
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ àÕËØ ÑÔÐÑÄÑ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËØ "ÍÑÐÔÕÂÐÕ" Ä ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÔÕËÐÅÂ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÆÇÎâÜËÏËÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ¿ÕË ÉÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ Ë ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ.

£ÂÉÐÇÌÛÂâ ÔÕÂÆËâ ì ÅÑÓÇÐËÇ ÃÖÔÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ì ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË, ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä
àÕËØ ÙÇÎâØ ÓâÆ 2D-ÒÓÑÅÓÂÏÏ.

®Þ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÏÇÕÑÆËÍ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÄâÊÂÐÂ ÐÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ.

8. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
¯ÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÓâÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓËÄÇÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÃÞÎ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë
ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ö ÐÂÔ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ×Ë-
ÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä
ÐÑÄÞÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÑ ÔÄÑÇÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ³
ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ö ÐÂÔ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÓÇÆÞ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®Þ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÓÂÃÑÕ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÐÂÖÚÐÞÏ ÒÑËÔÍÑÏ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÕÍÓÞÕÞÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÐÂÛËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÓÖÉÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐËÏË. £ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞØ Ä
àÕÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ µ¶¯ ÔÕÂÕßâØ ÐÂÛË ÄÇÆÖÜËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¯ÂÆÇáÔß, ÚÕÑ àÕË ÔÕÂÕßË ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓâÆÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÛËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

£ ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËË ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË 65 ÎÇÕ ÒÓËÐËÏÂÎÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÞÆÂá-
ÜËØÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ë ÍÑÓË×ÇÇÄ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË. Á
ÐÇ ÒÓËÄÑÉÖ ËÏÈÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎËÌ

ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÐÂÖÍÇ ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ Ä ÙÇÎÑÏ.

PACS numbers: 47.20. ± k, 47.27.wj, 47.40. ± x
DOI: 10.3367/UFNr.0181.201104i.0410
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÉËÆÍËØ, ÅÂÊÑ-
ÄÞØ Ë ÒÓÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ: 1) ÓÂÊÄËÕËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÂØ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÚËÔÎÖ ®ÂØÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ; 2) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÅÂÊÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ 5� 105 ÆÑ 107 ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ;
3) ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏÞ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ; 4) ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÑ-
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³). ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ËÆÇË µ´³ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ, ÔÓÇÆË ÒÓÑÚÇÅÑ, ÑÕ ÑÆÐÑÌ
"ÏÂÎÑÔÕË" ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ:
²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ [1], ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ ë®ÇÛÍÑÄÂ [2, 3] Ë ¬ÇÎß-
ÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [4]. ³ÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß,
ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËá ÄÇÜÇÔÕÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÖÏÖÎËÓÖÇÏÑÌ Ä ÏËÛÇÐË àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÊÂÉËÅÂÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ
×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ì £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊË-
ÍË (²¶Á¸ë£¯ªª¿¶) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ´ÇÌÎÑÓÂ
(1950 Å.) (ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
¶ª¡¯Â ³.©. ¢ÇÎÇÐßÍËÏ Ë ¦.³. ¶ÓÂÆÍËÐÞÏ, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛËÏË ÕÑÅÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ªØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
ÔÇÓËË ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÚÈÕÑÄ £¯ªª¿¶. ¿ÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË Ë ÒÇÓÄÖá ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÏÑ-
ÆÇÎß ÓÂÊÄËÕËâ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ [5]. £ 1951 Å. ÒÑ ËÐË-
ÙËÂÕËÄÇ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ À.¶. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÞÏ, ª.¤. ±ÓÑÔ-
ÍÖÓËÐÞÏ Ë ¯.¶. ©ÇÎÇÐÙÑÄÑÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
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ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÇ ¦.¦.®ÇÛÍÑÄÞÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÅÂÊÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ (µ£) ÒÓÑØÑÆËÕ ËÊ "ÎÈÅÍÑÅÑ"
ÅÂÊÂ Ä "ÕâÉÈÎÞÌ" (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ), ÐÑ Ë
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ µ£ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [3]. ³
ÕÇØ ÒÑÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ µ£,
ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ ë®ÇÛÍÑÄÂ. £
ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÑ £¯ªª¿¶ £.£. ¯ËÍË×ÑÓÑÄÞÏ
ÔÕÂÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÐÇÆÓâÕßÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ (£.¡. ¡ÐÆÓÑÐÑÄ, ³.®. ¢ÂØÓÂØ,
¡.£. ±ÇÄÐËÙÍËÌ Ë ÆÓ.).

±ÇÓÄÞÇ Ä ³³³² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÐÂÚÂ-
ÕÞÇ ÄÑ £¯ªª¿¶ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËÏÇÐÂÏË ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ, ².®. ©ÂÌÆÇÎâ, ¡.¤. °ÎÇÌÐËÍÂ Ë
ÆÓ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÇÚÂÕË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÙËÍÎÂ
ÓÂÃÑÕ [6].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÍÂÍ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
âÄÎââÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÂÊÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÖÉÂÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕâØ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ:
ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÓÇÑÎÑÅËË, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃÂØ Ë ÄÑ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ.

2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊÑÄ
±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ,
ËÏÇáÜÂâÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
[7], ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÕÓÂÃÑÕÍË
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÆÖØ ë SF6 ë ÄÑÊÆÖØ,
ÄÑÊÆÖØ ëHe ë SF6 Ë ÄÑÊÆÖØ ë¯Ç ë ÄÑÊÆÖØ [8]. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÅÂÊÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÎË ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá µ£, ËÎË ËÏÇÎË ËÊÎÑÏÞ. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÕÇÚÇÐËâ. ¤ÂÊÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß
ÕÑÐÍÑÌ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ) ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ. ¹ËÔÎÑ
®ÂØÂ µ£ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ M � 1;3. ¯Â ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ ë
®ÇÛÍÑÄÂ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
(ÓËÔ. 1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ
Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ØÑÓÑ-
ÛËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ.

±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÂÊÑÄ ÔËÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (Ô ÚËÔÎÑÏ®ÂØÂM > 5) ËÎË ÔÇÓËÇÌ ÄÑÎÐ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÞ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÔÉÂÕËÇ ÅÂÊÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÂÊÑÄ Í
×ÓÑÐÕÖ µ£ [9]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ËÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ "ÖÒËÓÂÕßÔâ" ÄÑ
×ÓÑÐÕ µ£, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä 2002 Å. ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÂØ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ µ£ M � 10. ´ÂÍËÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÑÐÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÌ ÔÏÇÔË
�C2H2 � 2;5O2�, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÆ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [9].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍËÐÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÆÖØ ë SF6

Ä ÄËÆÇ ËÊÎÑÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÔÕÖÒÇÐßÍË) Ë Ä ÄËÆÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÂÐÂÄÍË, ÖÔÎÑÄÐÑ ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË. £ÂÓËÂÙËâ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ µ£ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá SF6.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÉÂ-
ÕËâ "ÕâÉÈÎÑÅÑ" ÅÂÊÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ®ÂØÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÑÓÏÑ-
ÊËÕÔâ ÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË µ£ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÊÑÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ; ÔÂÏÂ ÊÑÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.
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²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÆÖØ ëHe ë SF6 (Â) Ë ÄÑÊÆÖØ ë SF6 ë ÄÑÊÆÖØ (Ã).
¬¤1(2) ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ©´±1(2) ì ÊÑÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ, °£ ì ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÓÇÒÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË
30� 20 ÏÏ.
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3. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÕâÉÈÎÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
"ÎÈÅÍÑÇ" hhÿl, "ÎÈÅÍÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä "ÕâÉÈÎÑÇ" hlÿh Ë
ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ H ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

hhÿl � a1Agt 2 ; hlÿh � a2Agt 2 ; H � aAgt 2 ; �1�

ÅÆÇ A � �rh ÿ rl�=�rh � rl� ì ÚËÔÎÑ ¡ÕÄÖÆÂ, rh, rl ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕË "ÕâÉÈÎÑÅÑ" Ë "ÎÈÅÍÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, t ì ÄÓÇÏâ, a1, a2, a ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÕÇÏÒ (ÔÍÑÓÑÔÕß) ÓÑÔÕÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ hhÿl, hlÿh Ë H Ä (1). £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a1, a2, a.

´ÂÍ, Ä ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [10]
a2 � 0;07, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ [11] a2 � 0;05. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ [12]
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ a2 � 0;03, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË [10]
a2 � 0;04, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊ ë ÄÑÆÂ ÒÓË
g � 105g0 (ÅÆÇ g0 � 9;8 Ï Ôÿ2), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ � 2000 �C
Ë ÆÂÄÎÇÐËË � 400 ÂÕÏ (Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË) ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÔÎÑâ
S4 25 ÏÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ a2 � 0;03 [13]. ±ÓËÚËÐÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ a2
ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ a2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÕÇÚÇÐËâ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÂÏË ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÇÚÇÐËÇ Ô Re � 107. £
àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÂÔÔÑÌ � 3 ÍÅ ÖÔÍÑÓâÎÔâ
ÔÉÂÕÞÏ ÅÂÊÑÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ g � 103g0,
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ S � 350 ÏÏ, ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ H ÓÂÄÐâÎÂÔß 200 ÏÏ [14]. ¹ËÔÎÑ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÍ

Re � H
����������
AgH
p
n

;

ÅÆÇ A � 1, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÄÑÆÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Re4 105

(S < 50 ÏÏ) ÊÐÂÚÇÐËÇ a2 � 0;11, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË Re ÆÑ
� 5� 105 (50 ÏÏ < S < 70 ÏÏ) a2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 0,075.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Re ÆÑ� 107 (S > 70 ÏÏ) a2
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË S > 70 ÏÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
a1 � 0;26, a � 0;33. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÊÑÐÞ
ÔÑÔÕÂÄËÎ k � a1=a2 � 3.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß (Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ) ÒÓË g � 103g0 Ë 5� 105 <
< Re4 107 ÊÐÂÚÇÐËÇ a2 � 0;07, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ a2 ÆÑ
0,03 ë 0,04 ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ a2 � 0;03 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ a2
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ a2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÎÂÃÑÔÉËÏÂÇÏÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÔÓÇÆÂØ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [15],
ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ (£) ÐÂ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÄËÕËâ. £ [16, 17]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÑÕ R � 0;5 ÏÏ ÆÑ R � 3 ÏÏ) ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÊÑÐÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Õ.Ç. ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [16] Ë ÓÂÔÚÈÕÞ
[17] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (S � 40 ÏÏ). ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ? ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÔÎÑâ ÆÑ
350 ÏÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä [16],
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒÖÊÞÓâ (ÓËÔ. 3), ÑÒÇÓÇ-
ÉÂáÜÇÅÑ ×ÓÑÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÓË
ÔÏÇÜÇÐËË ÔÎÑâ S < 50 ÏÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÂÍ Ë Ä [16, 17], ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑâ 50 ÏÏ < S < 350 ÏÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÎËÊÍË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÏËÛÇÐÇÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËØ ÒÓÑÓÞÄÖ.

4. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÓÑÚÐÑÔÕßá
¥Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÕÇÓâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔËÎÞ ÒÓÑÚÐÑ-
ÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÄÇÎËÚËÐ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ËØ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÏËÐËÏËÊÂÙËË, ÐÑ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
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²ËÔ. 2.¬ËÐÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÆÖØ ë SF6 Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ Ä ÄËÆÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË (Â) Ë
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÂÐÂÄÍË (Ã).Mì ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ µ£ Ä SF6.
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£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ ë®ÇÛ-
ÍÑÄÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [18] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ£ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ (ÓËÔ. 4), ÒÑÔÎÖÉËÎ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓâÆÂ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ Ë ÒÂÕÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ µ£, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ, ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÖáÕ, ÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÐËÊÖ Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [19], ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇ-
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²ËÔ. 3. ²ÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (£) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ² ì ÓÇÒÇÓÐÂâ ÎËÐËâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä [16], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ 2,2%-ÐÞÌ (ÐËÊÍÑÒÓÑÚÐÞÌ) ÔÕÖÆÇÐß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÉÇÎÂÕËÐÂ.

ps � 23,5 ¤±Â

ps � 29 ¤±Â

ps � 30 ¤±Â

ps � 25 ¤±Â

ps � 20 ¤±Â

ps � 18,5 ¤±Â

Â Ã

²ËÔ. 4. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ SnÿCd Ô l0 � 1;1 ÏÏ Ë a0 � 0;2 ÏÏ (Â) Ë PbÿBi Ô l0 � 1;6 ÏÏ Ë a0 � 0;2 ÏÏ (Ã) ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ps.
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ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Õ.Ç.
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÓÇÉËÏÂÏË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ �a0� ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
�l� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
[19]:
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ÅÆÇ Y ì ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, h ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ, l1 � 4pG=�rg� ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, GìÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ.

¥. ¥ÓÖÍÇÓÑÏ [20] Ë ¥. ®ÂÌÎÔÑÏ [21] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ" Ë "ÖÒÓÖÅËÌ" ÍÓËÕÇÓËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ÓËÕÇÓËÌ ¥ÓÖÍÇÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
�l5 lc�, Â ÍÓËÕÇÓËÌ ®ÂÌÎÔÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2),
ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ a0ÿl ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÒÎÑÜÂÆß Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ Ë ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, l5lc, ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÔÎÑâ ÐÑÔËÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ. ·ÑÕâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜÇÌÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë Í ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎÑâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔâÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËá, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
££. ²ÂÊÄËÕËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÌÐÇÓÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎËÃÑ
ÒÓÑÕÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÎÂÌÐÇÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÂÌÐÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [22].

±ÓË ÊÂÆÂÐËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌÏÑÆÇÎË ÒÓÑÚÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÄÊÓÞÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÎÑÔÍÑÌ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ

ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂØÑÆËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Yd � f �s;T; e; _e; . . .� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ p � 10ÿ300 ¤±Â, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
_e � 105ÿ109 Ôÿ1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ.

³ÇÌÚÂÔ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÊâÕ ÐÂ ÄÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÏÐÑÅËÏË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË ÏËÓÂ, ËÏÇáÜËÏË ÆÇÎÑ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎß-

1 Â

Ã

2

3

4

5

6

²ËÔ. 5. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÎÂÌÐÇÓÂ: 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÔÍÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, 2 ì
ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, 3ìÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÊÂÊÑÓ, 4ìÑÃÓÂÊÇÙ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, 5 ì ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÓÞÄÂ, 6 ì ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÒÑÎÈÕÇ. (Ã) ±ÓÑ-
ÕÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÂÌÐÇÓÂ.
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ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ [23, 24] Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÊÓÞÄÐÞÇ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÓâÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË
(_e � 105ÿ106 Ôÿ1, p � 30ÿ50 ¤±Â) ÐÂÆ ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË (_e � 108 Ôÿ1). ³ÓÂÊÖ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÏÇÕÂÎÎ ÍÂÍ ÃÞ ÕÇÓâÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÄÓÇÏâ
� 0;1ÿ0;5 ÏÍÔ Ë ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÇÈ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ.
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÄËÆËÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
"ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË" Ä ÖÊÍËØ (l � 1 ÏÍÏ)
ÒÑÎÑÔÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË � 10 ÏÍÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÞÔÕÓÑÌ (� 1 ÏÍÔ) ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÇÌ ÕÇÚÇÐËâ. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [25].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ ë®ÇÛÍÑÄÂ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ µ£
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ
ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ: ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ [26]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÄËÆÇÑÍÂÆÓ ÄÞÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÄËÐÙÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ£ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 15 ¤±Â,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÝÈÏÍÑÌ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔÄÇÕÍÑÌ [27].

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ë ÒÓË àÍÔÒÎÑÊËÄÐÑÏ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË, ÓÂÊÓÖÛÇÐËË Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä µ£ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ [25].

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ (ÚËÔÕÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ) ÑÒËÔÂÐÂ Ä [28], ÐÑ

ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ ÑÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÔÄÂÓÍË
ÄÊÓÞÄÑÏ ì ÒÓË ÍÑÔÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÒÎÂÔÕËÐ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÑÚÍË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ (ÍÑÐÕÂÍÕÂ)Uc < c0, ÅÆÇ c0 ì
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÂÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.

¥Îâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔØÑÆ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÂÓÍË ÄÊÓÞÄÑÏ, ÑÕ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ, a � f �M�.
ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË
ÊÐÂÚÇÐËÌ M � 1;3ÿ1;5, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ Ô
ÑÕÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÉË-
ÏÑÏ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Í ÕÑÚÍÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÄÑÎÐÂÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ âÄËÎËÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ØÓÖÒÍÑÅÑ Ä ÔÕÂÕËÍÇ ÃÇÓËÎÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÑÐÍËØ (� 10 ÏÍÏ) ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÅÂÔËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [29].

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÄÔÇØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË Ë ×ËÊËÍË ÄÊÓÞÄÂ
(ª¶£) ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, ÚßËÏË ÕÓÖÆÂÏË Ë Ä ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ

².¶. ´ÓÖÐËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß, ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í 1947 Å., ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÆ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂÏË ¬¢-11 (ÔÇÌÚÂÔ
²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ì £ÔÇÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (²¶Á¸ì£¯ªª¿¶)) ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÃÑÏÃÞ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÇÈ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÔÄâÊß ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË, ÊÂÏÞÍÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕËâ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÇÓÄÑÒÓÑØÑÆÙÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ö ÐÂÔ ÃÞÎË .£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ,
¬.¬. ¬ÓÖÒÐËÍÑÄ, £.¡. ¸ÖÍÇÓÏÂÐ, ¢.¯. ÇÆÇÐÈÄ, £.ª. ¨Ö-
ÚËØËÐ, ³.¢. ¬ÑÓÏÇÓ Ë ËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË. ¡ÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÎË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÕÆÇÎÇÐËÌ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ, ¦.ª. ©ÂÃÂÃÂØËÐ,
¤.®. ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐ, ¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄ, £.±. ¬ÑÒÞÛÇÄ Ë ÆÓ.
£ ÐÂÖÚÐÑ-ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÐÇÑÙÇÐËÏÑÌ ÃÞÎÂ ÓÑÎß
À.¢. ·ÂÓËÕÑÐÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÉÂÕÞØ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÉÇ Ä
1947 Å. ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

±ÇÓÄÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÑÕ ÊÐÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÄËÔÇÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÒÞÕÂÐËâ
ÃÑÏÃÞ, ÃÞÎÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (££), ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÇÈ
ÔÑÔÕÂÄ. ®ÐÑÅËÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ àÒÑÒÇâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËË àÕÑÅÑ ££ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]), ÒÑàÕÑÏÖ â ÐÇ
ÃÖÆÖ ÐÂ ÐÇÌ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÖ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÓÂÐËÕß ËÏÇáÜËÇÔâ
ÕÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÐâÕß ÑÔÕÓÇÌÛËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÒÞÕÂÐËË ÃÑÏÃÞ.

±ÇÓÄÞÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ Ä 1947 Å., ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÔÕÂÎ
ÖÓÂÐ, ÔÉÂÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 500 ÍÃÂÓ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ "ÑÕÍÑÎÂ", ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË, ÄÔÍÑÓÇ ÖÔÕÖÒËÎ ÏÇÔÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ
"ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ" [2] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂØ
ÏÇÕÑÆÖ "ÑÕÓÂÉÇÐËâ" [3].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÏ Ä ÑÒÞÕÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ D Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß U.

³ÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎÇÅÍÑ ì ÐÂÆÑ ÎËÛß ÐÂ ÒÖÕË ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÂÕÚËÍË ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ, Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. °ÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑ
ÒÇÓÄÑËÔÕÑÚÐËÍÂÏ [2, 3]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÑÏ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß W ÒÑÆÎÇÕÂáÜÇÅÑ Í ÏËÛÇÐË ÖÆÂÓÐËÍÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË U Ä
ÏËÛÇÐË (ÇÔÎË ÖÆÂÓÐËÍ Ë ÏËÛÇÐß ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ). ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (¡ÎßÕ-
ÛÖÎÇÓ, ¬ÓÖÒÐËÍÑÄ, ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐ) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÓÂÐÂ, ÒÓËÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ Í ÐËÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÍÓÂÐÇ. ®ÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß U Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ì ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Pÿ P0 � DU=V0, ÏÂÔÔÞ V=V0 �
� �DÿU�=D Ë àÐÇÓÅËË Eÿ E0 � 0;5�P� P0��V0 ÿ V�.
©ÆÇÔß P,V Ë EìÆÂÄÎÇÐËÇ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ, ËÐÆÇÍÔ "0" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, Â ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (µ²³), ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÂÆËÂÃÂÕÖ ¤áÅÑÐËÑ ì ÂÆËÂÃÂÕÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
PH � PH�V;P0;V0�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆËÄÛÇÅÑÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË P0 Ë V0.

¡ÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¥ÓÖÅËÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄ: ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÂÆËÂÃÂÕÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë Õ.Ò. ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ Çá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä DÿU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÐË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ËÎË ÃÎËÊÍËÏË Í ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË.
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