ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ Ë ÄÇÆÖÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ.

8. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (3.1) ËÎË (3.4)
ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ¤²±
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖØÑÆÑÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ¤²± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-

ÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐËÉÇ 700 ¬ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ) ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÓÕÑÏ ËÑÐÑÄ Ä
¤²± âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÕËÒÂ Ar�2 , Ë ÕÑÅÆÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÕËØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÓÕÑÏ ËÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ
ËÑÐ, ÒÓËÚÈÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ¤²± ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕËÒÂ Ar�2
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÂÊÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕËÒÂ Ar� ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ
ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ¤²±
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ,
ÑÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ¤²±.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅËÃÇÎß ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ¤²± ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤²± ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ

e�Ar�2 ! Ar� �Ar : �8:1�
±ÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÃÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ¤²±,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ (8.1) ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ
ÒÑÕÇÓá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ¤²±. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÉËÏÂ ÅËÃÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÏÇáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ¤²± Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÕÇÓË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ¤²±.
£ ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. £ÍÎáÚÂâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÅÂÊÇ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ) ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ËÎË ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ,
ÑÕÏÇÕËÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ØÄÑÔÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÕÂ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÆÎâ
ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [67, 76, 77]).

9. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ,
ÏÞ ÐÇâÄÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
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²ËÔ. 12. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ Ä ÐÇÑÐÇ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. 1 ì ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓâÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [64]; 2 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÑÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ë ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç.
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔØÇÏÑÌ (7.1) [71].
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ËÑÐÑÄ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÕÓÖÃÍÖ.
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÍÇ ÎÇÅÍÑ ËÑÐËÊÖÇÏÑÌ ÒÓËÔÂÆÍË Í
ÃÖ×ÇÓÐÑÏÖ ÅÂÊÖ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ËÐÇÓÕÐÞÌ
ÅÂÊ) ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐËÊÂÙËË àÕÑÌ ÆÑÃÂÄÍË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Í ÍÂÕÑÆÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÓâÆÂ, àÕÑÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÑÃÂÄÍË ÄÆÑÎß
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¦ÔÎË ÔÄÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÃÂÄÍË, ÒÑÎÖÚËÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ì àÎÇÍÕÓÑ-
×ÑÓÇÊ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÖá ÕÓÖÃÍÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÂÐËá
ÅÂÊÂ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ¤²± ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÓÕÂ
ËÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÉËÏÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë
ÂÕÑÏÐÞÏË ËÑÐÂÏË) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÔÑÕÐË ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ
ÎÂÊÇÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â
ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÎËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÇÆÈÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Ñ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¤²±, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÆÎâ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 600 ë 700 ¬
[78, 79]) ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÆÎâ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÂØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¤²±. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ¤²± ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËáËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÊÂÍÑÐÖ°ÏÂ
ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ¤²±. ¦ÔÎË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÈÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¿ÎÇÐÃÂÂÔÂ ë·ÇÎÎÇÓÂ [23, 80], Õ.Ç.
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©ÆÇÔß k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ, p�r� � iE,
ÅÆÇ i ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, E ì ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ ËÏÇÇÏ
i � SE, ÅÆÇ S ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ¤²±. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (9.1) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËá

ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÕÇÒÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ.

´ÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÎËÍÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐ-
ÕÓÂÍÙËá ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ [81 ë 83], ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÄÃÎËÊË ÇÈ ÑÔË. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ¤²± ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ
ÕËÒÂ ³ÂØÂ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ÓÇÊÍÑ, ÇÔÎË ÑÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (9.1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ¤²±. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÔÉÂÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ. ¬ÑÅÆÂ ¤²± ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÑÔË, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9.1). ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÅÂÊÂ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ.

10. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ¤²± Ë ËØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ¤²±. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¤²±, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÐÇÌ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÔÑÊÆÂÆËÏ
ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÄÑÎÐÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [67]), ÔÑÊÆÂÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ dNe ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¤²± Ô ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÒÎÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ Ä ¤²± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÑÐËÊÂÙËâ, ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ
¤²± ËÎË ÓÇÉËÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÂÕÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÓÂÕ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜËØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÕÑâÚËØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [84 ë 91]. ¦ÔÎË
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÂÕ ÍÂÍ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÑ ËØ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÓÂÕ ÊÂÆÂÐÐÞÌ
ÕÑÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÊÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÔÕÓÂÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
¤²± [29].

°ÃÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ¤²± ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ Í ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ¤²±. ¥ÂÎÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¤²±, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ¤²±, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [92 ë 94].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
¤²± ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ le, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÇÔÎË àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ l ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÅÓÖÃÑ
Ä

�������������
M=me

p
(me ìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,MìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ), Õ.Ç.

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
p � 1 ÕÑÓÓ Ä ÅÇÎËË l � 0;05 ÔÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.
´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÆÎâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ e�r2� Ä
ÕÑÚÍÇ r2 (ÇÔÎË Ä ÕÑÚÍÇ r1 ÑÐ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá e�r1�� [95]:

e�r2� � e�r1� � eU�r2� ÿ eU�r1� ; �10:1�
ÅÆÇ U�r2�, U�r1� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤²± Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÍËÐÇÕËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ¤²± Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá
ÓÂÊÓâÆÂ [96 ë 98].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤²± ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÅÂÊÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÂÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [99 ë 101] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÕÓÂÕÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊ-
ÓâÆÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¤²± âÄÎâáÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÕ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÍË ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ¤²± Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ·ÑÕâ
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [102, 103], ÑÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ¤²± [67,
104]. ¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ.

11. ®ÑÆÇÎË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÉËÏÑÄ
¤²± Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¤²±, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÇÉËÏ ÇÈ
ÓÂÊÄËÕËâ:

1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ.
2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÎË ÄÑÎßÕ-

ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-

ÏÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎáÚÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÃÂÎÂÐÔ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ¤²±, ÐÇÖÆÑÃÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÄÎËâáÜËÇ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÍÎáÚËÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ. ¿ÕË ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎââ ÑÔÐÑÄÖ ÇÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÇÈ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ Ë ÔÑÓÕÑÏ ÅÂÊÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÞØÑÆ ÊÂ àÕË ÓÂÏÍË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÎËÚËÕ ÚËÔÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ¤²±. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÆÇÎÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ¤²± Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÂØ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥ÂÎÇÇ, ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÎË ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ¤²±. ®Þ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÍÂÍ ÔÓÇÆÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¬ÂÍ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÓË ËÑÐÑÄ, ÖØÑÆâÜËØ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÑ ÆÎËÐÇ ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ¤²±. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÑÃÑÊÓËÏÑÔÕË ÓÇÉËÏÑÄ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá ÏÇÉÆÖ
ÒÓËÐÙËÒÂÏË ¤²± Ë ÓÇÉËÏÂÏË ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÐÙËÒ ¤²± ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËË ÇÈ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1)) Ä ÔØÇÏÇ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÅËÃÇÎß Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
¤²± Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (2.1), (3.1), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
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ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ¤²± ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒË-
ÓÂÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ, ÐÑ
ÖÔÍÑÎßÊÂÇÕ ÑÕ ÕÇØ, ÍÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÐÂÍÑÏËÕÔâ Ô ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÇÉËÏÑÄ ¤²± ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÎË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÈ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ
âÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÂÍ ÔÕÓÂÕÞ Ë ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ,
ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ¤²± ÔÑÔÕÑËÕ Ë Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÑÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ
ÎÂÏÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÔÕÑÎÇÕËÇ ÐÂÊÂÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÎâ ÓÇÍÎÂÏÞ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË Ä ÔÄÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÏÒ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÕÂ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÄÇÍÂ ÔÒÖÔÕâ ÒÑâÄËÎËÔß
ÐÂÕÓËÇÄÞÇ ÎÂÏÒÞ ÉÈÎÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÆÎâ ÖÎËÚÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÎÎÑËÆÐÞÇ ÎÂÏÒÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÄÇÕÑ-
ÄÖá. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÊ-
ÄÑÎËÄÛËÏË ÔÆÇÎÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÕÂ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÈ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ·ÑÕâ ÒÓÂÍÕËÍÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä XIX ÄÇÍÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÈ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÂÔÒÇÍÕÑÄ, Â
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ä ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÑÏÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ [105, 106] ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ [107] ì ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÐÑÄÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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Modeling gas discharge plasma
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The condition for a self-sustained gas discharge plasma (GDP) is expressed in an ionization balance form due to Townsend and used as a
deénition of gas discharge plasma in its simplest form possible. The simplest example of the positive cylindrical discharge column is used
to demonstrate a wide variety of possible GDP regimes, revealing a contradiction between the large number of real process responsible
for the self-sustainment of GDP and the way simple models explain gas discharge regimes. The variety of GDP processes also results in
that some instabilities occur and plasma parameters change stepwise as the voltage or discharge current is varied. As a consequence, new
forms and new applications of gas discharge arise as technology progresses.
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