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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕÂ ÆÇ
¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÆÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ ì ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÆÑÏÇÐÞ, ËÎË ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄ-
ÛÇÅÑ [1]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
×ÂÊÂØ-ÆÑÏÇÐÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä
ÆÑÏÇÐÂØ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÇ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÑÚÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ âÄÎÇÐËâ ì
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ, ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ
âÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.
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1.1. ¿××ÇÍÕ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ
ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÂÐÆÂÖ "° ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ" [2].
©ÂÆÂÄÛËÔß ÙÇÎßá ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÐÆÂÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÈÎ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ì ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐ-
ÆÂÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÑÓÃËÕÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ t ÏÇÉÆÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
2p=o:

ot4 1 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÆÂÖ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ
ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ:
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©ÆÇÔß n � 0, 1, 2, . . ., �hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ±ÎÂÐÍÂ,o � eH=�mc�
ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, H ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, pH ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÄÐÂ ÐÇ ÐÖÎá, Â �ho=2.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá H 2. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÂÐÆÂÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,

�ho4 kBT �1�

(kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ), ÕÑ Ä àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ, ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÒÑ
ÒÑÎá ÆÑÃÂÄÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÃÞÔÕÓÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß", Õ.Ç.
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±Ñ ÔÖÕË, àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÆÂÖ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÎËÔß ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏË, Ë ÂÐÆÂÖ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ à××ÇÍÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÆÂÖ, Ä ÄËÔÏÖÕÇ
ÆÇ ¤ÂÂÊÑÏ Ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÑÏ [3]. ±ÇÓËÑÆ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ (Æ¤Ä¡), ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ±ÓËÚÈÏ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T � 4;2 ¬. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂÔß ÆÑ ÐÖÎâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÓÂÊÎËÚÇÐ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ì ÓÂÊÐËÙÂ ÏÑÅÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ

ÐËØ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ H. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
Æ¤Ä¡ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ.

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÛß ÒÑÊÆÐÇÇ, Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ
ª.®. Ë×ÛËÙ, ®.Á. ¡ÊÃÇÎß, ®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄ Ë £.¤. ±ÇÔ-
ÚÂÐÔÍËÌ ÓÂÊÄËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ×ÑÓÏ Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÕÇÑÓËâ ¡¬± [4, 5]).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÓÇÛÈÕÍË Ô×ÇÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÙÇÎÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÞØ. £ 1952 Å. °ÐÊÂÅÇÓ [6]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆßá àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ H. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä
1955 Å. ª.®. Ë×ÛËÙ Ë ¡.®. ¬ÑÔÇÄËÚ [7] ÔÑÊÆÂÎË ÒÑÎÐÖá
ÕÇÑÓËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÕÇÑÓËá¬), ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÖá Í ÎáÃÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÇÑÓËË ¬ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÐÆÂÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÑÓËË ¬ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ,
ÒÑÚÇÏÖ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÂÐÆÂÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ: àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ (ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß
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©ÆÇÔß FìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Æ¤Ä¡,
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(àÕÑ Ë ÇÔÕß ×ÑÓÏÖÎÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Aext, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ H. £ÍÎÂÆ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô p5 2
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, Ë ËÏ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÇÑÓËâ ¬ ÆÂÈÕ
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©ÆÇÔßm �ìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÆÂÐÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá, A 00 � q2A�kz�=qk 2

z ì ÄÕÑÓÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç.
ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ, R�u; v� ì ×ÂÍÕÑÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Æ¤Ä¡ ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
ÂÐÆÂÖ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
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ÐÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ t,

R�u; v� � u

sinh u
exp �ÿv� ;

ÅÆÇ u � 2p 2kBT=��hoc�, v � 2p 2kBxD=��hoc�, oc � eB=�m �c�
ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, xD ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ËÐÅÎÂ,

xD � TD � �h

2pkBt
; �4�

×ÂÍÕÑÓ Gs � cos
�
pgm �=�2m��, g � 2, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. ¦ÔÎË Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆÞ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
¶ÇÓÏË. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡
ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÐÂÃÑÓ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ. £ÔÈ àÕÑ ÆÂÈÕ ÑÃËÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¢ÞÎË "ÓÂÔÛË×ÓÑ-
ÄÂÐÞ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÄÔÇØ ËÎË ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÇØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÔÕËÕß
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÎÔâ ÄÔÈ ÕÑÕ ÉÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ. °ÒËÔÂÐËá ÏÐÑÅËØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÍÐËÅÂ ¥. ºÇÐÃÇÓÅÂ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [8].

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
(ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ) ÑÓÃËÕÞ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Õ.Ç.
ËÐÆÖÍÙËá B. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÑÎÑ 10ÿ3 ë 10ÿ4 ÔÏ, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ � 10ÿ8 ÔÏ (ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÃÎËÊË ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÂÐÆÂÖ,
ÒÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕËM�B� [8, 9]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌM ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ B
Ë H, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë àÕËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ. ªÐÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ B Ë H âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÃ àÕÑÏ Ë ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß ÆÂÎÇÇ), Ë
ÕÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (®£) Ä
à××ÇÍÕÇ Æ¤Ä¡. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ M£ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ì ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ,
ËÎË ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ.

1.2. ° ÒÓËÓÑÆÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÏ Æ¤Ä¡, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß
ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛ-

ÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H, ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ
àÐÇÓÅËâ ~e Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß 4pM. µÚËÕÞÄÂâ ®£^ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
M �M�B�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ n � 0). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÍÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ �BÿH�2=8p, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

~e� �BÿH �2
8p

: �5�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ~e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë B ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ H
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂ (5) ÒÓËÐËÏÂÎÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ (5) ÒÑ B
ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÖÎá:

q~e
qB
� BÿH

4p
� 0 ;

ÑÕÔáÆÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÏM � ÿq~e=qB, Õ.Ç.
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ

B � H� 4pM

M �M�B� � ÿq~e=qB. ´ÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¬ ÆÎâ ~e ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ [8], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂ, Ë ÊÆÇÔß ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ~e (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÆÐÑÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ), ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ

~e � a cosj ; �6�
ÅÆÇ ×ÂÊÂ

j � 2pF
B

:

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â F ì ×ÑÓÏÖÎÑÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ (2). ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÇÔÎË a5 1, ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ B Ë H ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓËÑÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Õ.Ç. ×ÂÊÂ j
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ B! H. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ë ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ~e, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
M, Ë ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

wB �
qM
qB
� ÿ q 2~e

qB 2

ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÔËÐÖÔÂ ËÎË ÍÑÔËÐÖÔÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

wH �
qM
qH
� qM

qB
� wB : �7�

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÂÏÒÎËÕÖÆÖ a, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ Ä (6) ËÏÇÇÏ

qj
qH
� ÿ2p F

H 2
;

1*
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Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÐß "ÃÞÔÕÓÞÏË". ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ wB ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ wB. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, àÕÑ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [10]

dB � dH� 4pdM�B� � dH� 4pwBdB ;

Õ.Ç. ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÑÒÞÕÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

4pwH �
qB
qH
ÿ 1 � 1

1ÿ 4pwB
ÿ 1 � 4pwB

1ÿ 4pwB
: �8�

¦ÔÎË 4pwB 5 1, ÕÑ wH � wB, Õ.Ç. ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ (7).
´ÇÒÇÓß ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË

jwBj. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ ~e, ÅÆÇ wB < 0, ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß wH ! ÿ1=�4p� Ë qB=qH! 0,
Õ.Ç. ËÐÆÖÍÙËâ B Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ë 4pdM � ÿdH
(ÒÑÚÕË ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ). £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ~e, ÅÆÇ wB > 0, ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (8) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá,
wH ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë, ÍÑÅÆÂ wB ! 1=�4p�, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
qB=qH!1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÆÖÍÙËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ (ÓËÔ. 1).

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ Æ¤Ä¡, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â, Ä ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
M�B� Í M�H � �M�Bÿ 4pM�B��, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
Bÿ 4pM�B� � H ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ ÓËÔ. 1Â 4pM�B� ÄÎÇÄÑ (M > 0) ËÎË ÄÒÓÂÄÑ
(M < 0) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÇÈ ÑÓÆËÐÂÕÞ. ´ÂÍÖá ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 4pM�H � Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÔÍÂÚÍÂÏË ËÐÆÖÍÙËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ ºÇÐÃÇÓÅ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (à××ÇÍÕ ºÇÐÃÇÓÅÂ) [8]. ±ÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÑÕM�H � ÍM�B� �M�H� 4pM�H ��,
ÒÓË a < 1 ÒÑÎÖÚÂÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÅÓÂ×ËÍË, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÑ ÒÓË
a > 1 ÔÍÂÚÍË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä "ÒÓÑÔÄÇÕÞ", ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÏ.
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 6.1 Ë 6.6Â Ä [8]).

ªÕÂÍ, ÇÔÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ~e�B�, ÅÆÇ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß wB ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

ÿ q 2 ~e
qB 2
� wB >

1

4p
; �9�

ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË qH=qB �
� 1ÿ 4pwB > 0 ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

B1 < H < B2 : �10�

¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÏËÐË-
ÏÖÏÂØ B1 Ë B2 ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÒÓËH � H0, Ë ÄÇÔß ËÐÕÇÓÄÂÎ (10) ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË (Ä ÆÎËÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá Ô n � 0) ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÍÂÚÍÑÏ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ B1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË H < H0, Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ B2. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß à××ÇÍÕ ºÇÐÃÇÓÅÂ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä
×ÑÓÏÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎá (n � 1),
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË

B � H ; �11�

ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ B Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (10), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ. £Ñ ÄÔÈÏ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÒÓË B � B1 Ë B � B2 Ô ÄÞËÅÓÞÛÇÏ de Ä àÐÇÓÅËË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. (²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÄÞËÅÓÞÛ ÏÇÐßÛÇ.) ±ÓË
àÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ (11) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
×ÂÊÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ, ËÎË
ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ [1], ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÂÊÂØ.

4pM 4pM

B H

Â Ã

²ËÔ. 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
M�B�, ÅÆÇ Bì ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (Â), Í ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË M�H �, ÅÆÇ H ì ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (Ã). £ÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ a5 1, ÔÓÇÆÐËÇì
a � 1, ÐËÉÐËÇ ì a4 1 [10]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ a Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, wB
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË.

�e

e

~e

~e� �e

de

B1 H0 B2 B

²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÆÖÍ-
ÙËË B, ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ~e�B�. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 ÕÑÚÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ~e�B�. ¯ËÉÐââ ÒÂÓÂÃÑÎÂ�e � �BÿH �2=8pì
àÐÇÓÅËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
n � 0 Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H0. £ÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ~e�B� � �e ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ (5). ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ 4pwB > 1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä (5)
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË B1 ËB2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÔÖÏÏÞ (5).ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÎá (n � 1), Ô ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË [10], deìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑÏÇÐÑÄ.
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ×ÂÊÂ
B1 < H âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ, Â ×ÂÊÂ B2 > H ì ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ØÑÕâ Ä ÑÃÇËØ ×ÂÊÂØ ËÐÆÖÍÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÖ
ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ. £ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔÍÂ-
ÚÑÍ ËÐÆÖÍÙËË DB � B2 ÿ B1. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÕÑÎÜËÐÖ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÚÇÓÇÊ w (Ä ÕÇÑÓËË ±ÓËÄÑÓÑÙÍÑÅÑ [11 ë
13] àÕÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, Õ.Ç. w � RH), ÕÑ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ [11 ë 13]
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ

p /
������
wd
p

: �12�

¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ d � 1 ÏÏ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÔÎ.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (9) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (H, T )
×ÂÊÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ
ÆÑÏÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ Æ¤Ä¡-ÒÇÓËÑÆÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (10). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ wB�B;T � Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3)
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ×ÂÍÕÑÓ ¥ËÐÅÎÂ exp �ÿ1=�ot��,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ (4).

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (9) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ËÏÇÐÐÑ:

4pM � P

2p
;

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

1.3. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
¬ ËÆÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐ ÒÓËÛÈÎ [1],
ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
(à××ÇÍÕ Æ¤Ä¡) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÇÓËÎÎËâ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÖÔÍË Ä 3-Ì ÊÑÐÇ
ËÏÇáÕ ÖÆÎËÐÈÐÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÔËÅÂÓÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ Ä ÃÇÓËÎÎËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-

ÙÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô
ÕÑÍÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í à××ÇÍÕÂÏ ÕËÒÂ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÖá ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¬ÑÐ-
ÆÑÐ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ËÊÏÇÓââ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÃÇÓËÎÎËË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÒÖÔÕâ
ÆÄÂ ÅÑÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) Ä ÔÇÓÇÃÓÇ [14], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (� 20 ®¤Ù) ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÆÐÂ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 4).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÃÇÓËÎÎËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß, ÍÂÍ ÐË
ÔÕÓÂÐÐÑ, ÃÇÊÓÇÊÖÎßÕÂÕÐÞÏË. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËË Á®² Ä ÃÇÓËÎÎËË (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ ÃÇÓËÎÎËâ
3=2, Â ÔÇÓÇÃÓÂ ì 1=2), ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÃÇÊÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÅÎÂÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÅÎÖÃÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).
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²ËÔ. 4. ¹ÂÔÕÑÕÞ (a) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Ã) ÒËÍÑÄ Á®² ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 9 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1,4 ¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Æ¤Ä¡. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÇÓËÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ 12 ¤Ô, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ Æ¤Ä¡. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÝÈÏÑÄ ×ÂÊ.
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´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÃÇÓËÎÎËË ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÎË ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÇÓËÎÎËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÃÇÓËÎÎËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÅÂÓÑÌ Ä 3-Ì ÊÑÐÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ "ÍÑÓÑÐÑÌ" ÄÑ 2-Ì,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏË ÒÇÓÇÏÞÚÍÂÏË Ä ÍÑÓÑÐÇ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇÏÖ àÕÑÏÖ ÖÊÍÑÏÖ ÔÎÑá ÑÕÍÓÞÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÇÓËÑÆ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÅÂÓÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ
Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ Ä ÃÇÓËÎÎËË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÃÑÌÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÔËÅÂÓÞ [15].

°ÆÐÂÍÑ ÍÓÑÏÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÔËÅÂÓÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÇÜÈ ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ 3% ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆË. °ÃÂ àÕË ÔÇÚÇÐËËâ ÑÕÔÕÑâÕ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß ÆÎËÐÞ
ÔËÅÂÓÞ ÑÕ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [16] Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
à××ÇÍÕÇ Æ¤Ä¡ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ Ë ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÃËÇÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÇÐßÛÇ ÐÂ ÕÇ ÉÇ 3%. £
ËÕÑÅÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Æ¤Ä¡ ÖÚÂÔÕÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË DB � B2 ÿ B1, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÕÑ Ô
ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÕÑ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÃÑÌÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÎË ÕÇÓÏÑàÆÔ, Ë àÕÑ ÚÇÓÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÃËÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÃËÇÐËÌ
"ÄÞÓÇÊÂÐËÇ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [17]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÎË ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä
ÃÇÓËÎÎËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË Ä ÐÈÏ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ (Ô 1968 ÒÑ 1996 Å.) ÕÂÍ Ë ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ
¬ÑÐÆÑÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÉÍÑ Ë £ÑÎß-
ÔÍÑÅÑ [18, 19], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÇÎËÍÑÐÑÄ Ä ÂÎáÏËÐËË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (T < 1 ¬), ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÓÖÆÐÑÑÃÝâÔÐËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ
[20, 21] ÂÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÍÂÍ
ÄÇÔßÏÂ ÓÇÆÍÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ, âÄÎÇÐËÇ,
ØÑÕâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÏÖ ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÎ. ´ÂÍ, ÊÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄËÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇ-

ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ [22 ë 28].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ÂÔÂÐËÇ ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÂÐÆÂÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, Õ.Ç. ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ 21/2 ÓÑÆÂ (ÒÇÓÇØÑÆ Ë×ÛËÙÂ) Ô ÒÓËÔÖÜÇÌ àÕÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ [29] Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÂÍ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, àÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ "ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ" [30] ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ (ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ËÐÅÎÂ). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í "ËÆÇÂÎßÐÑÌ" ÔËÕÖÂÙËË, Õ.Ç. ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÔÐËÏÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä ÕÑÚÍÇ ÍÂÔÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÇÈ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ [31]. µÉÇ ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ àÕÑÅÑ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÞ
¬ÑÐÆÑÐÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÎáÃÑÏ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÇ.

2. ®áÑÐÞ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÑÏÇÐÑÄ
¬ÑÐÆÑÐÂ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ®áÑÐÞ ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏÉËÊÐË tm � 2;19714� 10ÿ6 Ô Ë
ÔÒËÐÑÏ 1/2. ±ÖÚÑÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË ÏËÛÇÐß, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô âÆÓÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÒËÑÐÑÄ).
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏáÑÐÞ ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË p� ! m� � nm
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ ÐÂ ÏáÑÐ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÒËÐ
ÏáÑÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ. ¦ÔÎË Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ, ÕÑ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË.

2.1. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
®ÇÕÑÆ mSR (muon spin rotation) [32], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÄËÎÔâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ì âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÇÕÑÆÂ Á®². ª Ä
ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÆÖÍÙËË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÇÔÎË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
1/2, ÕÑ àÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Á®². ´ÂÍ, Ä
ÃÇÓËÎÎËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, Â Ö
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÎÑÄÂ âÆÇÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÑÃÜÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ mSR-ÏÇÕÑÆÂ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÐË-
ÏÂÇÕÔâ ì ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
"âÆÓÑ" ì ÏáÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ mm � 206;77me (me ì ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ë ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ gm �
� 2p� 13;554 Í¤Ù ¤Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
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ÏÑÔÕË Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÇÕÑÆÇ Á®² ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÕÑÐÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÏáÑÐÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓß ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÑàÕÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ mSR, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ, ÄÇÔßÏÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ mSR ÐÂÆ Á®² ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÍÂÍ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÑÊÆÐÇÇ, ÓÇÛÂáÜËÏ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÓËÎ-
ÎËâ.

¦ÜÈ Ä 1979 Å. À. ¢ÇÎÑÖÔÑÄ Ë £. ³ÏËÎÅÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ mSR ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ
¬ÑÐÆÑÐÂ [33, 34]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÓÂ-
ÃÑÕÂ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ. ±ÓÑÛÎÑ
ÇÜÈ 16 ÎÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ mSR ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ºÄÇÌÙÂÓËË Ä ËÐÔÕË-
ÕÖÕÇ±ÂÖÎâºÇÓÓÇÓÂ. £ 1995 Å. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÃÇÓËÎÎËË
ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ Á®², ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
mSR-ÒËÍÂ [35].

³ØÇÏÂ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÑÆÇ mSR ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÖÚÑÍ ÏáÑÐÑÄ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ,
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÑÍÑÎÑ 6 ÏÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÒËÐ ÏáÑÐÂ ÐÂ ÖÅÑÎ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 90�, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÒËÐÞ ÄÔÇØ ÏáÑÐÑÄ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ: ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÏáÑÐÂ,
Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÆÑ ÇÅÑ "ÑÔÕÂÐÑÄÍË", ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÄÔÇØ ÏáÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¤ÎÖÃËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÏáÑÐ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
� 28 ®à£/c) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏáÑÐÂ ÓÂÊÎËÚÂ-
ÎÂÔß, ÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÔÎÇ
"ÑÔÕÂÐÑÄÍË" ÏáÑÐ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÏÇÐÂ. ³ÒËÐ ÏáÑÐÂ Ä àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ:

m� ! e� � ne � ~nm ;

ÊÆÇÔß e� ì ÒÑÊËÕÓÑÐ, ne ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ~nm ì
ÏáÑÐÐÑÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÄÞÎÇÕÂÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆËÐ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏáÑÐ.
¦ÔÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÎÇÕÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏáÑÐ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ.
£ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ MORE ì muons-on-request) ÒÖÚÑÍ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÕ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ "ÊÂÐâÕ". ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎË-

ÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ (ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ) Ë ÏÇÐßÛÇ ÛÖÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
"ÎËÛÐËÇ" ÏáÑÐÞ ÏÑÅÖÕ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (� 106 Ë ÃÑÎÇÇ) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß N�t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÇÔÎË àÕÑ ÒÑÎÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.
¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ËÐÆÖÍÙËË, ÕÑ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÓÇÛËÕ àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÇÔÎË
ÓÂÊÐËÙÂ DB ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ Á®², Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÆËÐ ÖÊÍËÌ ÒËÍ, Â ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÑÏÇÐÑÄ ÒËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÜÇÒËÕßÔâ. °ÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÎÔâ ÔÆÄËÅ ÒÑ ×ÂÊÇ, ÓÂÄÐÞÌ p. ¤ËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕßá ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÄÏÇÔÕÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇ i � 1, 2 ì ÐÑÏÇÓ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÂÆÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ tm � 2;19714 ÏÍÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÑÍÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, bi ì ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ Ô ÄÞÎÇÕÑÏ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒËÐÂ,
ÚÕÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
A � 1=3. £ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏáÑÐÂ P�t�, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ B, ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � gmB.
±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÃÞÄÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÏáÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÏáÑÐÂ. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ, ÆÂÉÇ ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÏáÑÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÃÞÄÂÕß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ, "ÄËÆâ" ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ

Pi�t;H � � exp�ÿlt� cos�gmBt� fi� ; i � 1; 2 ; �13�

ÅÆÇ ×ÂÊÞ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ 1 Ë 2 ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0 Ë p.
©ÆÇÔß B � B�H �, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ l ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÍÎÂÆ Ä l, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÏáÑÐÂ ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÕÎËÚËâ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÊÂÕÖØÂÐËâ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ l Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆË××ÖÊËË ÏáÑÐÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË), ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 3 ÆÑ
30� 104 Ôÿ1, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, Õ.Ç.
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ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß, ÏÂÎÂâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ Æ¤Ä¡ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÊÑÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì
àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÆÑÏÇÐÂÏË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ËÐÆÖÍÙËË Ä ÐËØ B1 Ë B2. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÆÄËÅ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ
Ë ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
B1 Ë B2 Ä ÆÑÏÇÐÂØ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÚß ÐÇ ËÆÈÕ Ñ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Õ.Ç. Ñ ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÏáÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

ªÕÂÍ, Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ) ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

P�t� �
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©ÆÇÔß ×ÂÊÞ fj ÓÂÄÐÞ 0 Ë p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (13),
âÄÎâáÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÎâ, ÚÂÔÕÑÕÞ gmB1 Ë gmB2 Ä (14)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËÂ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÂÏ Ë ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÊËÙËË
ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÏáÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a1�H � Ë a2�H � Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÈÏÂÏ ÆËÂ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊ.

¯Â ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ l,
ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÛËÓÇÐËá ÒËÍÂ mSR ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
Dn � l=p ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÛËÓÇÐËá DH � 2pDn=gm
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
[11 ë 13]. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÏáÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ gmB1 Ë
gmB2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÚËÐ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒËÍË, âÄÎââÔß ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÛËÓÇÐ-
ÐÞÏË, ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÑÍÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃËÇÐËÌ
Ä ÚÂÔÕÑÕÇ, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÆÑÏÇÐÐÞØ ×ÂÊÂØ B1 Ë
B2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÇÓËÑÆ ÃËÇÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÂÏ ×ÂÍÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ l. ¿ÕÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (13), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß l � l�H � Ë ÑÔÕÂ-
ÄËÕß B � B�H �. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÕÑÓÑÌ, ÐÑÄÑÌ,

×ÂÊÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË B. ´ÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ×ÖÐÍÙËâ l � l�H �. ±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ Æ¤Ä¡ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÐËÍÂÍËÏË ÆÓÖÅËÏË
ÒÓËÚËÐÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË B, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÕÑÍÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÑÕÎËÚËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ, Ñ ÚÈÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÅÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËË l ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÃÞ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

ªÕÂÍ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ l � l�H � Ô
"ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ" ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ l ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÇÓÇÆËÐÞ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ DB � 2l=gm, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÇ Dn � l=p. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÈÆ, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ ÄÑ
ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÓËÎÎËâ, ÑÎÑÄÂ,
ÔÄËÐÙÂ, ËÐÆËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ [36, 37]. ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ËÊ
ÐËØ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÃÇÓËÎÎËË Ë ÑÎÑÄÇ, ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
Õ.Ç. ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÑÔß ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14) ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃËÇÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä "ËÆÇÂÎßÐÑÌ" ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ b Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ l ÏÂÎÞ, Â ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ Dn ÄÇÎËÍÑ, ÆÑÏÇÐÂÏ Ä ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÖÊÍËØ, ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒËÍÂ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÑÃÝÈÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÐâÕÞÌ ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä "ÊÂÓÂÔÕÂÐËË" ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÇÉÆÖ
ÒËÍÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÕË
ÕÑÎÜËÐÖ ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ¿ÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÈÏ. ©ÂÆÂÄÂâ ÒÓÑ×ËÎß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÔÕÇÐÍÇ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ. ±ÑÒÞÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ [38].
°ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÞÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [38] ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛËÌ 10% ÒÇÓËÑÆÂ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÎËÛß ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ mSR ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ì
ÒÑÍÂ ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÃÇÓËÎÎËË
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏáÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÐÂ mSR-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ LTF (Low Temperature Facility) Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ±ÂÖÎâ ºÇÓÓÇÓÂ (ºÄÇÌÙÂÓËâ). ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÔÑÎÇÐÑËÆ ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÆÑ 2,9 ´Î. ±ÖÚÑÍ ÏáÑÐÑÄ ÄÎÇÕÂÎ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÍÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä
ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ Í ÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÑÏÖ ÆÇÓÉÂÕÇÎá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÓËÑÔÕÂÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÕ 4,2 ¬
ÆÑ 20 ë 30 Ï¬. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
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ÓÇÉËÏÑÄìÒÓË "ÄÞÔÑÍËØ" (ÑÕ 4,2 ÆÑ 1,5 ¬) ËÎË ÐËÊÍËØ (ÑÕ
0,8 ¬ ÆÑ 20 ë 30 Ï¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÂ
ÓÇÉËÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÃÇÓËÎÎËË, ÐÂ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

°ÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10 ë 12 ÏÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÖÚÍÂ
ÏáÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏáÑÐÑÄ ÒÑÒÂÆÂÎÂ Ä
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÓÇÙÇÔÔËâ. £ÞÎÇÕÂáÜËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
ÒÖÚÍÂ. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏáÑÐÑÄ ÏÑÅÎÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
ÄÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÐÂÎËÚËá
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÐÇ ÒÑÏÇÛÂÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏáÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.

¥ÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÍÂÐÚËÄÂÎÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÝÈÏÑÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÔÑÇÆËÐâÕß ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ. ¿ÕÑ ÆÂÄÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß in situ ËÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ËÎË
ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÃÇÓËÎÎËË
ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÎËÚËâ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß.

±ÇÓÄÞÇ ÏáÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ÃÇÓËÎÎËË [35]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Æ¤Ä¡ Ä ÃÇÓËÎÎËËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä 3-Ì ÊÑÐÇ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÅÂÓÑÌ. £ ÔËÅÂÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËâ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ Ô F � 9;44� 102 TÎ Ë ÆÄÂ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâ Ô
F � 9;71� 102 TÎ [39, 40]. ªÏ ÄÔÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Æ¤Ä¡ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÃËÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ 33 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕ ÖÊÎÑÄ Í ÒÖÚÐÑÔÕâÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-
ÏÑÅÂÎÑ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÇÔßÏÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÏ ÏáÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ËÊÏÇÓÇÐËÇ in situ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3, ÂÐÂÎËÊ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑ-
ÃÑÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏáÑÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LTF ÄÄËÆÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÞ

ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÆÇÎÂÕß ÆÖÃÎË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÖÅÂÆÂÕß ÊÂÓÂÐÇÇ.

°ÃÓÂÊÇÙ ÃÇÓËÎÎËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 9� 10� 1;8 ÏÏ. ²ÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂá-
ÜÇÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ÄÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ô ÑÔâÏË
9, 10 Ë 1,8 ÏÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ n � 0;77 [41]. ¯ÑÓÏÂÎß Í
ÒÎÂÔÕËÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
±ÎÂÔÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÓÇÊÂÐÂ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
àÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ
R300 K=R4;2 K � 300, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ËÐÅÎÂ TD � 2;2 ¬.
¥ËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ Æ¤Ä¡ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ
44 ¤Ô (ÓËÔ. 5). ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ) ÑÆÐÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ, Õ.Ç.
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1 ¤Ô, Â ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎÂ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÔÈ àÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÂÐÐÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (13) ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, Õ.Ç. Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ l. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ l, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÛËÓÇÐËË ÒËÍÂ mSR, ØÑÕâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
×ÑÓÏÖÎÂ (13) Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË Ô
"ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ" Æ¤Ä¡-ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÆÖÃÎÇÕ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ (ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË), ÚÕÑ ÆÖÃÎÇÕ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ Ë
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË l. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ mSR-
ÔÒÇÍÕÓÂØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ Æ¤Ä¡-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < 0;5 ¬, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÌ
ÆÖÃÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
H � 1;5 ´Î. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÊÎÂØ ÃËÇÐËÌ, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
Æ¤Ä¡-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ l ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13),
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0;5 ¬. ²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ l Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 44 ¤Ô
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒËÍÂ gmDB � 2l � 0;5 ®¤Ù.
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ÎËÛß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ l, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÏÇÐßÛËØ 1 ´Î, ÖÉÇ ÐËÚÕÑ Ä mSR-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÏÇÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÆÂÈÕ ÐÂÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÒÓÑØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÖáÏÞ ÒÇÓÇÔÇÍÎË. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÒÓË H � 1 ´Î ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ DH � H 2=F �
� 10 ¤Ô Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 5 ¤Ô, Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆ ÃËÇÐËÌ ì ÑÍÑÎÑ 15 ÏÍÔ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ l � 0;2 ÏÍÔÿ1.
´ÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ, ÐÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ l ËÏÇÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

ªÕÂÍ, ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ l Ë ÐÂ ÓËÔ. 5, Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [35, 42, 43] ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÆÖÍ-
ÙËË, B1 Ë B2, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË
ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14). ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ
×ÖÐÍÙËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË (14) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ l
ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓË H � 20634 ¤Ô ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÖÃÎÇÕÂ ÐÂ
ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ô B1 � 20607 ¤Ô Ë B2 � 20643 ¤Ô.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÒâÕË
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) H � 20640,
20636, 20634, 20632 Ë 20628 ¤Ô. (¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÞ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÓËÔÖÐÍÂ (Â Ë Ã), ÒÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ H � 20634 ¤Ô ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÑÃÑËØ.) ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÃÞÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÂÄÞÌ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ÒËÍ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÎÇÄÞÌ, ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ÒËÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÝÈÏÑÄ ×ÂÊ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
B�H � Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆÑÄ Æ¤Ä¡, Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5, 6.
£ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá B�H � ì
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÆÐÑÏÖ ÒËÍÖ.
±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÖÃÎÇÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ B1 Ë B2.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ mSR-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÒÖÚÐÑÔÕË Æ¤Ä¡ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
H � 20634 ¤Ô ÒÓË T � 0;5 ¬: (a) H � 20640 ¤Ô (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ),
H � 20636 ¤Ô (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), H � 20634 ¤Ô (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ);
(Ã) H � 20634 ¤Ô (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), H � 20632 ¤Ô (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ), H � 20628 ¤Ô (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ B1 � 20607 ¤Ô Ë
B2 � 20643 ¤Ô ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÃÝÈÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ì
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
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²ËÔ. 7. (a) ªÐÆÖÍÙËâ B Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÇÓËÎÎËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË T � 0;5 ¬. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÚÈÕÂ [42] ÒÓË n � 0;775. (Ã) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ a1, a2 ËÊ ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ (14). £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÖÃÎÇÕÂ a1, a2 ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÑÄ ×ÂÊ.
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(Í ÒÖÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 7) ÖÊÎÂ ÃËÇÐËÌ Æ¤Ä¡-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8,
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÆÑÃÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÇÓËÎÎËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃËÇÐËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË "ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ" ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ.ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÍÂ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑÍÓÂÕË-
ÎËÔß ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß.

£ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 ë 8, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ,
ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÂÏ, ÚÕÑ Ë ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ
ÔÆÄËÅ ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÑÔß Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ Æ¤Ä¡-
ÒÇÓËÑÆÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕß Ä ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË Ä à××ÇÍÕÇ Æ¤Ä¡ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ
ÐÇ ÃÑÎßÛÇ 2 ¤Ô, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÈÆ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÕÑÚÐÑÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÆÑÏÇÐÐÑÏÖ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ DB ÒÓË DB! 0, Õ.Ç. ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÏÇÕÑÆ mSR ÑÕÍÂÊÞÄÂÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË H, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÇÈ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ T.

¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 9. ªÊÏÇÐÇÐËÇ DB�T � ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÓË

ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (H � 2;642 ´Î), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. lmax Ä ÒÖÚÐÑÔÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ T0 � 3;0 ¬.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÓË T � 3;5 ¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÃÇ-
ÆËÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑ Ë ÒÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ Ä ÃÇÓËÎÎËË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ mSR Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÑ 3 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,1 ¬,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ DB Ë ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
Æ¤Ä¡ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÖá ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ¬. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÐÂÏË

19880

19960

19940

19920

19900

19900 19920 19940 19960

H, ¿

B, ¤Ô

²ËÔ. 8. ªÐÆÖÍÙËâ B�H � Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÖÊÎÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Æ¤Ä¡ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ. TÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T � 0;5 ¬. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ [42] ÒÓË n � 0;775.

0,5

T, ¬

26380

26390

26400

26410

26420

26430

26440

26450

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

H � 26420 ¿
Â

B
1
;B

2
,¤

Ô

50

0

10

20

30

40

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

T, ¬

H � 26420 ¿

ÃDB, ¤Ô

²ËÔ. 9. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÖÃÎÇÕÂ B1, B2 ÒÓË H � 2;642 ´Î,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ Æ¤Ä¡, Õ.Ç. lmax, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
(ÍÓÖÉÍË) Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ, Õ.Ç.
ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÆÖÍÙËË ÒÓË T � 3;5 ¬, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ. (Ã) ²ÂÊÐÑÔÕß DB Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÖÐÍÕËÓ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ T0 ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 2,5, 3,0 Ë 3,5 ¬.
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ÓÂÐÇÇ [40] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ Ä ÃÇÓËÎÎËË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÂ ·ÑÎÎÂ.

2.3. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ
¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ë Ä ÔÇÓÇÃÓÇ, Ë Ä ÃÇÓËÎÎËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔßÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÆ¤Ä¡ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ ÇÅÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË (Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.2). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Æ¤Ä¡ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÞØ ÎÖÚÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [44] Ë
ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ÃÞ ÔÑÃÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÆÍÑÇ, àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (9), ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÑÃÜÇÏÔÎÖÚÂÇÏÑÉÇÕÃÞÕßÃÑÎßÛÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâÐÂÏÂÎÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ Ä àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË, ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÔÂÐËÇ ÑÚÇÓÇÆÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÂÐÆÂÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÊÑÐÞ, Õ.Ç. ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË T � 0
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ª.®. Ë×ÛËÙ
[29]). ´ÑÅÆÂ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÛËÓËÐÑÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ,
Õ.Ç. ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÕÑÚÍÇ ÍÂÔÂÐËâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Æ¤Ä¡, Â, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÐÑÏÇÓÑÏ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË T, TD ! 0 ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ (9) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕËÏ
ÐÑÏÇÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (� 103 Ä
ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÎáÃÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑâÔÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄâÕÔâ ÒÓË T, TD ! 0.

£ÄËÆÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ mSR Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ LTF (ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
� 20 Ï¬, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ 3 ´Î) Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá. ´ÂÍËÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÔÕÂÎË ÑÎÑÄÑ, ÂÎáÏËÐËÌ, ÔÄËÐÇÙ Ë ËÐÆËÌ. £ÔÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÕÑÏÖ
ÐÂÊÂÆ 1.

2.3.1. °ÎÑÄÑ. ¥Îâ ÑÎÑÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎËÔÕÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä 4-Ì, 5-Ì Ë 6-Ì ÊÑÐÂØ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [45 ë 53]. ´ÂÍ
ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÑÓ ÔÇÚÇÐËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÎÞØ)
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ Æ¤Ä¡ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓËÑÆ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ (H < 3 ´Î). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÑÎÑÄÇ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ,ÑÚÇÐßÏÂÎÑËÊÑÕÑÒÑÄ
(ÑÍÑÎÑ 12%), ËÏÇáÜËØ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ l Ä ÑÎÑÄÇ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏËÓâÆÑÏâÆÓÂÏË, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÏÂÎÑ.´ÂÍ,ÑÐÑ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÇÓËÎÎËË, Ë ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÖÄËÆÇÕß" Ä ÑÎÑÄÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ DB.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÎÑÄÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 18� 12� 0;56 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ
ËÊ ÆËÔÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 18ÏÏ ÒÖÕÈÏ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ "ÎËÛÐËØ"
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. £ ËÔØÑÆÐÑÏÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ [54], ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ËÐÅÎÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,1 ¬. ¯ÑÓÏÂÎß Í ÒÎÂÔÕËÐÍÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÑÔßá (100). ¥Îâ àÕÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÇÚÇÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÔÇÚÇÐËâ: ÔÇÚÇ-
ÐËÇ "ÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÊÖÃÂ" (molar tooth) Ä 6-Ì ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m �=m � 0;29
[51] Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ F1 � 446;8 TÎ [53] Ë ÔÇÚÇÐËÇ Ä 5-Ì ÊÑÐÇ Ô
m �=m ÑÍÑÎÑ 0,6 ë 0,7 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ F2 � 2080 TÎ [45, 51 ë 53].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËË l�H � Ä àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÎÑÄÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, lu � 0;03 ÏÍÔÿ1.
¿ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÒÇÙË×ËÍË ÑÎÑÄÂ Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ MORE,
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÍÑÕÑÓÂâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÇÜÈ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÃÇÓËÎÎËÇÏ.

1 Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÖ Ë £.³. ¿ÆÇÎßÏÂÐÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.
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²ËÔ. 10. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ l�H � ÒÓË T � 0;08 ¬.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓËÑÆ DH � 23 ¤Ô Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ
ÆÎâ F1 Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ l ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô DB �2l=gm�2;5¤Ô,
ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ.

796 £.³. ¦¤°²°£ [µ¶¯ 2010



ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÕÑÎß
ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖìDB � 2;5 ¤Ô. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,41 ´Î ÍÂÓÕËÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß. ´ÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ DH � H 2=F ) Ë ÔÑÔÕÂÄËÎ
DH � 46 ¤Ô. ±ÓË àÕÑÏ l ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ 0,14 ÏÍÔÿ1, ÚÕÑ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ âÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÆÖÃÎÇÕÂ. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÕÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ô
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ l, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ËÐÂÚÇ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ. ¬ÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÔáÆÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ DB ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
10 ÓÂÊÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ Æ¤Ä¡.¿ÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÔÍÎáÚÇÐÑ
Ä ÑÆÐÑÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ DB ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÃÑÎÇÇ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Æ¤Ä¡ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¥ËÐÅÎÂ, ÐÑ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ n � 0 ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÃÞ à××ÇÍÕºÇÐÃÇÓÅÂì ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
4pM�H � Ô ÕÇÏË ÉÇ ÔÍÂÚÍÂÏË DB � 2;5 ¤Ô. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
ÔÇÚÇÐËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÎÑÄÂ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [44, 48].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1, Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
4pwB � 1 ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Æ¤Ä¡ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÆÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË

4pM � P

2p
;

ÅÆÇ P ì ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
´Ñ ÇÔÕß ÒÓË P � 22 ¤Ô ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Æ¤Ä¡ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ � 3;5 ¤Ô.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÆÑÏÇÐÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÍÎÂÆÖ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕËH � 2 ´Î
ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ë Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑÇ Ä à××ÇÍÕÇ
Æ¤Ä¡ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆÑÄ. ¯ÂÚËÐÂâ ÔH � 2;6 ´Î ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, F2 � 2080 TÎ, Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ DH � 33;3 ¤Ô (ÓËÔ. 11).

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ l � 0;4 ÏÍÔÿ1 ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ DB � 9 ¤Ô, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÖÃÎÇÕÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (� 8 ¤Ô) ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ~e�B� Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßM�B�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÑ ÔÍÂÚÍÂÏË ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏË
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ M�B� Í M�H � ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Æ¤Ä¡ ÑÕ ÒËÍÂ ÆÑ ÒËÍÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá 8pMmax 5P=p � 11 ¤Ô.)

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÑÎÑÄÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ B1 Ë
B2 Ä ÃÇÓËÎÎËË Ë ÔÇÓÇÃÓÇ, ÅÆÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, Ä
ÑÎÑÄÇ B1 Ë B2 ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÚÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÇÏÖ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÃÝÈÏÞ ×ÂÊ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ (ÓËÔ. 13).

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DB ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ. ©ÂÕÖØÂ-
ÐËÇ lmax ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕËT < 1 ¬
(ÓËÔ. 14).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14, ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ì ÆÑÏÇÐÞ Ä
ÑÎÑÄÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ Ë ÃÇÓËÎÎËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÏÇÐßÛÇ-
ÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇ-
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß l�H � ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË H Ä ÑÃÎÂÔÕË 2,6 ´Î.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÃÑÎßÛÇÅÑ,
ÔÇÚÇÐËâ Ô F2 � 2080 TÎ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓËÑÆ DH � 33;3 ¤Ô.
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²ËÔ. 12. ªÐÆÖÍÙËâ B ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÏÇÐÞ
¬ÑÐÆÑÐÂ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ DB � 8 ¤Ô. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÎÂÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÞÇ.
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ÐËÇ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (H, T ): (1 ´Î, � 0;5 ¬) Ë (1,4 ´Î, � 0;7 ¬),
ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ì ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË: (2,8 ´Î,
0,9 ¬).

2.3.2. ¡ÎáÏËÐËÌ, ÔÄËÐÇÙ, ËÐÆËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÂÎáÏËÐËË, ÔÄËÐÙÇ Ë ËÐÆËË. £Ñ
ÄÔÇØ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ LTF.¯Â ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.1 ÑÔÙËÎÎâÙËË l Ô "ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ" ÒÇÓËÑÆÑÏ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÅÆÇ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÖÄËÆÇÕß ÆÖÃÎÇÕ. £ÇÊÆÇ ÆÑÏÇÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 0,5 ¬.

£ ÂÎáÏËÐËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ [55] àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÔÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä 3-Ì
ÊÑÐÇ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ô ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ring arms), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÐÂÒÓÑÕËÄ ÚÇÕÞÓÈØÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Æ¤Ä¡ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË H jj �100�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ "ÓÂÃÑÕÂáÕ"
ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÎáÃÑÇ ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÖÅÑÎ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÏÑÐÕÂÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä

ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÃËÇÐËÌ Ô ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ H jj �110�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕÑÕÖ. ´ÂÍÑÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 17� 12� 1;4 ÏÏ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 1 ë 2,8 ´Î.

µÉÇ ÒÓËH � 1 ´Î Ë T � 0;02 ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË l�H � Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ lmax � 0;18 ÏÍÔÿ1 ÐÂ
×ÑÐÇ ÄÇÎËÚËÐÞ l � 0;06 ÏÍÔÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÇÓËÑÆÖ DH � 35;5� 1 ¤Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ F � H 2=DH � �282� 8� ´Î, ÚÕÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Fg5 � �287� 1� ´Î [55]. £ÇÎËÚËÐÂ lmax �
� 0;18 ÏÍÔÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá DB � 4 ¤Ô,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎoÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.1. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � 1;5 ´Î ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒËÍÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÔÄËÐÙÇ (ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ 17� 12�
� 0;15 ÏÏ, H jj �110�� ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË l
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ. ±ÇÓËÑÆ àÕËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËá ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä 3-Ì ÊÑÐÇ. ±ÓË T � 0;02 ¬ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÑÎÑ 2,4 ´Î ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ, lmax � 0;18 ÏÍÔÿ1, ÍÂÍ Ë Ä ÂÎáÏËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá DB � 4 ¤Ô, ÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇÏ ×ÑÐÇ, l � 0;08 ÏÍÔÿ1, ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.
±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ DH � 34� 0;5 ¤Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ F � �1693� 25� ´Î, ÍÑÕÑÓÂâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 5% ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Fz � 1809 TÎ [56, 57]; ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÆÇÔß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ DB � 4 ¤Ô
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎoÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÖÃÎÇÕÂ.

²ÇÛÈÕÍÂ ËÐÆËâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá Í ÓÇÛÈÕÍÇ
ÂÎáÏËÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÎáÏËÐËâ, ËÐÆËÌ ËÏÇÇÕ
ÐÇÃÑÎßÛÖá "ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß" Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (100).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ë ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÏáÑÐ, Ä ËÐÆËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊËâ ÏáÑÐÂ Ä ËÐÆËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÂÎáÏËÐËË.
£ ËÐÆËË ÏáÑÐ ÃÞÔÕÓÑ "ÊÂÔÕÓÇÄÂÇÕ" Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÏ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËË, Â Ä ÂÎáÏËÐËË ÏáÑÐ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ
ÒÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
l � 0;06 ÏÍÔÿ1 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕßá. £ ËÐÆËË ÖÓÑÄÇÐß l Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, Ë ÐÂ àÕÑÏ ×ÑÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
l�H � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ ÑÍÑÎÑ 2 ´Î. £Ñ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÑÔÙËÎÎâÙËË l ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË T � 0;5 ¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË mSR ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌ-
ÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÔÖÜÇ ÄÔÇÏ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂÏ. £ ÎáÃÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
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²ËÔ. 13. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ a1 (ÍÓÖÉÍË) Ë a2 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÆÎâ
ÆËÂ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ H � 26070 ¿
(ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ.
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²ËÔ. 14. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ lmax / DB Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÇÚÇÐËÌ. ¬ÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÇÚÇÐËá F2 Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ H � 2;6 ´Î. ³ÇÚÇÐËá F1 ÒÓË H � 1 ´Î ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ, Â ÒÓË H � 1;4 ´Îì ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË.
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Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ.

®ÇÕÑÆ mSR, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÚÕÑ-ÎËÃÑ ÔÍÂÊÂÕß
Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑÏÇÐÑÄ. ªÏÇÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÛß ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÔÈ-
ÕÂÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÖá Ë ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÒÓÑÛÎÑÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ,
Õ.Ç. ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá Ë ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÖá ×ÂÊÞ, àÕË ÔËÕÖÂÙËË ÔØÑÉË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ. ª Ä ÕÑÏ Ë Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÎá, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇÌÕË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÎËÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÞÏ ÓÂÊ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, Õ.Ç. ËÊ B1 Ä B2 ËÎË ËÊ B � 0 Ä
B � Hc. ®ËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂ àÕË ÆÄÇ ×ÂÊÞ [58, 59]. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÓÑÛÍÂÏË Ë, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ, ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÂ [59, 60]. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏáÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÎÑÄÇ Ë ÂÎáÏËÐËË [61, 62]. µÒÑÏâ-
ÐÖÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÆÑÏÇÐÑÄ
¬ÑÐÆÑÐÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì 100%, Â Ä ÆÑÏÇÐÂØ ¬ÑÐÆÑÐÂ ÑÐ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=n (n ì ÐÑÏÇÓ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ) ËÎË ÇÜÈ
ÏÇÐßÛÇ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ (ÃÇÓËÎÎËÌ) ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DB=B ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,1%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÂÐÑ, ÍÂÍ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ·ÑÎÎÂ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ
ÆÂÕÚËÍÂÏË ·ÑÎÎÂ

3.1. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ
´Ñ, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÐÆÖÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ËÆÇÇÌ. ´ÂÍ, ºÂÎßÐËÍÑÄ Ë
®ÇÛÍÑÄÔÍËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ËÐÆÖÍÙËË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÎÑÄÂ
[63]. ¦ÜÈ ¬ÑÐÆÑÐ ÒÞÕÂÎÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÕÖ ËÆÇá Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, ÒÇÓÇÏÇÜÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÓËÎÎËâ. ¯ÂÏË ÓÂÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÃÇÓËÎÎËË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÕÚËÍÂ ·ÑÎÎÂ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÊÑÐÑÌ
� 40� 40 ÏÍÏ. ¥ÂÕÚËÍ ·ÑÎÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËáÔÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ � 1 ¤Ô, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ (� 1;4 ¬) Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÎÇÌ

ÆÑ 6 ´Î, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß DB � 100 ¤Ô, Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐËÍÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÃÑÎß-
ÛÇÌ, ÚÇÏ 1 ë 2 ¤Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÑÏÇÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÐÈÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß mSR-ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ë ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÒÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÓÑÃÑÌÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÓËÛÎÑÔß ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ (� 100 ÏÍÏ) Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÂÕÚËÍÑÄ ·ÑÎÎÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ [64, 65].

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ,
ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ Ä
ºÕÖÕÅÂÓÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ. ¯Â ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ ÔàÐÆÄËÚ. ³ÎÑÌ ÔËÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ (ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË T � 4;2 ¬ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
4;3� 1016 ÔÏÿ3, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 2000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1)
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ GaAs
ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ. ¬ÑÐÕÂÍÕÞ Í ÆÇÔâÕË ÆÂÕÚËÍÂÏ ·ÑÎÎÂ
ÃÞÎË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô 24 ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÔÑÇÆËÐâÎËÔß ÆÂÎÇÇ Í ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÔÄÂÓÍÑÌ. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÑÄ ÃÞÎÂ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 1 ¤Ô.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÒÓË ÒÇÓËÑÆÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ p ÑÕ 10 ÏÍÏ ÆÑ 100 ÏÍÏ. £ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Æ¤Ä¡-
ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ Ë ÄÔÇ ÆÂÕÚËÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Æ¤Ä¡-ÒÇÓËÑÆÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÕÚËÍÑÄ.
ªÊÏÇÓâÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÑÍ,
ÎÂÏËÐ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÃÓÂÊÙÂ.

²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÞ-
ÕÂÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
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²ËÔ. 15. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ (L) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ (T) ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ. µÔÎÑÄÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÈÏÐÞÏË Ë
ÔÄÇÕÎÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË L- Ë ´-ÆÂÕÚËÍÑÄ
b � 1 ÏÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÕÚËÍÂÏË d � 40 ÏÍÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÊÑÐÞ s � 10 ÏÍÏ.
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ÓÂÏË, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÑÏÇÐÑÄ
¬ÑÐÆÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÄÊâÕ ÑÃÓÂÊÇÙ
ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÎÑÄÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ±ÓË ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (0,1 ¤Ô Ôÿ1) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÂÕÚËÍÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÔÍÂÚÍË ËÐÆÖÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÂÚÍË Ä
ÓÂÊÐÞØ ÆÂÕÚËÍÂØ ËÐÑÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ËÐÑÅÆÂ ÐÇÕ. £ÐÇ
àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÕÚËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÃÑ 0, ÎËÃÑ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÓÂÊÇÙ (àÕÑÕ Ë ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ) ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÕÚËÍÑÄ ·ÑÎÎÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÍÎÇÇÐÐÞØ Í ÐÇÏÖ ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÒÂÒËÓÑÔ-
ÐÑÌ ÃÖÏÂÅË Ë ÒÓËÉËÏÂÎÔâ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÆÂÕÚËÍÂÏË
ÄÂÕÐÞÏ ÕÂÏÒÑÐÑÏ Ë ÎÈÅÍÑÌ ÒÓÖÉËÐÍÑÌ ËÊ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ
ÃÓÑÐÊÞ.

°ÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÑÎ-
ÅÑÄÂÕÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0;5. °ÃÓÂÊÙÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÐÂÆ ÆÂÕÚË-
ÍÂÏË ·ÑÎÎÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÄÆÑÎß ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.
°ÃÓÂÊÇÙ ÃÇÓËÎÎËâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 4;5� 1� 0;8 ÏÏ ÃÞÎ ÄÞÓÇ-
ÊÂÐ àÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÚÕÑ Ë ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÆÎâ mSR-ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÑÔß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ R300K=R4;2K � 300.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Æ¤Ä¡ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ËÐÅÎÂ
TD � 2 ¬.

°ÃÓÂÊÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ £. ¤ÂÔÒÂÓÑÄÞÏ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [66, 67].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 2�1;6�1;0 ÏÏ Ô ÑÔßá (100), ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ R300K=R4;2K � 16000
ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ©ÇÓÐÑÄÂ ë
ºÂÓÄËÐÂ [68]. £ÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ËÐÅÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Æ¤Ä¡ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ TD 4 0;2 ¬ [69].

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎËÓÑÄÂÎËÔß ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÂÔÕÑÌ 2.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÒÂÔÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÃÑÓ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÂÔÕ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎÂ ÊÇÓÐÑ
� 0;1 ÏÍÏ.

3.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ Ë ÃÇÓËÎÎËË
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÇ Ô
ÒÑÎÇÏ ÆÑ 10 ´Î. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä
Ô×ÇÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10ÿ6. £ÔÕÂÄÍÂ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÙÂÏË ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ, ØÄÑÔÕ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÔÕÂÄÎâÎÔâ Ä ÕÈÒÎÖá ÆÞÓÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ.
£ ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÑÔÕÂÕÂÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÄÑÆÑÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÏÞÌ ÏÇÆÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÌ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Hv � �15 Ï´Î ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÍÑÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÐËÉÂÕß ÆÑ 1,3 ¬
ÑÕÍÂÚÍÑÌ ÅÇÎËâ. ¹ÇÓÇÊ ÆÂÕÚËÍË ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÕÑÍ 100 ÏÍ¡, Â ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒâÕßá ÄÑÎßÕÏÇÕÓÂÏË "Keithley". ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß

ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
4,2 ë 3,6 ¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÎ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÄÔÇ ÆÂÕÚËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÑÆÐÑ Ë ÕÑ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ
ÔÇÓÇÃÓÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÆÂÕÚËÍÑÄ ·ÑÎÎÂ Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÕÚËÍÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß B�H �
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÑÄ L-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇHap � 10 ´Î.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕËÏÞ ÒÓË ÔÏÇÐÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÑÎâ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÇÓÇÃÓÂ ("belly"),
ÍÑÕÑÓÂâ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¬ÑÐÆÑÐÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÎ Ô
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 47379 ´Î [70].
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ dB, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÐÆÖÍÙËÌ Ä ÆÑÏÇÐÂØ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ¬ÑÐÆÑÐÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ dB � 12 ¤Ô.
£ÇÎËÚËÐÂ dB ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÖÕÈÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÂÌÕË
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË (H, T ): T � 3 ¬ ÒÓË H � 10 ´Î Ë T � 1;3 ¬ ÒÓË
H � 5 ´Î. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔÇÓÇÃÓÂ [71, 72] Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¥ËÐÅÎÂ 0,2 ¬ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÔÇØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¬ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕßá ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Í Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ, ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [69].

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÈÏÞ ÆËÂ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ. ªÊ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅÖá
ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä L- Ë T-ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ´-ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ.

·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÍÓÂÌÐËÇ ÆÂÕ-
ÚËÍË, ÒÇÓÄÞÌ Ë ÒâÕÞÌ, Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ, ÕÓÇÕËÌ, ÆÂÕÚËÍ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ

2 Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¨. ®ÂÓÍÖÔÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
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ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÊ-
ÄÈÓÕÍË ÒÑÎâ. °ÕÔáÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÑ-
ÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÍÑÓÇÇ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÎÇÅÍÂ ËÊÑÅÐÖÕÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
´-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÇÔßÏÂ
ØÂÑÕËÚÇÐ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÆÂÕÚË-
ÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÃÓÂÊÙÂì ÕÑÅÆÂ ÑÐË
ÍÑÓÑÚÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä L-ÔËÔ-
ÕÇÏÇ. ±ÑÓâÆÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ËÎË 1 ë 2 ë 3 ë 4 ë 5, ËÎË
ÑÃÓÂÕÐÞÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÞ âÄÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÇÈ ÖÒÑÓâÆÑÚËÕß. ¢ÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ËÆÇâ
À.£. ºÂÓÄËÐÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ËÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÂâ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÎÑÄÇ
[59, 60]. ºÂÓÄËÐ ÐÂÍÎÑÐËÎ ÑÎÑÄâÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÖÅÑÎ (� 20�), Ë ÒÓÇÉÆÇ ØÂÑÕËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÎÂÔß Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÎÂÏËÐÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÄÆÑÎß ÐÂÍÎÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÔÕÇÐÍÂÏ
ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÉÂÕ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Ë
ÒÓËÛÎÑÔß ÐÂÍÎÑÐâÕß ÄÔá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË ÑÃÓÂÊÙÂ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ
13�. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ("belly").
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓË H jj �100� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÙÇÎÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÇÚÇÐËÌ [8], ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÃËÇÐËâÏ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ (1,3 ¬, 10 ´Î), ÚÕÑ
Ë ÐÂ ÓËÔ. 17.

±ÑÓâÆÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 18 ì ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÄÑ ÄÔÈÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ, Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÔÎÇÅÍÂ ÔÖÊËÎÂÔß, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂÍÎÑÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ.

1. ¯ËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÄÑ ÄÔÇÌ ÎËÐÇÌÍÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ ·ÑÎÎÂ ÊÂ
ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ Æ¤Ä¡. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ
ÎËÐÇÌÍË ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆËÂ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓËÑÆ p ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ àÕÑÌ ÎËÐÇÌÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß
p5 150 ÏÍÏ.

2. ±ÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅÖá Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÆÂÕÚËÍÇ ·ÑÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏÇÐÂÏË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË w ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. w5 p.

3. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÆÂÕÚËÍÂ 10 ÏÍÏ) L-ÎËÐÇÌÍË 40 ÏÍÏ,
Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
30 ÏÍÏ. ´ÂÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÅÓÂÐËÙ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÑÙÇÐÍÖ w � 20 ÏÍÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÈ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ p, ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ t Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË w, Â ËÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (12),

p � �wt �1=2 ;

ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓË t � 1 ÏÏ, ÇÔÎË ÄÊâÕß w ÒÑÓâÆÍÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ [11 ë 13], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
10 ´Î ÓÂÄÇÐ 1 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚËÏ p � 30 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
[14]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ p, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÐÂÛËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐâÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ w5 20 ÏÍÏ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÇÓËÑÆÂ.

ªÕÂÍ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÇÓÇÃÓÇ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 10 ´Î ( p5 150 ÏÍÏ Ë
w5 20 ÏÍÏ) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ
p � 30 ÏÍÏ, w � 1 ÏÍÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÎËÃÑ ÄÊâÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÎËÃÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆÂÕÚËÍÑÄ ·ÑÎÎÂ.
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ÐËÕÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÈÓÕÍË 0,5 Ï´Î ÏËÐÿ1.
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²ËÔ. 18. (a) ±ÓËÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆËÂ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÂÏË Ä
L-ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÅÑÎ 13� ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
T � 1;3 ¬, H � 10 ´Î. ±ÑÓâÆÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1 ë 2 ë 3 ë 4 ë 5 ÎËÃÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÑÎâ. (Ã) ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ dB � B1 ÿ B5.

2 µ¶¯, Õ. 180, å 8
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£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕß, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÂ ·ÑÎÎÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ë ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¦ÔÎË ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÎÑÉÇÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ (ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ. [59])).
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐËÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ ·ÑÎÎÂ ÏÑÅÖÕ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÂÕß ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÇÈ ÒÓÑ×ËÎß.

¯Ñ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÔ.
¯Â ÑÆÐÑÏ ÍÓÂá ÎÇÔÂ ÄÞÓÂÔÕÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÆÇÓÇÄßâ, Â ÐÂ
ÆÓÖÅÑÏ ÑÐË ÒÑÅËÃÂáÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÇÔ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ, ØÑÕâ
ÍÂÉÆÑÇ ÆÇÓÇÄÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÙÇÒÑÚÍÖ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÃÇÓËÎÎËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ DB
ËÏÇÐÐÑ Ä ÃÇÓËÎÎËË. £ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÏ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ Ë ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ mSR
ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÑÏÇÐÞ Ô DB ÃÑÎÇÇ 40 ¤Ô Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 2 ´Î, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÒÑÎâØ 3,6 ë
4,8 ´Î (Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
DB � 100 ¤Ô. °ÆÐÂÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ Ô àÕËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÎÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÃÑÌÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. ±ÑÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÑÅÑ, ÕÑÎßÍÑ ÑÐÑ ÊÂÐËÏÂÎÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÇÓËÎÎËâ ÃÞÎÑ ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ö ÔÇÓÇÃÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÍÓÑÏÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
Ä ËÐÆÖÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
1,5 ë 2 ¤Ô. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÖÚÛÇÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË ÖÆÂÔÕÔâ ÐÂÌÕË "ÔÎÇÆÞ" ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÓËÎÎËâ, ÐÑ àÕÑ ÖÉÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ì ÆÑÏÇÐÞ¬ÑÐÆÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÃÇÓËÎ-
ÎËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÃÇÊÓÇÊÖÎßÕÂÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÇÓËÎÎËË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®² [14]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ, ØÑÕâ Ë ÐÇ-
ÅÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÔÇÓÇÃÓÇ.

ªÕÂÍ, ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÆÐËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÍÂÍ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
1-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎ-

ÎÂØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÃÇÓËÎÎËË, ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ
ØÑÕâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, Í ÒÑÐËÏÂÐËá àÕËØ ÓÂÊÎËÚËÌ
ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÆÑÌÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ë ÖÒÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.

4. ° ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
Ë ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ

4.1. ¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËËÂÐÆÂÖ, ÕÂÍ Ë
Ä ÕÇÑÓËË Ë×ÛËÙÂ ë¬ÑÔÇÄËÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ: ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÔÕß
ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐ-
ÆÂÖ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÑÚÐÇÇ ÑÃ ÇÈ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÆÂÄÐÑ. ·ÑÕâ, ÒÑ ÔÖÕË, Ô àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇÕ ì Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕÂØ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ.

¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ
². ±ÂÌÇÓÎÔÂ [73] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ âÜËÍÂ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕÂØ
ÔÑÊÆÂáÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ, Â ÔÍÂÚÖÜËÇ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ. £ [73]
ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÕÑÍË ÓÂÄÐÞ Ë ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÎÇÍÙËâØ
¯ËÎßÔÂ ¢ÑÓÂ [74]. °ÆÐÂÍÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÂÏ ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß [75]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÂÍÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [10] ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ âÜËÍÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ±ÂÌÇÓÎÔÑÏ. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
ÔÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ âÜËÍÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÓÃËÕÞ,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÞÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ"ÓÂÊÏÂÊÂÐÞ"ÒÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ âÜËÍÖ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË), Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÊÏÇÓ ÑÓÃËÕÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì
ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË à××ÇÍÕÇ Æ¤Ä¡. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Õ.Ç. ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË, ÕÑ
ÊÆÇÔß, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÕÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÎÂÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ
´ÇÎÎÇÓ [76]. ´ÇÎÎÇÓ ÓÂÊÃËÎ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ (bulk), ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÑÕÆÂÎÇ-
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ÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ (surface). ªÐÕÇÅÓË-
ÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË, ´ÇÎÎÇÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÕÑÍÂ, Jb Ë Js, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏË Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÕÑÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÍÐËÅÇ ¶. ¢ÎÑØÂ [77]) ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÃÂ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Jb ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ
ÄËÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Js ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ë ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
£. ®ËÐÇÇÄÞÏ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕ Æ¤Ä¡ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ ÂÐÆÂÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ [78, 79].

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÊÆÇÔß ÕÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. ±ÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÓÇÚË Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÍÂÚÖÜËØ ÑÓÃËÕÂØ ÍÂÍ Ä
ÔÂÏÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÑÃÇ ÇÈ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÔáÆÖ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÕÑÍ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ, ÐÑ ÑÐ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑÕ
ÕÑÍ ÕÑÎßÍÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [80]. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ÊÆÇÔß ËÆÈÕ Ñ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ËÔÍÎáÚÇÐÑ.) ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕßá, Ë ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÑÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÂ.
(²ÇÆÍËÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [81].) °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍÂâ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÂ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚËÕß Ë ËÊÏÇÓËÕß
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ [82, 83].

4.2. ®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ
Ä ÃÇÓËÎÎËË
®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ,
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÄÐÑ. ´ÂÍ, ÐÂ ÄËÔÏÖÕÇ ÑÆÐË ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÇÜÈ Ä 1932 Å. ±. ¬ÂÒËÙÇÌ [84]. £
1963 Å. ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓ ÄÒÇÓÄÞÇ [85] ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ì à××ÇÍÕ Æ¤Ä¡ ì
ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. ©Â ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ag, As, Bi, Cd, Cu, Ga, Sb,
Sn Ë Zn [86], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÇÓËÎÎËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [87]. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ à××ÇÍÕÂ
Æ¤Ä¡, ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ.

¸ÇÎßá ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [81] âÄÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓËÍÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÃÇÓËÎÎËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ mSR (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÇÓÏÑàÆÔ.

ªÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË e, Õ.Ç. ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË dl � el ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ (l � 1;1 ÔÏ) ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÆËÎÂÕÑ-
ÏÇÕÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÈÏÍÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ. ±ÑÆÄËÉÐÂâ ÑÃÍÎÂÆÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô
ÄÞÔÕÖÒÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÇÌ ÅÓÂÐßá ÖÒËÓÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ
(ÓËÔ. 19). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÅÓÂÐß ÖÒËÓÂÎÔâ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÑÚÐÞÌ ÄËÐÕ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐâÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÈÏÍÑÔÕß. ²ÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÅÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÍÑà××Ë-
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²ËÔ. 19.³ØÇÏÂ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ: 1ìÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÇÓËÎÎËâ
(9� 11 ÏÏ), 2 ì ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÑÃÍÎÂÆÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (ÒÓÖÉËÐÍÂ ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ), 3 ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÑÃÍÎÂÆÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, 4 ì ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÑÚÐÞÌ ÄËÐÕ, 5 ì ÄÞÔÕÖÒ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÃÍÎÂÆÍË, Ô ì ÄØÑÆ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÔÕÂ.
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ÙËÇÐÕÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÓÂÏÍË ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÊÂÊÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÑÃÍÎÂÆÑÍ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑÃÞ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÈÏÍÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÚÖÕß ÏÇÐÇÇ
100 Ò¶ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÔÕÂ.

°ÃÓÂÊÇÙ Ä ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ÐÇ ØÖÉÇ�0;015%, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÌ
ÆÇÔâÕÑÌ ÒÇÓËÑÆÂ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ËÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ), ÕÂÍ Ë Ä
ÇÅÑ ÒÂÓaÂ Ø. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂ-
ÎËÔß ÒÑ ÖÓÑÄÐá Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÛÖÏÑÄ. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÛÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÍËÒÇÐËÇÏ ÅÇÎËâ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 2� 10ÿ3 Ò¶. £ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛÖÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎË ÓÇÊÍËÇ ÄÞÃÓÑÔÞ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÈÏÍÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÔËÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÈÏÍÑÔÕË, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÄÛËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÒÂÓaÂ Ø
ÅÇÎËâ ÒÓË T � 1;5 ¬: ÛÖÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ� 0;5� 10ÿ3 Ò¶, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ
e � dl=l � 5� 10ÿ9. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÎÔâ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÂÓÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÈÏÍÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕÂ Tesla
BM484. ¥Îâ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÈÏÍÑÔÕË Í ÏÑÔÕÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ ËÔÍÎá-
ÚÂÎÑ ÄÎËâÐËÇ ËØ ÈÏÍÑÔÕË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [88].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÕ 10 ÆÑ 70 Í¿ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË T � 4;2 ¬ ÒÑ ÄËÆÖ ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ
ÃËÇÐËâÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,5 ¬ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÇÌ ÑÕ 20 ÆÑ 60 Í¿, Õ.Ç. Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ä ÕÑÏ ÉÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÒÓÑÄÂÎÞ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÅÎÖÃÎâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ ÑÕ
39 ÆÑ 42 Í¿ "ÒÓÑÄÂÎÞ" ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÍÂÍ ÃÞ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 20Â). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË ÒÑÎâ ÐÂÚËÐÂâ Ô H � 60 Í¿, Õ.Ç. ÒÓË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÃÞÚ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÂÍÑÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ
×ÂÊ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ì ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÓËâ ì ÄÞÔÕÖÒ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ÑÃÍÎÂÆÍË Ë ÕÑÓÇÙ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÄËÐÕÂ (4 Ë 5 ÐÂ
ÓËÔ. 19), ÖÒËÓÂáÜËÇÔâ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔËÎËÇÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÔ-
ÕÑ ÐÇ ÄÞÒÂÆÂÎ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÎÇÅÍÂ "ÒÓÑÄÂÎËÄÂáÕÔâ" Ä

ÑÃÓÂÊÇÙ. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÓËÎÎËÌ ì ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÉÈÔÕÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÎÇ ËÓËÆËâ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ). °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ. ±ÑÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÏÇÆÐÞÇ ÑÔÕÓËâ ÏÇÆÐÞÇ ÉÇ ÒÓÑÍÎÂÆÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ � 0;1 ÏÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÎË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÓÑÍÎÂÆÑÍ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÆÐÞØ ÒÓÑÍÎÂÆÑÍ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÈÕÍËÌ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÏÇÐÞ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÑÔØÑÆâÜËÇ Ë ÐËÔØÑÆâÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÕÂÍÑÌ
"ÒËÎÞ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ËÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ,
ËÎË ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÂ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÝÈÏÑÄ ×ÂÊ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ
ÏÇÐÇÇ 30 Í¿ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÒËÍÂ ÆÑ ÒËÍÂ
ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß [82].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "âÏÑÍ" ÒÑÆ ÑÔÕÓËâÏË
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ [82]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ×ÂÊ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ("ÔÄÇÓØ-
ÏâÅÍÑÔÕß") ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ¥ËÂ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ "ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ" ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "âÏÍË"
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ, ÅÆÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ
Ë ÅÆÇ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÂÊÇ.
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²ËÔ. 20. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË: ÃÇÊ
ÒÓÑÍÎÂÆÑÍ (Â) (ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 19) Ë Ô ÏÇÆÐÞÏË ÒÓÑÍÎÂÆÍÂÏË (Ã).
µÔÎÑÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
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4.3. ²ÑÎß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑÏÇÐÑÄ
°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÑÎß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑÏÇÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ dO Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË:

dO � a cosj� 1

8p
�BÿH �2 � 1

2
E �e 2x � e 2y � e 2z � : �15�

¥Îâ ÃÇÓËÎÎËâ (15) âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (�5%) [89], Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¢ÇÓËÎÎËÌ Ä àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ:
ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ E � 300 ¤±Â, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâK � ÿVÿ1qV=qP � 9;97� 10ÿ12 ±Âÿ1 [90]. ªÊ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Kÿ1 � E=�3�1ÿ 2s�� ËÏÇÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ s � 5� 10ÿ3 � 0, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÂÃÎËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [90].
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
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ÑÕÍÖÆÂ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ Ô (18), ÒÑÎÖÚËÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [8] ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓËÍÙËÇÌ
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£ (20) ÄÏÇÔÕÑ B ÔÕÑËÕ H, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐËÙÂ
BÿH � 4pM5H ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. (²ÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ B Ë H
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÊÞ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÒÇÓËÑÆÂ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÓËÍÙËË Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÑ
ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ dF. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë dF, ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ (15) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ËÐÆÖÍÙËË B Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË dF, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÓËÍÙËË. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇH ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ "ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ"
ÅÓÂ×ËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ

Ä ÕÑÚÍÇ (H, 0), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÎÑÉÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ eO � a cosj, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ a. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ a
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¥ËÐÅÎÂ).

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (B, dF ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÓÛËÐÞ (H, 0). ³ÏÇÜÇÐËÇ ÄÎÇÄÑ Ë ÄÄÇÓØ, Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔB < H Ë dF > 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÇÚÇ-
ÐËâ F Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ N. ³ÏÇÜÇÐËÇ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ì ÄÒÓÂÄÑ Ë ÄÐËÊ ì àÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ c B > H Ë ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ dF Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá N. ±ÓËÚÈÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (20), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Í ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓËÑÆÂ, Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÏÑÆÖÎáÀÐÅÂ (20).

¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 21 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (B, dF ),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÂÊÞ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22 ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ: jn � 2pn Ë
jnÿ1 � 2p�nÿ 1�. ¬ÓËÄÂâ a1 (ËÎË a2) ì "ÔÎÇÆ" ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË a1
ÄÔáÆÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 22). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ a2, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ 4pw5 1, Ë ÒÓË ÒÑÎÑÉÇÐËË H ÕÑÚÐÑ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÇÓËÑÆÂ, ÅÆÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ eO � a cosj
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÊÆÇÔß ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÐÂÒÑ-
ÎÑÄËÐÖ), ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.
©ÐÂÚÇÐËÇ dO Ä ÕÑÚÍÇ 1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËá dO Ä

BÿdF

dO

²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË dO Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË B Ë dF, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ H. ¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (B,
dF ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÂÊÞ j � 2pF=B, ÅÆÇ
àÐÇÓÅËâ eO � a cosj ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ´ÑÚÍÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (B, dF )
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË,
ÔÏÇÜÈÐÐÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÖÕß ÄÎÇÄÑ Ë ÄÄÇÓØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÓÛËÐÞ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ (H, 0). ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË H àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ
"ÓËÔÖÇÕ" ×ÂÊÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 22.
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ÕÑÚÍÇ 2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ
×ÂÍÕÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÖÎâ (ÕÑÐÍËÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÄÆÑÎß
ÒÑÎâ), ÕÑ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2, ÏÇÐââ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (à××ÇÍÕ ºÇÐÃÇÓÅÂ) ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ (ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂ Í ÒÑÎá), ÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË B1 4H4B2 ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ×ÂÊÞ 1 Ë 2, Õ.Ç. ×ÂÊÞ B1 Ë B2, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÍÂÍ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, Ë ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N1 Ë N2

ÒÑÔÕÑâÐÐÞ. ¯Ñ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË, ËÎË
ÆÑÏÇÐÂÏË, ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2, Õ.Ç. Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ 1 Ë 2 ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÔÕÇÐÍÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË dB � 4pdM ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÑÄ.

¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÕ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏ
ÉÇ. ³ÕÓËÍÙËâ ÕÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÏÇÐßÛËØ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë àÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÒÑÎÖÚËÄÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊ-
ÐËÙÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ.

¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÆËÂ- ËÎË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÆÑÏÇÐÑÄ "ÐÑÄÑÌ" ×ÂÊÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÔÍÑÓÇÇ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÑÚÇÐß "ÃÞÔÕÓÑ", ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ

ÒÑÄÇÆÇÐËâ "ÆÑÏÇÐÑÄ" Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ [62, 91], ÅÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ.

¥Îâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÞÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÂÊ ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÂØ ÃÖÆÇÕ "ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ" ÄÆÑÎß ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÆÄËÅÑÄÞÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá àÐÇÓÅËË. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ, ØÑÕâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÇÔÎË ÐÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [91].

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÏÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ±ÓËÄÑÓÑÙÍÑÅÑ
[11 ë 13]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÆÎâ ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

4.4. ° ÔÄâÊË ÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÌ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ
ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, Õ.Ç. ÕÑÍ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ä àÕËØ ÆÑÏÇÐÂØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, Õ.Ç. Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ.
ª ÓÂÊÐËÙÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ Ä ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÆÑÏÇÐÂØ ÐÂÌÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÇÓß
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ.

¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [80]

jm � c rot
X
k

nk�r� lk : �21�

©ÆÇÔß nk�r�ì ÚËÔÎÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ lk Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ. ¦ÔÎË
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (21) ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÛÇÏÖ
ÔÎÖÚÂá, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá,
ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ,
ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÇÈ ÆÎËÐÞ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ:

J � c
X
k

�N2 ÿN1�k mk ; �22�

ÅÆÇ �N1; 2�k ì ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ mk Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÂØ. £ÄËÆÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ
ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÊÐËÙÞ dN ÄÔÇ ÑÓÃËÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÑ-

dF fn

L

1

P0

P0

B
P1

P2

MK

2

a2

a1

fnÿ1

N

0

²ËÔ. 22. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ ÎËÐËË
jn Ë jnÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÂÊÞ jn � 2pn Ë
jnÿ1 � 2p�nÿ 1�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ eO � a cosj
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ. ¬ÓËÄÞÇ a1 Ë a2 ì ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË (a1 < a2). ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ a1 ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ, ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË a2 ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË 1 Ë 2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ.
´ÑÚÍË P1 Ë P2 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË
P0, Õ.Ç. (H, 0). KLMN ì ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
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ÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ

m � J0S

c
;

ÅÆÇ

J0 � eoc

2p
; S � pR 2

H ; RH � v?oc
:

©ÆÇÔß oc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
RH ìÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, v?ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ J Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÑÕÐÇÔÈÐ-
ÐÞÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÇÈ ÆÎËÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

J � dNe

2
oc R

2
H ; �23�

ÅÆÇ dN ì ÒÑÎÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
(àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ) Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÂØ, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß
ÑÃÝÈÏÑÄ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË Ä àÕËØ ÆÑÏÇÐÂØ, oc,
R 2

H ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÄÇÎËÚËÐÞ.

¢ÇÓËÎÎËÌ ì ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÃÝÈÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 3-Ì ÊÑÐÇ (àÕÑ ÆÄÇ ÔËÅÂÓÞ) Ë ÑÃÝÈÏ
ÆÞÓÑÍ ÄÑ 2-Ì ÊÑÐÇ (ÍÑÓÑÐÂ) ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dN ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÎËÛß ÆÎâ ÔËÅÂÓÞ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÅÂÓÂ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÃÎËÊÍÂ Í
ÙËÎËÐÆÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

dN � N0

�
DF
F
� DL

L

�
� N0

X
i

�
1

F

qF
qei
� 1

L

qL
qei

�
ei : �24�

©ÆÇÔß N0 ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÒÑÎÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Õ.Ç. ÆÄÇ ÔËÅÂÓÞ Ë ÍÑÓÑÐÂ) Ä
ÃÇÓËÎÎËË, Â ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÔËÅÂÓÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (F Ë Lì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ Ë ÆÎËÐÂ ÔËÅÂÓÞ). £ÇÎËÚËÐÞ �qF=qei�=F Ë
�qL=qei�=L ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÃÇÓËÎÎËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÇÅÑ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [39, 92 ë 94]. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ s � 0 Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3,
ÄÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÅÂÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÈØ
Ô×ÇÓ ·ÂÓÓËÔÑÐÂ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [86], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß

1

F

qF
qex; y

� ÿ1 ; 1

F

qF
qez
� 6 ;

1

L

qL
qex; y

� ÿ1 ; 1

L

qL
qez
� 1;6 :

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ex � ey � e Ë ez � 6e, ÒÑÎÖÚËÏ
dN � 50eN0, ÅÆÇ e ì àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ dl=l ÑÕ ÒËÍÂ ÆÑ ÒËÍÂ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÓÂÄÐÞÌ
50, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÃÇÓËÎÎËâ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÑÄ Ë ÓÈÃÇÓ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÕ Ô×ÇÓÞ ·ÂÓÓËÔÑÐÂ.
(²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÄÇÐ 3). £ÇÎËÚËÐÞ oc Ë RH Ä
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÔËÅÂÓÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ:
oc�eH=�m �c��4;17�1012 Ôÿ1,m ��0;16me,H�4�104 ¤Ô,

RH � vF=oc � 0;24� 10ÿ4 ÔÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË vF �
� 108 ÔÏ Ôÿ1. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [39], ì 0,01573 àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÐÂ ÑÆÐÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ, ÑÃÝÈÏ âÚÇÌÍË 109,0758 (Â.Ç.)3, ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ
ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ N0 � 0;43�
�1022 ÔÏÿ3. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1;6% ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ Ô×ÇÓÞ ·ÂÓÓËÔÑÐÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ,
ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÑÓÃËÕÞ pR 2

H

ÏÞ ÄÑÊßÏÈÏ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÎÑÜÂÆË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ
ÔËÅÂÓÞ. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÃËÓÂâ ÄÔÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ë
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (23), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ dN ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e � 1;37� 10ÿ6

(ÓËÔ. 20Ã) Ä ÒÑÎÇ H � 4� 104 ¤Ô, ÒÑÎÖÚËÏ J � 29 A ÔÏÿ1.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÅÓÖÃÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [42] ÊÐÂÚÇÐËÇÏ DB � 4pDM �
� 40 ¤Ô (ÓËÔ. 9Â), ØÑÕâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [42] ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ (23) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

J � f1dNeF
c

H
;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ f1 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÂÚÑÍ ËÐÆÖÍÙËË Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÂØ DB � 4pDM � �4p=c� J, ÕÑ

DMH � f1dNeF ;

ÅÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ dN � N0ef2, f2 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ¬ÂÍ ÏÞ ÐÂÛÎË ÄÞÛÇ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÃÇÓËÎÎËâ f2 � 50. ªÕÂÍ, ÏÞ ËÏÇÇÏ

DMH � f1dNeF � f1f2N0eFe :

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÕÓËÍÙËË
(20) Ä ÄËÆÇ e � �DMH=E � f3, ÅÆÇ f3 � �qF=qe�=F, ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ

E � eFN0 f1 f2 f3 ; �25�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ f1, f2 Ë f3 ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, eF ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, eF��h 2k 2

F=2m.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ kF � 1;03 a.e.ÿ1, N0 � 0;43�
�1022 ÔÏÿ3 [39]. °ÕÔáÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (25) ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ f1 � 0;6, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [89] ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ
E � 300 ¤±Â. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÇÓÇÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ.

4.5. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
£ÞÄÑÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.4, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÍÎÂÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÓÂÐÇÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÄÍÎÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 60% ÆÑ 80%. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [96] ËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä [96] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÑÃËâ,
ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ [97], Ë ÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [8]. £ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÃÇÓËÎ-
ÎËË [98], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ËØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä [98] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÃÇÓËÎÎËâ ÙÇÎËÍÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. ±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎÂ
ÔÕÓÑÅÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ë ÆÑÍÂÊÂÐÂ [10].

ªÕÂÍ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÑÔØÑÆËÕ
Í ÓÂÃÑÕÇ ®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄÂ, ª.®. Ë×ÛËÙÂ Ë ¬.¥. ³ËÐÇÎß-
ÐËÍÑÄÂ [97], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ

dmKLS�H � �
q~e�H �
qN

;

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ~e�H � ì ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2 ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ¬,Nì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ Ä [97] ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË N. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÑÃÝÈÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß N � N0=V, ÅÆÇ N0 ì
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÃÝÈÏÑÏ V. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË

dm � dmKLS �
qm
qV

dV ;

ÅÆÇ dV ì ÓÇÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓËÍÙËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ dmKLS ÍÂÍ

dmKLS �
q~e
qV

qV
qN
� V

N
d~p ;

ÅÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÝÈÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

d~p � ÿ q~e
qV

;

dV � qV
qp

dp � ;

dp � ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓËÍÙËË.
±ÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá:

d~p� dp � � 0 ;

Ë ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

dm � V

N
d~p

�
1�N

qm
qV

bmet

�
:

©ÆÇÔß bmet � �1=V � qV=qp ì ÒÑÎÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ.

¥ÂÎÇÇ,

qm
qV
� ÿ qp

qN
;

Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ:

qN
qp
� ÿ q�N0=V �

qp
� ÿN0

V 2

qV
qp
� ÿN

V

qV
qp
� Nbel ;

ÏÞ ËÏÇÇÏ

qm
qV
� ÿ 1

Nbel
:

©ÆÇÔß bel ì ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, bel ì ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÑÎÖÚËÏ

dm � dmKLS

�
1ÿ bmet

bel

�
:

±Ñ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Ë ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂÌÕË bel. £ ÔÎÖÚÂÇ
bmet � bel ÄÍÎÂÆ Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ
à××ÇÍÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË.
³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÖÉÇ ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [97],
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä [97] ÔÕÓËÍÙËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß, ÒÑ ÔÖÕË, ÏÑÆÇÎß ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÕÂÍÉÇ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ "ÎßÄËÐÂâ" ÆÑÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË
¢ÓÑÄÏÂÐÂ Ë ¬ÂÅÂÐÂ [99] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÅÐËâ. ±ÑÔÎÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3 Ä [99]) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ,
ÚÇÏ � 3%, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÂÃÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÆÎâ ÏÂÅ-
ÐËâ.

ªÕÂÍ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÙÇÎËÍÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÇÔß ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÓÇÛÈÕÍË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓËÔÖÜÇ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÄÔÇÏ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÐËØ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÇÓÇÃÓÇ,
ÃÇÓËÎÎËË, ÑÎÑÄÇ, ËÐÆËË Ë ÂÎáÏËÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÇÔÎË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, Â
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ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË ÐÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÐÇÕ "ÎËÛÐÇÌ" àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÑ
ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ
ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ. ·ÑÕâ, ÍÑÐÇÚ-
ÐÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÕÑÚÇÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄÈÎÔâ Í ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. ®ÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÏÑÆÖÎá ÀÐÅÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÂØ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÐËÙÞ ËÐÆÖÍÙËË Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÂÊÂØ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑ
ÑÆÐÖ Ë ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË, ØÑÕâ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÔÎÇÄÂ
Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÆÂÐÞ, Õ.Ç. ÊÂÆÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ
ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ, ÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ
àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÕÑÎÜËÐÖ
ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÏÂÊÂÐ.±ÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÊÑÌÕË àÕÑÕ ÓÂÆËÖÔ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ âÚÇÇÍ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÕÑ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÎËÐÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏË. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎËÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ì
àÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐËÚÇÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ,
ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ËÎË ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÃÇÓËÎÎËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

5. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ËÊÖÚÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ [100]. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÐÇÓÅËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄË-

ÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. à××ÇÍÕ Æ¤Ä¡. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑËÔÕËÐÇ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [8] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ì ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ.
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÆÄÖØ ×ÂÊ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ËÐÆÖÍÙËË Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, Ô ÕÑÍÑÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ
[31]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÔÇØ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Õ.Ç. ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ¬ÑÐÆÑÐ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÑÃÔÖÉÆÂÎ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞØ ¬ÑÐÆÑÐ ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÃÞÎ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÐËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [14] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÎË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 2,2 ¬, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË Ô âÄÎÇÐËÇÏ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË [101],
ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÐÂÏË Ä ÏáÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ [42]. ¯Â ÅÓÂÐË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß "ÒÑÚÕË" ÖÄËÆÇÕß
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÆÄËÅ Ä l�H � ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë
2 ¤Ô ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐËÍÂÍÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 12). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕËÏË âÄÎÇÐËâÏË ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß
ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (9) Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ B1 < H < B2 ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÆÖÍÙËË
B1 (ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ) Ë B2 (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ). ¦ÔÎË
×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÍË, Õ.Ç. ÓÂÊÏÂÅÐË-
ÚËÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ n < 1, ÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
ÐÂ ×ÂÊÞ B1 Ë B2, ÔÖÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä n ÓÂÊ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÐâÕËÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÓÈØÑÔÐÑÅÑ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ [41]. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂá-
ÜÇÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÄÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÖÅÎÑÄ Ë ÓÈÃÇÓ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÈÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ. ÁÔÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇ ÉÇ ×ÂÊÞ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ B1 Ë B2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÑÒÓÇ-
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ÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ. ¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ËÐÆÖÍÙËâ Ä
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ B1 Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÇÐÍË ÆÑ B2 Ô ÆÓÖÅÑÌ. °ÕÎËÚËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ B1 Ë B2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÂ, ÔÑÊÆÂÈÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá ew Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ. ±ÓÑ×ËÎß Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ew�B� Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÑÕ B � B1 ÆÑ B � B2

ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2:

ew � ~e�B� � �BÿH�2
8p

ÿ emin ;

ÅÆÇ ~e�B� ì ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ, �BÿH �2=8p ì
àÐÇÓÅËâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 2, emin ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË (5) Ä ÏËÐËÏÖÏÇ Ä ÕÑÚÍÂØ
B � B1 Ë B � B2, Õ.Ç. ew � 0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÕÇÐÍË. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ew Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÅÆÇ
B � H0, ÓÂÄÐÑ de. ³ÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

B � H0 � h

Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ h ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

ÿh0 4 h4 h0 ;

Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ×ÖÐÍÙËá ew ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË h � 0, ÕÑÅÆÂ h0 � �B2 ÿ B1�=2 � DB=2. ´ÂÍÑÇ
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÐÑÏÇÓÂØ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÎËÍË,
ÍÑÅÆÂ ÇÔÕß ÆÑÏÇÐÞ. ´ÑÅÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ew�h� Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

ew�h� � de
2

cos
ph
h0
� de

2
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ËÏÇÇÏ

q 2ew�h�
qh 2

� ÿ de
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�
p
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ph
h0
�

� q2 ~e�B�
qB 2

� 1

8p
q2�BÿH �2

qB 2
� ÿw� 1

4p
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË de ÒÑÎÖÚËÏ

de � 2h 2
0

4p
�4pwÿ 1� � �DB�

2

8p3
�4pwÿ 1� :

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ Ä ÕÇÑÓËË [11 ë 13], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ

�B1 ÿ B2�2 ÿ �2Bÿ B1 ÿ B2�2 ;
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ àÕÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÄÐÂ

ew�0� � �DB�
2

4p
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ

[11 ë 13] ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2p2 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ, ÐÑ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ×ËÎß ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ×ÑÓÏÖ ì
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ.

£ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 40 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ Ä [11 ë 13]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÇÈ ÒËÐÐËÐÅÖ ÐÂ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÔÕÇÐÑÍ.
£ÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, Õ.Ç. ÏÂÎÑÌ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÇ.

5.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
£ÒÇÓÄÞÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä à××ÇÍÕÇ Æ¤Ä¡ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂÏË Ä ÃÇÓËÎÎËË
[102]. £ÇÎËÚËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ¤Ô, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÂ Æ¤Ä¡. °ÃÓÂÊÇÙ ÃÇÓËÎÎËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 8� 2� 1 ÏÏ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÑÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË. °ÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ
ÄÞÓÇÊÂÐ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏáÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎÑÔß ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ËÐÅÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÓÂÄÐâÎÂÔß 2 ¬. ªÐÆÖÍÙËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ ·ÑÎÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÒÎÑÕÐÖá Í
ÕÑÓÙÖ ÑÃÓÂÊÙÂ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎß-
ÍÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÃÎËÊË ÕÑÓÙÂ ËÐÆÖÍÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÈ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÖÉÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎ-
Ôâ ÓÂÐÇÇ [40]. ³ÍÂÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
1-ÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
B � 0, àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆËÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÇÅÑ ÑÃÏÑÕÍË [103]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÆÓÖÅËÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ ·ÑÎÎÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ (ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ)
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓÂÄÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ L- Ë
´-ÎËÐÇÌÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 15).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B�H � Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÂ ·ÑÎÎÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 23, ÄÇÎËÚËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÑÚÇÐßÏÂÎÂ
Ë ÊÂÏÇÕÐÂ ÎËÛß Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊ-
ÄÈÓÕÍÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÛÖÏÖ ÑÍÑÎÑ 10. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÆÎâ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÒÓË
ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
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ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Æ¤Ä¡. £ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ, Â ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ì Ë ÄÑÄÔÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÂ ·ÑÎÎÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ, Ë ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (H, T ).

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ
(pickup coil), Â ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÑÏ (lock-
in ampliéer). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË h
ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐËÊÍÂâ (21 ¤Ù)
ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÑÏÉÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂÆÂÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Æ¤Ä¡, ÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÒÓÑÃÎÇÏ. °ÃÞÚÐÑ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ), ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w�H � � qM=qH. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÐËÉÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ (ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÅÑ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËË) ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ, Õ.Ç. Í w�H �, Ë ÆÂÎÇÇ ÖÉÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÃÇÓËÎÎËË Ä
ÕÇØ ÉÇ ÒÑÎâØ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 23. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÑÎÇÇ 150 ¤Ô, Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ

ÄÞÛÇ, ÏÑÆÖÎâÙËâ h � 6 ¤Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÉÇ ÆÂÄÂÎÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐË ÐÂ ÚÕÑ
ÄÎËâÕß, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 24 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË h � 6;2 ¤Ô Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÆÂÕÚËÍÑÏ ·ÑÎÎÂ ÃÇÊ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÂáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÇÜÈ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, h � 0;5 ¤Ô, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÚÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ. ´ÑÚÐÑ
ÕÂÍ ÉÇ, ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÅÓÂ×ËÍË ÆÎâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÚÂÔÕË Æ¤Ä¡-ÒÇÓËÑÆÂ ì ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÆÎâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Æ¤Ä¡-ÒÇÓËÑÆÂ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕßá, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 4pjwj5 1. ¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(ÓËÔ. 24Â) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÏÇÔÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÕÑ
ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÂâ
ÖÓÇÊÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ M�H �, Õ.Ç. ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÓÇÊÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ � 3;5 ¬, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÂ ÄÞÓÇÊÂÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÑÑÃ-
ÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÐÖÎá. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÇÊÆÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ
ÆÑÏÇÐÑÄ, ËÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ, ÇÔÎË ÆÑÏÇÐÞ ÇÔÕß
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË B�H � ÒÓË ÓÂÊÄÈÓÕÍÇ ÒÑÎâ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,3 ¬ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Æ¤Ä¡, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÆÂÕÚËÍÑÏ ·ÑÎÎÂ (ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ). £ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ. ²ÂÊÐËÙÂ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÎá dB ÒÑÍÂÊÂÐÂ
Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ (ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ).
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²ËÔ. 24. (a) ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÂÕÖÛÇÍ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÏÑÆÖÎâÙËË: 6,2 ¤Ô (ÔÇÓÞÌ ÙÄÇÕ) Ë 0,5 ¤Ô (ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
1,3 ¬. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË 4pw, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÂÕÚËÍÑÏ ·ÑÎÎÂ (ÃÇÊ ÏÑÆÖÎâÙËË). £
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÖÚÐÑÔÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
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ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ. ¯Ñ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÄÞÓÇÊÂÐËâ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÊÍÑ "ËÆÖÕ
ÄÐËÊ", Õ.Ç. ÓÇÊÍÑ ÄÐËÊ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÇÅÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

´ÂÍÑÇ ÔÕÓÂÐÐÑÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËáÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÂÉÇ ÃÎËÊÍÂâ Í ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÄÆÂÎË ÑÕ
×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÏÂÎÂ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÏÂÎ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÅÆÇ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÖÎâÙËË h � 6 ¤Ô, ÍÑÕÑÓÂâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ Æ¤Ä¡ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË h, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ Ô ÇÅÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÑÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 25a.
¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, Õ.Ç. ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ, ÚÂÔÕÐÂâ ÒÇÕÎâ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÐÑÌ
ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÇÕÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
"ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ" ÐÂÍÎÑÐÂ [100]. ´ÂÍÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
"ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË" ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÃËÇÐËÌ, Õ.Ç. ÑÕ ÖÊÎÑÄ ÆÑ
ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 25Ã, Ä.

ªÊÓËÔÖÐÍÂ 25ÂÏÑÉÐÑÒÑÐâÕßÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÔÓÇÊÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ¯ÂÍÎÑÐ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÊÎÑÄ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÅÆÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË

ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËË h � 2 ¤Ô. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÛËÓËÐÖ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, Õ.Ç. ÊÂ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá
ÔËÎÖ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÑÎÑ 3,6 ´Î ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË
T � 3;1 ¬, Ë ÕÑÚÍÖ (3,6 ´Î, 3,1 ¬) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÕÑÚÍÖ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ mSR.

±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÄÞÓÇÊÂÐËâ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. £ ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË (ÍÂÍ Ë Ä
ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÂØ) ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H� h ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ H. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ
"ÐÂÊÂÆ" ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÕÑÚÍÖ B�H� h� ÄÐÖÕÓß ÒÇÕÎË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë B�H� h� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÐÖá ÒÇÕÎá. ¦ÔÎË
ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ dh=dt Ë dH=dt ÔÕÂÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÑ ÕÑÚÍÂ H� h ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
"ÄÒÇÓÈÆ" ËÎË ÑÔÕÂÐÑÄËÕÔâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ,
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß ÐÂÊÂÆ ÄÐÖÕÓß ÒÇÕÎË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÒÓËÚËÐÞ ÆÎâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÖÆÖÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏË.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. £ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË Ë à××ÇÍÕÂ ÔÓÇÊÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
"ÒÓÂÄËÎßÐÂâ" ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ ÃËÇ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÄÞÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÇÒÇÓß
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ±ÎÖÏÏÇÓÂ (Plummer
et al.) [104], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÎ ÕÇÏ ÉÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÃÇÓËÎÎËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ Ë Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ±ÎÖÏÏÇÓÑÏ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÄÞÓÇÊÂÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. "ÐÑÄÑÅÑ" ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÎÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÃÇÓËÎÎËâ ÖÉÇ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ±ÎÖÏÏÇÓÑÏ,
ÒÓËÄÇÎÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÍÂÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÂÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏË ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ (eddy currents) [105,
106]. ®Þ ÒÓÑÄÇÓËÎË ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÄÂÓßËÓÖâ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÏÑÆÖÎâÙËË, Ë ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ "ÄÞÓÇÊÂÐËâ" ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ (H,T ). ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
×ÂÍÕÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÊÆÇÔß:
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÑÅËÃÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
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²ËÔ. 25. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞÏÑÆÖÎâÙËË. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÇÕÎÇ, ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË h Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: Ä
ÒÖÚÐÑÔÕË (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÄÇÓØ), ÖÊÎÇ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓ-
ÛËÐÑÌ ÄÐËÊ) ì ÑÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ (±®)
×ÂÊÇ ÒÇÓËÑÆÂ Æ¤Ä¡, ÓÑÏÃÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
×ÂÊÂ ÄÔáÆÖ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ (¥®). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 1;3 ¬.
(Ä) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÒÖÚÐÑÔÕË ÒÓË T � 2;2 ¬ Ë
T � 4;2 ¬; ÊÂÏÇÕÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË T � 3;1 ¬.
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ÏÇÕÑÆÑÏ Á®², ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒËÍÂ Ä ÏáÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÒÓâÏÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ B�H � Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÂ
·ÑÎÎÂ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕß ÕÑÚÍÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÂÍ ÒÑ ÒÑÎá, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô à××ÇÍÕÑÏ "ÄÞÓÇÊÂÐËâ"
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ "ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËâ" ì ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÔÆÄËÅ ÒÑ ×ÂÊÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÍÎËÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÂÊÇ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
à××ÇÍÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÖÎâÙËË.
©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÍÑÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ 3-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ. 26Â) Ë ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (ÓËÔ. 26Ã)
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,3 ¬. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
Æ¤Ä¡, Õ.Ç. ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ±ÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÊÎÑÄ Ë ÄÔáÆÖ Ä
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Æ¤Ä¡-ÒÇÓËÑÆÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 26Â ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÔËÅÐÂÎ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÑÚÐÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 24. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÒËÔÇÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÑÚÐÑ Ä ÕÇØ

ÉÇ ÔÂÏÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ËÎË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 26Ã ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÍÓÑÏÇ à××ÇÍÕÂ "ÄÞÓÇÊÂÐËâ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÕÍÎËÍÂ, ÇÜÈ Ë ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕÍÎËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÇÂÐÆÓÖ. ¿ÕÑ
ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅÖ ÒÑ ×ÂÊÇ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËá, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÏÇÂÐÆÓÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 3-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË h ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Æ¤Ä¡-ÒÇÓËÑÆÑÏ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2,5 ¤Ô Ë 130 ¤Ô ÒÓËH � 3;6 ´Î ÐÂ ÓËÔ. 26).

¶ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [107]. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 27. °ÕÍÎËÍ ÐÂ ÔËÐÖÔÑË-
ÆÂÎßÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 2,5 ¤Ô ÐÂØÑÆËÎÔâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5-Ì ÄÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ, Ë
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 27, ÒâÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÆÂÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÖÊÎÂ
H � 3;4 ´Î ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ì ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÈ
ÐÇÕ Ë Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË Æ¤Ä¡-ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÖÚÐÑÔÕË H � 3;6 ´Î Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ä
ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ.

5.2. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÃÇÓËÎÎËË
Ë ÔÇÓÇÃÓÇ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
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²ËÔ. 26. (a) ³ËÅÐÂÎ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÒÓËÈÏÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÕÑÕ ÉÇ ÔËÅÐÂÎ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ Ë
ÐÂ ÓËÔ. 24. (Ã) ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ (ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÐÂ p=2 ÔËÅÐÂÎ) Ô
ÍÂÕÖÛÇÍ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ T � 1;3 ¬, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË 2,5 ¤Ô.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Ã ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá
ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÏÇÂÐÆÓÂ, ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÂÊÇ Ë ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË.
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²ËÔ. 27. ¶ÑÓÏÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË 2,5 ¤Ô ÒÓË T � 1;3 ¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒâÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ.
°ÃÓÂÕËÏÞÌ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ (ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
M ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: 3,6 ´Î ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, 3,4 ´Î ì ÖÊÎÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, 3,5 ´Î ì
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ,
ÍÑÅÆÂ 3-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÎË ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÐÂ p=2 ÔËÅÐÂÎ ËÏÇáÕ
ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Æ¤Ä¡
(ÓËÔ. 28).

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 3,0 ¬ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÔÎÂÃÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Æ¤Ä¡.
¿ÕËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ T � 3;0 ¬ ÍÂÍ ÄÇÓØÐÇÌ
ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ "ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ", Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË
Æ¤Ä¡-ÒÇÓËÑÆÂ, ÅÆÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÓËÔ. 29).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 29, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÃÇËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ØÑÓÑÛÑ ÐÂØÑÆËÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÂÍ ÑÆÐËÏ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
£ ÑÃÇËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÄÐËÊ ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
Ë ÄÄÇÓØ ÆÎâ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T�1;5 ¬. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇ-
ÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÖÊÎÂØ ÃËÇÐËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ. 30).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÞ (8 ë 200 ¤Ù), ÕÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
h5DH, ÅÆÇ DH ì ÒÇÓËÑÆ Æ¤Ä¡) Ä ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (H, T ). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ Ë ÔÂÏÞÏ ÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÊÏÇÓâÇ-

ÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍÂØ ÃÇÓËÎÎËâ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

ªÕÂÍ, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂ ÏÇÂÐÆÓ. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß 3-Ì, Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÔËÅÐÂÎ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÊÏÇÓ Ë
×ÑÓÏÖ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. £ÇÎËÚËÐÖ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 25).

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ØÑÕâ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÑ ÔÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ë Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, Ë Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÃ àÕÑÏâÄÎÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËË ÅÇÎËÍÑÐÑÄ Ä ÂÎáÏËÐËË [18, 19]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇ-
ÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÑÏÑÉÇÕ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ [108], ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÓÇÛÈÕÍË [81]. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÑÕÍÎËÍÇ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏÏÇÕÂÎÎÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÂÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ¥ËÐÅÎÂ. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 30) [109].

³ÓÂÄÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏáÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Æ¤Ä¡, ÕÂÍ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [36, 42] ÆÂáÕ âÄÐÑ
ÊÂÐËÉÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË ÃÇÓËÎÎËâ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÅÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß à××ÇÍÕÆ¤Ä¡,ìËÏÇÇÕ×ÑÓÏÖ,
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÖá Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ
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²ËÔ. 28. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ 1-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÃÇÓËÎ-
ÎËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2,0 ¬ (ÕÈÏÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
2,5 ¬ (ÔÄÇÕÎÂâ ÍÓËÄÂâ). µÓÑÄÇÐß ÏÑÆÖÎâÙËË 0,4 ¤Ô. ²ÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÔÇÚÇÐËË
ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ: ÒÓË T � 2;0 ¬ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ Ë
ÒÓË T � 2;5 ¬ ì Ä ÒâÕÑÏ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑ-
ÆÂ) ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4,63 ´Î
Ë 4,69 ´Î. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ �100 ¤Ô, ËÎË � 1% ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÔÇÌ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 30).
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²ËÔ. 29. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (a) ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ Ë (Ã)
3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 2,5 ´Î, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÕÑÚÐÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË Æ¤Ä¡-ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÖÊÎÇ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ. ®ÑÆÖÎâÙËâ h � 0;4 ¤Ô.
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âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Æ¤Ä¡. ¿ÕÑÕ ÉÇ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ¬ÓË-
ÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏ ÒÑâÔÇ A 00

ÔÕÑËÕ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬, Ë ÒÓË ÇÈ ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í
ÐÖÎá ×ÑÓÏÖÎÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ¿ÕÂ ÍÓËÄËÊÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÅÂÓÇ Ä ÃÇÓËÎÎËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ [16, 40],
Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ¬-×ÑÓÏÖÎÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Æ¤Ä¡ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [40, 42]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÚÈÕÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[110], ÆÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. (¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [110] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
[111]). ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÔÚÈÕÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃÇÓËÎÎËâ (G. Solt [112]), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂA�kz� ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÚÎÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÍÂÍ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ ¬), ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ ÆÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ËÏÇÄÛËÏËÔâ Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 31 [112], ÅÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ mSR, ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ
ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬, ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
[112], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [110].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 30 Ë 31 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [112]
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô mSR-ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ. ´ÂÍ, ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ ÖÊÎÑÄ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÈÕ ÕÇÑÓËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÅÎÂÄÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ

Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¥ÑÏÇÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ.¯Â ÐÂÛÄÊÅÎâÆ,
ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑÏÇÐÑÄ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ
ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ,
Ñ ÚÈÏ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐË Ä ÍÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË Ä
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑ ¬-×ÑÓ-
ÏÖÎÇ. ²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ [69], Ë
àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÎÑ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [113].

°ÃÓÂÊÇÙ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÔÇÓËË,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÂÕÚË-
ÍÂÏË ·ÑÎÎÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÂ ÓÂÐÇÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÏÇÐâÎÂÔß
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 20 ë 200 ¤Ù. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑ
16 ´Î, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÆÑ 30 ´Î. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏËÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏÔÑÎÇÐÑËÆÂØ.
£Ôâ ÔÃÑÓÍÂ ÍÂÕÖÛÇÍ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÃÞÎÂ ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 13�, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Æ¤Ä¡
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ F � 47300 TÎ (belly).
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1,3 ë 4,2 ¬.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ë ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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²ËÔ. 30. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (H, T ) ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ Ô
TD � 2;0 ¬. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜËØ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÊÎÑÄ ÃËÇÐËÌ.
¬ÓÖÉÍË (ÒÖÚÐÑÔÕË) Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË (ÖÊÎÞ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ (ÒÖÚÐÑÔÕË)ì
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) [36, 112].
±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÖÚ-
ÐÑÔÕÇÌ.
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²ËÔ. 31. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃÇÓËÎÎËâ Ä
ÒÑÎâØ ÆÑ 3 ´Î. ¬ÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ mSR ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÑÏÇÐÂÏ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [42]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ (ÃÇÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ)
ì ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß [110], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ
(ÃËÇÐËâ) ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ [112] (Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
TD � 2 ¬), ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÑÃÞÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÐâÕÑ TD � 1;6 ¬ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ ÒÓË TD � 2 ¬
ÆÑÏÇÐÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ).
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ÎâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÔÒÑÔÑÃÞ ×ËÍÔÂ-
ÙËË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ¿ÕÑ Ë ÔÓÇÊÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Ë ÔÆÄËÅ ÒÑ ×ÂÊÇ (ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß), Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (T, H ). ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ©ÂÕÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ
ÍÂÍ Ä à××ÇÍÕÇ ÔÓÇÊÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÔËÅÐÂÎÂ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ÚÈÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÂ. °ÃÂ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÆÖÎâÙËË, 0,2 ¤Ô Ë 1,0 ¤Ô, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ Æ¤Ä¡, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÕÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ¤Ô. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 32Ä, Æ ÒÓË H � 8 ´Î) ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÍÎËÍÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, Õ.Ç.
"ÔÓÇÊÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ", ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ H1 � 10 ´Î.
´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ
8 ´Î ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ, Â ÇÈ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ

ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ 10 ´Î, ÕÑÚÐÇÇ ÒÓË
H2 � 9;5 ´Î.

³ÓÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÄÞÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÆÖÎâÙËË, Ë ËØ ÐÂÆÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß (ØÑÕâ àÕÑ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ËÏÇáÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎ/ÛÖÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÄÇÓØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ "Ä ËÆÇÂÎÇ" ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 26Â. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ
Æ¤Ä¡ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÔËÅÐÂÎ 1-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ (16 ´Î) Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ (Ä ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÇ ÇÜÈ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Æ¤Ä¡ Ä
ÔÇÓÇÃÓÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÃÇÓËÎÎËË). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÈÓÕÍË Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇ (Â Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ).
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
"ËÆÇÂÎßÐÑÌ" ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÇÜÈ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÖÅÎÂ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË 1-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔËÅÐÂÎÂ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ 3-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ, ×ÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ Ë ÕÑÉÇ "ÛÖÏËÕ"ì ÑÕÿp ÆÑ�p. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ë 3-â
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÖÅÑÎ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ H3 � 9;8 ´Î.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË 1-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÇÓÇÃÓÇ ÐÇ ÕÂÍ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ, ÍÂÍ Ä ÃÇÓËÎÎËË. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÃÇÓËÎÎËâ, ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (eddy currents).
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ
ÑÕÍÎËÍÂ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕßH4 � 9;3 ´Î.

£ÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÑÕ 9,3 ÆÑ 10 ´Î, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÕÚËÍÑÏ ·ÑÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÎáÃÑÌ ËÊ àÕËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÕÑÏ
ËÎË ËÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÕÑÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑâÄËÎ ÔÇÃâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ. £ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ØÖÉÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÛÖÏÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
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²ËÔ. 32. ¿××ÇÍÕ Æ¤Ä¡ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2,7 ¬ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË 160 ¤Ù. (a) ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâÙËË: 0,2 ¤Ô (ÕÈÏÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß) Ë 1,0 ¤Ô (ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÂâ
ÑÃÎÂÔÕß). °ÍÑÎÑH � 10 ´Î (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß-
Ôâ à××ÇÍÕ ÔÓÇÊÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. (Ã) ³ËÅÐÂÎ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË 0,2 ¤Ô. ²ÇÊÍÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË H � 9;5 ´Î. (Ä, Å) ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓËÔ. Â Ä ÃÑÎßÛÇÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ. (Æ, Ç) ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓËÔ. Ã Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÚËÐÞÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑÒÑÄÞÔËÕß
ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÕÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÑÆÖÎâÙËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓâÎÑÔß Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ, Ë Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 33.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 33 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ Æ¤Ä¡-ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞËÖÓÑÄÐâÏÑÆÖÎâÙËË.µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑ 10,0 ¤Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÐÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 33 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÇ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐËÏË. ´ÂÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÒÓË ÄÔÇØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÂÛÇÏ
ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ÓËÏÇÓ ÊÂÒËÔË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÃÎËÊË
ÄÇÓÛËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 34, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÇ Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(H, T ) ÐÂ ÓËÔ. 35.

ªÕÂÍ, ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬.
±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË.
¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (ÍÂÍ Ö ÃÇÓËÎ-
ÎËâ) ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ 1-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÑÕÍÎËÍÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË mSR ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ
¬ÑÐÆÑÐÂ Ä ÃÇÓËÎÎËË, ÑÎÑÄÇ, ÔÄËÐÙÇ, ËÐÆËË Ë ÂÎáÏËÐËË,
Õ.Ç. ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
(ÐÂ ÑÎÑÄÇ), ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÑÏÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÂÉÇ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ. £ ÑÎÑÄÇ ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ à××ÇÍÕÑÏ Æ¤Ä¡ ÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂ-
ÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. °ÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÎËÛß ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ l�H �.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ·ÑÎÎÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÐÆÖÍÙËË DB
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÎÂ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ,
Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ¬ÑÐÆÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ ÒÓË
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 10 ´Î, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆ p5 150 ÏÍÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË w � 20 ÏÍÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß Ä ÕÇÑÓËË ( p � 30 ÏÍÏ,
w � 1ÏÍÏ).
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²ËÔ. 33. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÇÓÇÃÓÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
(a) Ë ÚÂÔÕÑÕÞ (Ã) ÏÑÆÖÎâÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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²ËÔ. 34.±ÓËÏÇÓ ÊÂÒËÔË 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÒÓËH

ÆÑ 28,0 ´Î.

TD � 0,1 ¬

TD � 0,2 ¬

TD � 0,8 ¬

ì ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ
ì ³±-ÔÑÎÇÐÑËÆ
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²ËÔ. 35. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ. ±ÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ, ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¬ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ¥ËÐÅÎÂ TD ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,1, 0,2 Ë
0,8 ¬. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
(ÍÄÂÆÓÂÕÞ), Ë Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏÏÂÅÐËÕÇ (ÍÓÖÉÍË) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË TD � 0;2 ¬.

3 µ¶¯, Õ. 180, å 8
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ªÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÃÇÓËÎÎËË, ÅÆÇ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ DB ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ, ÐÇ ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.
¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ,ìÆÑÏÇÐÞ¬ÑÐÆÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÃÇÓËÎÎËË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÇÉÐËØ ÃÇÊÓÇÊÖÎßÕÂÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÇÓËÎÎËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
¬ÑÐÆÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®² [14].

£ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÃÇÓËÎÎËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÂÊÂÏ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÐËÙÞ ËÐÆÖÍÙËË
Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÂÊÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÚÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ë àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÑÏ Ë
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÕÑÎÜÇÐËá ÔÕÇÐÍË,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ±ÓËÄÑÓÑÙ-
ÍÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÇÓËÎÎËâ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä à××ÇÍÕÇ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß-
×ÇÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÑÏÇ-
ÐÂÏË.¯ÂÌÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂìÄ ÃÇÓËÎÎËË ÑÍÑÎÑ
2 ¤Ô, Ä ÔÇÓÇÃÓÇ ÑÍÑÎÑ 0,2 ¤Ô. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË. ÁÄÎÇÐËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÑÃÝâÔÐÈÐ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ à××ÇÍÕ ±ÎÖÏÏÇÓÂ, ÐÇ
ÐÂØÑÆËÄÛËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ¬ÑÐÆÑÐÂ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ Ë ÃÇÓËÎ-
ÎËË. ±ÑÔÕÓÑÇÐÞ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 28 ´Î Ë Ä ÃÇÓËÎÎËË
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ 1,3 ¬.
¬ÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÄÔÇÏ ÔÄÑËÏ ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ
Ë ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ, ÐÑ Ë ÆÂÄÂÎÂ ÓÂÆÑÔÕß ÑÃÜÇÐËâ,
ÄÊÂËÏÑÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÕÑÄÂÓËÜÇÔÕÄÂ. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ
.¡. ®ÂÍÔËÏÑÄÖ Ë £.±. ®ËÐÇÇÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÖ Ë
£.³. ¿ÆÇÎßÏÂÐÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ´ÑÚÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ÆËÂ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ
ÑÓÃËÕÂØ ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ

ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (ÓËÔ. 36). ±ÑÎÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÕ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ âÜËÍÇ" ì
ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ a4Rì ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Mÿ � cÿ1Na 2J0S0 ;

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, N ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, J0 � oe=�2p�ìàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ, o ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
S0 � pR 2 ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÓÃËÕÞ. £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÏ

Mÿ � 1

2c
Na 2oeR 2 :

¬ÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕì ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑ
ÑÃÓÇÊÂÐÐÞÏ ÆÖÅÂÏ (ÓËÔ. 37Â).

£ÔÇ ÑÓÃËÕÞ, ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË j y j < R ÑÕ
ÍÓÂâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇÓÇÊÂÐÐÞÏË, Ë ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÆÓÂÕÂ-
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÖÅË. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÆÖÅ (ÃÞÄÛËØ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ)

n � 4a2RN � 8NaR :

³ÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ Lav ÔÏÇÜÇÐËÌ L�y� ÐÂÌÆÈÏ, ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÆÖÅÂÏ:

Lav � 1

2R

� ÿR
R

L�y� dy :

³ÆÇÎÂÄ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 37Ã:
y � R cos a, dy � ÿR sin a da, L�y� � 2R sin a, ÒÑÎÖÚËÏ

Lav � 1

2R

�p
0

2R 2 sin2 a da � R

�p
0

sin2 a da :

¯Â ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (0, p)�p
0

sin2 a da �
�p
0

cos2 a da ;

²ËÔ. 36. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ, ÍÂÍ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÙÇÎËÍÑÏ ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÄÃÎË-
ÊË ÅÓÂÐËÙÞ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
(ªÊ ÍÐËÅË ±ÂÌÇÓÎÔÂ [73].)
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ÑÕÔáÆÂ

Lav � pR
2
:

¯ÂÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ vav ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÆÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÖÅÎÂÏË a Ë 2pÿ a (ÓËÔ. 37Ä). °ÃÇËÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÑÓÆÞ L, Ë ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÇÓËÑÆ T � 2p=o.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ, ÕÑ ËØ ÄÔÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß
ÐÂ ÕÂÍËÇ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔáÆÖ ÐÂ àÕËØ
ÑÓÃËÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ v � 2L=T Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ

vav � 2Lav

T
� oR

2
:

ªÕÂÍ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ

t � � 4a

vav
� 8a

oR
:

´ÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ,

e

t �
� eoR

8a
:

µÏÐÑÉËÄ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÍÂÚÖÜËØ ÑÓÃËÕÂØ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÓÃËÕ, ÒÇÓÇÓÇÊÂÐÐÞØ ÍÓÂÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÓÂÄÐÑ n Ë ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÑÆËÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ Ë ÑÐË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÆÓÂÕÂ-ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ Ë ÔÐÂÓÖÉË.
´Ñ ÇÔÕß ÓÑÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÎÂÔß ÄÐÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚËÔÎÑ ÔÍÂÚÖÜËØ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÓÂÄÐÑ n=2.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ

J� � ne

2t �
� 1

2
NeoR 2 ;

M� � 1

2c
Na 2eoR 2 ;

Õ.Ç.

M� �Mÿ ;

ÚÕÑ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß.
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Diamagnetic (Condon) domains
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This paper is the érst systematic review of experimental research on diamagnetic (aka Condon) domains that form in nonmagnetic
metals at low temperatures due to the development of Landau levels. A variety of methods were used to study the domains. Muon
spectroscopy studies showed such domains to be present in all metals studied, pointing to the universal nature of the phenomenon. For
silver, the domain structure size as measured by Hall microsensors turned out to be an order of magnitude larger than expected. In
beryllium it is found that domains do not come to the surface but rather remain in the bulk of the crystal. The magnetostriction of
beryllium during domain formation is measured. It is shown that magnetization current in a domain wall is entirely due to the charge
density gradient in the wall, due to the lattice being deformed oppositely in neighboring domains. It is observed for the érst time that the
de Haas ë van Alphen effect exhibits hysteresis at the transition to the domain state, and this fact is used for the experimental
determination of the phase diagrams for the domain states of silver and beryllium.
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