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¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

£.¦. ±ÂÐËÐ, £.¦. ¦ÅÑÓÖÛÍËÐ, ¡.£. ±ÂÐËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË Ë ÄÔÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ Ô ÃÎËÉÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ. °ÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë àÏËÔÔËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÍÑÐ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯ÂÖÍÂ Ñ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÇ-
ÓÇÉËÄÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÔÏÇÐÞ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÏÂÍÓÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß) Ë ×ËÊËÍË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ (ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß). °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÖá ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË [1].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÐÂÐÑ-, ÏËÍÓÑ-, ÏÇÊÑ-
Ë ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ

Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ, ÔÑØÓÂÐââÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÛß ÑÆÐÑ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ
Ë ÄÔÇØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇ ÍÂÍ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÆØÑÆÖ, ÒÓËÐâÕÑÏÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [2]), Â ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß [3 ë 5].

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇ Ä
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÄËÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ØÑÆÇ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÄÞÊÞÄÂâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑ-
ÔÕË ÓÑÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.

2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
©ÂÍÑÐ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
³ÑÅÎÂÔÐÑ [3], ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ àÄÑÎáÙËË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¤ËÃÃÔÂ F � F�V � ÑÕ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÓËÔ. 1). ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ F � Uÿ TS� PVÿ
ÿP n

iÿ1 miCi ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË F Ä ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ U Ë PV
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ àÐÕÓÑÒËË Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÎÇÅË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ [6], ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ v Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
Ä ÐÈÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÊÑÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
ÆËÔÍÎËÐÂÙËË, ÏÇÊÑ- Ë ÏÂÍÓÑÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË V > Vcr, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F�V � ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕÇÓâÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÔÒÂÆ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÕÂÍËØ ÊÑÐÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÕÓÇÜËÐÞ (ËÎË ÒÑÓÞ).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÂÍ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
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Ðâ [3]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÆÄËÅÑÄ ÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ë "ÛÂØÏÂÕÐÞÌ"
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ Ë ÔÉËÏÂáÜËØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ (ÓËÔ. 2) [7] ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ³ ÕÂ-
ÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÑÐ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿××ÇÍÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÇÊÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

®ÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ

[8 ë 10]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 11 ë 19].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [12 ë 14, 18] ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÎÑÔÍËØ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë Ä ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÞâÄÎÇÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ
(ÓËÔ. 3, 4). ªØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ
[10], ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

3. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
£ÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ Ä ÏÇØÂÐËÍÖ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [20 ë 22]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [8 ë 10]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÖá ÆÇÄâÕËÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ GL(3, R), Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË
âÐÅ-ÏËÎÎÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ì ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÇ ÏËÍÓÑÆËÔÕÑÓ-
ÔËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ËØ ÂÐÂÎËÊÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [10], âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÕÑÍÂ J Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË a ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ u):

q
qxa

J a
m � ÿ

q ln um
qt

; �1�

emwd
qJ a

d

qxw
� ÿ qaa

m

qt
; �2�

qaa
m

qxa
� 0 ; �3�

1
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Â

ÿ20 ÿ10 0 10 20
ÏÍÏ

ÏÍÏ
20

ÿ20

10

ÿ10

0

Ã

²ËÔ. 2.¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß Ä ÄËÆÇ "ÛÂØÏÂÕÐÑÌ ÆÑÔÍË" ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ; ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Es � 0;5Eb (ÅÆÇ Eb ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ). ´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ [7].
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100 ÐÏ ³
D

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ F�V �
ÑÕ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V Ô ÖÚÈÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ¡ ì ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÉÂÕËÇ, £ ì ÏÇÊÑÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, B1 ì ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ³ ì ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, D ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.
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emwd
qaa

d

qxw
� 1

~c 2
qJ a

m

qt
� sa

m ÿ Pb
n

C mn
ab

E
; �4�

1

c 2
qvm
qt
� qsa

m

qxa
ÿ qP b

n C
mn
ab

qxa E
; �5�

ÅÆÇ vm � q ln um=qtìÔÍÑÓÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÓÇÆÞ
Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, sa

m � q ln un=qxb �C mn
ab=E� ì ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâ-

ÉÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, c Ë ~c ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß

ÊÄÖÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, P b

n �x; t� ì ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÆËÔÕÑÓÔËË,
emwd ì ÔËÏÄÑÎ ­ÇÄË ë¹ÇÄËÕÞ, Cmn

ab ì ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
µÓÂÄÐÇÐËâ (1) ë (5) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÏÞÔÎ: (1) ì

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; (2) ì ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ div, Â ÑÒÇ-
ÓÂÙËÇÌ rot ÒÑÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá); (3) ì ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ab

w � ewmn qmP b
n ); (4) ì

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ; (5) ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÍÓÑÏÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá,
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÕÑÓÔËË, ÚÕÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4), ÒÓËÔÖÜÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (emwd qaa

d =qxw) Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
(sa

m ÿ P b
n C

mn
ab=E ). °ÕÎËÚËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ë (5) ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÂÏËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, Â ÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË qsa

m=qx, ÍÂÍ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (4) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄØÑÆËÕ
ÔÂÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÕÑÓÔËâ Pb

n �x; t�, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÒÑÎÇÄÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ.

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (5) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ J Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ a:

1

~c 2
q 2J m

a

qt 2
ÿ q 2J m

a

qx 2
n
�

� q
qt

�
q ln ua�x; t�

qxm
ÿ 1

E

q ln ub
qxn

C mn
ab ÿ

1

E
P b
n C

mn
ab

�
; �6�

1

~c 2
q 2am

a

qt 2
ÿ q 2am

a

qx 2
n
�

� emws

�
q 2 ln ub�x; t�

qxwqxn
C sn

ab ÿ
qPb

n

qxw
C sn

ab

�
1

E
; �7�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

qNm

qt
� emlm

qMm

qxl
� 0 ; �8�

ÅÆÇ M ì ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6), N ì ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7), u�x; t� ì ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÇ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒÑÕÑÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË q=qt �E a

mEÿ Eb
n C

mn
ab � �1=E�, ÅÆÇ

E a
m Ë E b

n ì ÛÂÓÑÄÞÇ Ë ÆÇÄËÂÕÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐ-
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²ËÔ. 3. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË àÍÔÕÓÖÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÏÇÊÑÒÑÎÑ-
ÔÂØ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
×ÇÓÓËÕÐÑ-ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÔÕÂÎË Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË e: (Â) e � 17%, ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ 100 ÏÍÏ; (Ã) e � 16%, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ 200 ÏÍÏ; (Ä) e � 10%,
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ 300 ÏÍÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 293 ¬ [14]. (Å) ­ËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÏÇÊÑÒÑÎÑÔÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÒËÓÂ-
ÎÇÌ.
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ÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂE a
mEÿ E b

n C
mn
ab

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÔÉÂÕËâ ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÕËÒÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ËÎË ËØ
ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä (6) ÚÎÇÐÑÏ P b

n C
mn
ab=E.

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕß emwd q=qx �E b

n ÿ P b
n � �C mn

ab=E � ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ë (7).
±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÕÑÓÔËâ P b

n �x; t� ËÅÓÂÇÕ ÊÆÇÔß ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

±ÓÇÆÄÂÓââ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (7), ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 22], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÐÇ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.
£ÞÄÑÆ Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÓÂÊÃËÇÐËá
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÎÐ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÐÇ ÔØÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ L ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÎÑâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÃÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÔß z ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß L, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë y ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÎÜËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [10], ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ (r < L) ÑÃÎÂ-

ÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

J � b1 ÿ b2
4p

w�s; t� b�s; tn�
�
ln

2L

r
ÿ 1

�
ÿ Hf ; �9�

ÅÆÇ b ì ÄÇÍÕÑÓ ÃËÐÑÓÏÂÎË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÄËÕÍÖ ÔÒËÓÂÎË
ÄÑÎÐÞ Ë ÇÈ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ), w ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÔË ÑÃÎÂÔÕË), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, tn ì ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ, s ì ÕÇÍÖÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, b1, b2 ì ÏÑÆÖÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ Ë
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÎË ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Hf ì ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎËÐÑÌ L Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË d. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
E�s; t� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

J � qE�s; t�
qt

: �10�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ J Ë ÔÆÇÎÂÄ ÊÂÏÇÐÖ t 0 !
! t�b1 ÿ b2�=�4p��ln �2L=r� ÿ 1�, ÒÑÎÖÚËÏ

qE�s; t�
qt

� wbÿ 4p
�b1 ÿ b2��ln �2L=r� ÿ 1� Hf : �11�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (11) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÓËÄËÊÐÖ
ÒÑÕÑÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÇÅÑ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕß). ²ÇÛÂâ (11) ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ qE=qs � t Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¶ÓÇÐÇ
[23], ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Ex�s; t��ÿ 2

b�n 2 � 1�
�
sech

�
2b�s� 4vt�� sin �2b�s� 4vt��ÿ

ÿ sech �8bvt� sin �8bnvt�	 ; �12�

Ey�s; t��ÿ 2

b�n 2�1�
�
sech

�
2b�s� 4vt�� cos �2b�s� 4vt��ÿ

ÿ sech �8bvt� cos �8bnvt�	 ; �13�

Ez�s; t��sÿ 1

b�n 2�1�
�
tanh

�
2b�s� 4vt��ÿ tanh �8bvt�	 :

�14�

80 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

Â
40

d,
Ï
ÍÏ

30
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0
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l=2, ÏÍÏ

Ã

²ËÔ. 4. (a) ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ £´1-0, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËá
e � 16% ÒÓË T � 293 ¬ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú. ªÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [18]. (Ã) ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ àÍÔÕÓÖÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÕ ËØ ÆÎËÐÞ.
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µÓÂÄÐÇÐËâ (12) ë (14) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÌ ì ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ t � 2v. £ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ n � ÿv=b,
v ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ L, ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ w ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ

w�s; t� � 4b sech
�
2b�s� 4vt�� : �15�

¬ÓËÄËÊÐÂ w ÔÒËÓÂÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒËÓÂÎË Ë ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ×ÑÓÏÑËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Â, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ w
ÔÍÑÓÑÔÕß v ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÑÓÏÑËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Â
ÔÒËÓÂÎß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÓËÄËÊÐÞ w ÆÎËÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ×ÑÓÏÑËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ (ÓËÔ. 5Ã). ¿ÕÑ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÊÑÐÂØ ÔËÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
U�V; a� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ F�V; a� � F�V � ÿU�V; a�, ÅÆÇ
a ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [6]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ jjF�V; a�jj,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V Ä ÊÑÐÇ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ V > Vcr Ä ÊÑÐÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
Ä ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÇÓÓËÕÐÑ-
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÔÕÂÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
[14]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÄÇÓË×ËÍÂÙËá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎËÐÞ l
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÛËÓËÐÞ d ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎË-

ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ d Ë l. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [10],

d � L exp

�
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: �16�

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÒÑÎÇ Hf ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Hf b � 0,
ÇÔÎË Hf ? b. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÒËÓÂÎâÏ àÍÔÕÓÖÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕË-
ÕÂÐÂ Ô ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
[18]. ®ÇØÂÐËÊÏ àÍÔÕÓÖÊËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [18] ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÃÞÎË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ´ËÕÂÐ
ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÔÆÄËÅÑÄÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÇÅÑ àÐÇÓ-
ÅËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÔÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï¥É Ïÿ2). ¯ÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÇÅÑ ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉËÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂáÕ àÕÖ ÔÆÄËÅÑÄÖá ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ [18] ÄÞâÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ àÍÔÕÓÖÊËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ àÍÔÕÓÖÊËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÎÂÏÇÎß àÍÔÕÓÖÆËÓÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ.
¢ËÐÑÓÏÂÎß Í ÍÂÉÆÑÌ ÎÂÏÇÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ Í ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Hf ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÍÔÕÓÖÆËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË d Ë l. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß d � f �l�,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [14] ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÐÑ-ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÂÎË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ d � kl
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ k � 0;75. ´ÓË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4Â, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ d � kll (ÓËÔ. 4Ã), ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÆÎËÐÖ ÎÂÏÇÎË ÓÂÄÐÑÌ 1=2l, Â ÇÈ ÕÑÎÜËÐÖ ì ÓÂÄÐÑÌ d.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ kl � 0;17 Ä 4,4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ k
ÆÎâ ÔÕÂÎË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕËÕÂÐÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÏÇÊÑÒÑÎÑÔÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Ä
4,4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÏÇÊÑÒÑÎÑÔÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÔÄÑÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÑÌ ÔÕÂÎË. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ w ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, w1 < w2.
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ÐÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÇÆÖÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ä
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÖÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÂÍ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [4].

5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ´ÓÇÜËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕÐÖá ÏÑÆÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÕÂ ÏÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÔÖÏÏÇ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ. £
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì àÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓÇÜËÐÞ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß
à××ÇÍÕÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÕÑ ÕÓÇÜËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¿ÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
²ÂÔÍÓÞÕËÇ ÕÓÇÜËÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÇÓÇÆ ÇÈ ÄÇÓÛËÐÑÌ, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÓÇÜËÐÞ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÇÈ ÄÇÓÛËÐÇ.
²ÑÔÕ ÕÓÇÜËÐÞ ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6), ÇÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÐÈÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Pb

n C
mn
ab=E. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ

ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ q ln ua�x; t�=qxm ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏË ÔËÎÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ, �q ln ub=qxn�C mn

ab=E. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ

ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓÇÜËÐÞ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏË ÑÔÕÂÐÑÄÍÂÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, Õ.Ç.
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏË.

´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [17] ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞØ
ÕÓÇÜËÐ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. £ÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÇ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓË ËØ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ËÊÅËÃÇ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÊÑÒÑ-
ÎÑÔÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ©ÂÕÇÏ
Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÇÊÑÒÑÎÑÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÂâ ÕÓÇÜËÐÂ ÔÆÄËÅÑÄ ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÕÂÐÂ Ô ÛÇÄÓÑÐÐÞÏ ÐÂÆÓÇÊÑÏ (ÓËÔ. 6Â). £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ³ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖÛÇÄÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÆÓÇÊÂ, ÊÂÓÑÉ-
ÆÂÎÂÔß ÕÓÇÜËÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ËÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß
ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÎÂ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÇÓÇÆ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ. ¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÔÏÇ-
ÜÂâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËá ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 6Ã). ±ÑÓËÔÕÂâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÒÞÕÂÄÛÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÕÕÇÔÐÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓË×Ç-
ÓËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä. ´ÂÍÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë
ÎÇÅÍÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ,
ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË Ë ÆÓ.). ¥ÂÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË [10].

20 ÏÍÏ 2 ÏÍÏ

Ã Ä

C

Â

²ËÔ. 6. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÛÇÄÓÑÐÐÞÏ ÐÂÆÓÇÊÑÏ [24]: (Â) ×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ;
(Ã) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÃÇÎÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÔÒÞÕÂÄÛÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÔÒÂÆ; (Ä) ÒÑÓËÔÕÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
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6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¥Ç×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä âÆÓÂØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË Ë ÄÔÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÍÂÍ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÖá ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË Ä ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ Ô
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, Â Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÊÑÐÂØ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, àÏËÔÔËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ ×ÑÓÏÞ.

±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄË-
ÕÂâ Ä [10] ÕÇÑÓËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÍÑÐ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ËÇÓÂÓØË-
ÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ËÃÃÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÓÇÜËÐ Ä
ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.
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