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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá Ë ËÏÇáÜËÏË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÐÅÔÕÓÇÏ), ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í
ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ³ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÔÄâÊÂÐÂ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË. ÁÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÔÕË, ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆÓÖÅËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ. ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÎ ÐÇÎßÊâ ÒÑÐâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÐÑ Ë ÔÂÏÑ âÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ Ë ÔÉËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄ.

¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
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ÔËÎ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ" Ë ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÃÎËÉÇÐÞ
ÆÑ ÑÚÇÐßÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
àÕËØ ÔËÎ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ Ë ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÄÖØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÔÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÂÍÑÌ ÓÑÎË ÔËÎ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ¬ÂÎßÏÂÐ Ë£ËÎßÛÕÇÕÇÓ [1]. °ÐËÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐÞ
Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËË ÍÑÎÎÑËÆÑÄ [2 ë 9] ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ­ÂÐÅÏáÓ [10],
ÔÚËÕÂÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËá ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎË ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÔÂÏÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ
ËÎË àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÓÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÑÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÍÑÎÎÑËÆÑÄ. ¿ÕË ÉÇ ÔËÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÕËÍÔÑÕÓÑÒËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍÕÑËÆÑÄ Ë ÍÑÂÙÇÓÄÂÕÑÄ).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ, ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÐÂÚÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÎ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ [11, 12] Ë ¢.¢. ¤Ñ-
ÎËÙÞÐÞÏ [13].

£ 1894 Å. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄ [11, 12], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÒËÔÂÎ:
ä£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¤ÇÓÙÂ, Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÍÓÞÕÂ ÇÜÈ Ë
ÆÓÖÅÂâ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÎÖÚÇËÔÒÖÔÍÂÐËâ, Ñ ÕÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄËÃÓÂÕÑÓÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÑÕÆÂÈÕ ÔÄÇÕÑÄÖá àÐÇÓÅËá Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ; ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÇÆÈÕ ÐÂÔ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ
ÃÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ì Í
ÖÚÇÐËá Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ: ÔÕÂÐÑÄâÔß ÐÂ
ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÕÂ, ÏÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÖÚÇËÔÒÖÔÍÂáÜËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄËÃÓÂÕÑÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÔËÎÞ: ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ (ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ¡ÏÒÇÓÂ) ËÎË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐËØ (ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ¬ÖÎÑÐÂ) ì ÏÞ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ,
ÒÓËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÎÖÚÇËÔÒÖÔÍÂÐËâ...ã.

ä...¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ËÏÇáÜËÌ
ÏÇÔÕÑ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÚÈÏ ÍÑÎÇÃÂ-

ÐËâ àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÃÎËÊÍÑÏÖ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ, ÐÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¦ÔÎË ÍÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß âÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÛËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÕÑ, ÒÑÎßÊÖâÔß
ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ, ÑÃÖ-
ÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÎÖÚÇËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÍÂ-
ÊÂÕß ÊÂÍÑÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë, ÔÓÂÄÐË-
ÄÂâ àÕË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞÏË ÐÂ
ÑÒÞÕÇ, ÓÇÛËÕß ÍÑÓÇÐÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË:
ÔÄÑÆâÕÔâ ÎË ÄÔÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ" Í
ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÎÖÚÇËÔÒÖÔÍÂÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔË-
ÎÂÏ, ËÎË Ä ÔÑÔÕÂÄ ËØ ÄØÑÆâÕ ÇÜÈ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÎÞ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâã.

±ÇÓÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ
ÔÏÑÅÎË ÒÑâÄËÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÒÑÎâØ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÇÑÓËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÎ ¥ÇÃÂâ Ë ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ¬ÇÇÊÑÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÇÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÑÎßÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ­ÑÐÆÑÐÖ [14] ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔËÎ Ë ÔÑÊÆÂÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÃÜÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ. ¿ÕÂ
ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÕÑÚÐËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË (Õ.Ç. Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆÎâ ÅÂÊÑÄ), ÕÇÑÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎÂÏ, ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÇÆßÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÒÓË ÐÇÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÔËÎÞ,
ÖÃÞÄÂáÜËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÔËÎÞ, ÖÃÞÄÂáÜËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÑÒÞÕÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑ-
ÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏ
ÐÇ ÏÑÅÎË ÆÂÕß (Ë ÐÇ ÆÂÎË) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞØ Ë ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ àÕË ÒÑÒÞÕÍË
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ à××ÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÄÇÛËÄÂáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ËØ ÓÂÆËÖÔÑÏ.

¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ë ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ, àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. ´ÑÚÐÑÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÑÎß ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐË ÑÆÐÂ ÕÇÑÓËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔËÎ ÓÂÊÐÑÅÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ), Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÚÂÔÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ËØ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.

¯ÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÔÕÓÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÑÒÞÕÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË. ³
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àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÊÂÊÑÓÑÏ ÛËÓËÐÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒÞÕÂÏ ¬ÂÄÇÐÆËÛÂ
ÆÎâ ÔËÎ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ Ë ÑÒÞÕÂÏ ¬ÖÎÑÐÂ ÆÎâ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ´ÂÍËÇ
ÑÒÞÕÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÎ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÒÓË
ÍÑÐÕÂÍÕÇ [15], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÇÑÓËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÆÂÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÂ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔËÎÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
ÑÕÒÂÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ËØ ÕÇÑÓËÌ.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑÐÂÏËÊÄÇÔÕÐÑ,ÆÑÐÇÆÂÄÐÇÅÑÄÓÇÏÇÐË (1951Å.)
ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ØÑÕâ ÃÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ,
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÆÂÎÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá Ä 1951 Å. Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ØËÏËË ¡¯ ³³³² ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ×ÖÐÍÙËË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ËØ ÊÂÊÑÓÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ
Ë Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ØËÏËË Ë ×ËÊËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎÂØ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔËÎ Ô ÙÇÎßá ÄÞÄÑÆÂ
ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕËÏÏÇÕÑÆÂÏ, ÐÇ âÄÎâáÜËÏÔâ
ÔÕÓÑÅËÏË, ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¦.®. ­Ë×ÛËÙÇÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÜÖá Ë ÔÕÓÑÅÖá ÕÇÑÓËá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂÍ Ô
ÏÂÍÓÑ-, ÕÂÍ Ë Ô ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÑ Ë ÒÓËÄÈÎ Í ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ÊÂÍÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÇÑÓËâ ¦.®. ­Ë×-
ÛËÙÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

2. ´ÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂÏË
Ë ÍÓËÕËÍÂ ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂÏ

2.1. ®ËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÞ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ¶. ­ÑÐÆÑÐÖ [14] àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ u
ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ r, ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÓÂÄÐÂ:

u � ÿ C

r 6
; �1�

ÅÆÇ C ì ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÃÑËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ­ÑÐÆÑÐ [16] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

u � ÿ 3

4

hn0a 2

r 6
; �2�

ÅÆÇ hn0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ

×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÂÊÂ, Â a ì ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ËÎÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ F � ÿ du=dr, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÇÆßÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË.

´ÇÑÓËâ ­ÑÐÆÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔÚÈÕ ­ÑÐÆÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,
ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ¬ÂÊË-
ÏËÓÑÏ Ë ±ÑÎßÆÇÓÑÏ [17] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË. °ÐË ÒÓËÏÇÐËÎË ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ-
Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÆÓÖÅËÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¬ÂÊËÏËÓÂ Ë ±ÑÎßÆÇÓÂ, ÒÓË r4 li
(ÅÆÇ li ì ÄÔÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ) àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá a ÓÂÄÐÂ

u � ÿ 23

4p
�hca 2

r 7
; �3�

ËÎË

u � ÿC1

r 7
; gde C1 � 251e 2a 2 :

©ÆÇÔß �h, c Ë e ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ.
³ËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ rÿ8.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÇÑ-

ÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÂØ ­ÑÐÆÑÐÂ [18] Ë ®ÂÓ-
ÅÇÐÂÖ [19].

2.2. ®ÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÞ
£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏË ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÒÂÓÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÆÂÐÐÞÇ ÕÇÎÂ. ´ÂÍ, ¥Ç-¢ÖÓ [20]
Ë ¤ÂÏÂÍÇÓ [21] ÐÂØÑÆâÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ q ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ
ÊÂÍÑÐÖ ­ÑÐÆÑÐÂ. ¤ÂÏÂÍÇÓ ÄÞÄÑÆËÕ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÇÎÂÏË, ËÏÇáÜË-
ÏË ×ÑÓÏÖ Ô×ÇÓÞ, Ô×ÇÓÞ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË,
Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÂÍËÏË ÒÎÑÔÍËÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ¦ÔÎË ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ËØ ÍÓËÄËÊÐÞ R, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

U � ÿ AR

12H
; �4�

Â ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ

F � AR

12H 2
; �40�
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ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ

U � ÿAR

6H
�5�

Ë ÔËÎÂ

F � AR

6H 2
; �50�

ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑ-
ÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÂ

u � ÿ A

12pH 2
�6�

Ë ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

f � A

6pH 3
; �60�

ÊÆÇÔß H ì ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË Ë A ì
ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ¤ÂÏÂÍÇÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÕÇÎ Ë ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá p2q 2C. ±ÑÎßÊÖâÔß
àÕËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË, Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË (¤ÂÏÂÍÇÓ ë­ÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ).

¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ à×-
×ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏÆÎâ
àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

u � ÿ A1

30pH 3
�7�

Ë ÆÎâ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
×ÑÓÏÖÎÖ

f � A1

10pH 4
; �70�

ÊÆÇÔß A1 ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ p2q 2C1.
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎ ÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐËÍÇÏ ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÊÂÍÑÐÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÕÇÎ (Õ.Ç. ÅÂÊÑÄ), ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÂÊÑÓÑÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÕÑÏÐÞÇ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË a Ë hn0,
ËÊÏÇÐÇÐÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÍÎÂÆ, ÄÐÑÔËÏÞÌ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Â ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÇÆÇÌ. ¥ÑÒÖÔÍÂâ ÔÕÓÑÅÖá
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß, ÏÞ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë hn0 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
Õ.Ç. ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÐÑÔËÕß ÑÛËÃÍÖ. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
àÕÑÅÑ, ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß "ËÔÕËÐÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ
a Ë hn0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÐË ÕÓÖÆÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏÞ Ë ÚÂÔÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

±ÑÏËÏÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÑÅÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÚÈÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ A Ë A1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÚÈÕ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ a Ë hn0 ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ

ÑÔÕÂÈÕÔâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÐÂØÑÆËÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ËÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
×ÑÓÏÖÎÞ ­ÑÐÆÑÐÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ A, ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÂ
ÔÕÓÑÅÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (2), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ
­ÑÐÆÑÐÑÏ ÎËÛß ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

3. ´ÇÑÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÇÎÂÏË

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÕßË, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔËÎ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÕÇÎÂÏË ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÊÂÍÑÐÐÞÏ ÎËÛß ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÕÇÎ, Õ.Ç.
ÅÂÊÑÄ ì ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ.

°ÆÐÂÍÑ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÏÖ "ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏÖ" ÒÑÆØÑÆÖ, Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÑÌÕË ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ, ÚËÔÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÎÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÓÇÆÞ. ©ÂÍÑÐÐÑÔÕß ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÕÇÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ØÑÕâ Ë ÏÂÎÞÏ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ä
ÕÇÎÂØ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÕÇÑÓËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÇÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕ-
ÓË ÄÔâÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂ ÇÈ
ÒÓÇÆÇÎÞ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÎÂ, ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÈ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÕÇÎÂ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ
ÖÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ; ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÏÇáÕ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÑÃÂ ÕÇÎÂ ÍÂÍ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÜÇÎßá
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ l. ·ÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ì Ä ÑÃÝÈÏÇ ÜÇÎË. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÔËÎÂ f, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ (ÐÂ 1 ÔÏ2 ËØ ÒÎÑÜÂÆË), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÍÔ-
ÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÑÃÜÐÑÔÕßá Ë ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Í ÎáÃÞÏ ÕÇÎÂÏ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ËÑÐÐÞÇ ËÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ

1 £Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÓÇÆÐÇÇ (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß; ÔÓÇÆÐËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ.
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ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÇÎÂ, ÏÇÕÂÎÎÞ, ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ë
Õ.Ò.). £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ; àÕË à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ: l4l0,
ÅÆÇ l0 ì ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÎ.

°ÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ³.®. ²ÞÕÑÄÞÏ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÇÅÑ ÍÐËÅÇ [22] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [23, ÅÎÂÄÂ XIII]). ®Þ ÐÇ ÔÕÂÐÇÏ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÊÆÇÔß ÐË ÐÂ ËÊÎÑÉÇÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÐË
ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÑÕÔÞÎÂâ ÊÂ ÐËÏË Í ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [24].
°ÒËÛÇÏ ÎËÛß ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄØÑÆËÕ ×ÖÐÍÙËâ e�o� ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÕÇÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ 2. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ e�o� âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ �e � e 0�o� � ie 00�o��, ÒÓË-
ÚÈÏ ÇÈ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÕÇÎÂ. ¶ÖÐÍÙËâ e�o� ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ K ÔÓÇÆÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ��
e
p � n� iK. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ e�o� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ o
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ e 0�o� Ë e 00�o� ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, æ 62]). ¹ÂÔÕÐÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

e�ix� � 1� 2

p

�1
0

oe 00�o�
o 2 � x 2

do ; �8�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË e ÑÕ ÚËÔÕÑ ÏÐË-
ÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÖÐÍÙËË e 00�o� ÑÕ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ o; e�ix� ÇÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ e0 (àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË)
ÒÓË x � 0 ÆÑ 1 ÒÓË x!1.

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÎÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ
ÐËÉÇ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÇÈ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔËÎÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÎÂÔËÕ:
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ÅÆÇ e ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ e�ix�, ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÄÖÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÎÂÏ Ë ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

s �
�����������������������������
e�ix� ÿ 1� p 2

q
:

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ×ÖÐÍÙËË e1�ix�, e2�ix� ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕÇÎ. ¯Ñ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8) e�ix� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
(Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ×ÖÐÍÙËË
e 00�o�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß e 00�o� ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÇÔÕß ÕÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔËÎÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

³ÎÑÉÐÂâ ÑÃÜÂâ×ÑÓÏÖÎÂ (9) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ
Ä ÆÄÖØ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ "ÏÂÎÞØ" ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ:
l5 l0. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
áÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ exp �2pxl=c� Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ ÒÑÆÞÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (9) ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ dp ËÅÓÂáÕ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ p, ÚÕÑ pxl=c � 1.
±ÓË àÕÑÏ p4 1 Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ, Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑÎÑÉËÕß s1 � s2 � p. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (9) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. £ÕÑÓÑÌ ÉÇ ÚÎÇÐ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x �
� 2plx=c ÆÂÈÕ
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(ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ dx ÊÂÏÇÐÈÐ Ä àÕÑÏ ÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÖÎÈÏ). ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÖÒÓÑÜÇÐÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÇÆËÐËÙÇÌ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ dx ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ Ë
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË l5 l0 ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÖÃÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
e1�ix�, e2�ix� 3.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÒËÔÂÐ-
ÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇ ÔÓÇÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏË. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ
Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕË e1 ÿ 1 Ë e2 ÿ 1 ÏÂÎÞ. ªÊ (10) ËÎË
(11) ËÏÇÇÏ ÕÑÅÆÂ
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32p2l 3

�1
0

ÿ
e1�ix� ÿ 1

�ÿ
e2�ix� ÿ 1

�
dx :

£ÞÓÂÉÂâ e�ix� ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ e 00�o� ÒÓË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ o ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8), ÒÑÎÖÚËÏ

f � �h

8p4l 3

�1
0

�1
0

�1
0

o1o2e 001 �o1� e 002 �o2�
�o 2

1 � x 2��o 2
2 � x 2� dx do1 do2 :

2 ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÕÇÎ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ.

3 ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÓÂÊÐÑÔÕË e�ix� ÿ 1 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË x, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÐÖÎá. £ÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑÆÞÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (10), Ë ÊÐÂÚÇÐËâ x ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ x0
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ; ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË
l ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß l5 c=x0.

´. 185, å 9] ®°­¦¬µ­Á²¯°¦ ±²ª´Á¨¦¯ª¦ ¬°¯¥¦¯³ª²°£¡¯¯½· ´¦­ 985



ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ dx ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ Ë ÆÂÈÕ

f � �h

16p3l 3

�1
0

�1
0

e 001 �o1� e 002 �o2�
o1 � o2

do1 do2 : �12�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÖ ÔËÎÖ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÑ ÑÆÐÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÆÄÖØ ÕÇÎ), ÕÑ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

u�r� � ÿ 3�h

8p4r 6N 2

�1
0

�1
0

e 001 �o1� e 002 �o2�
o1 � o2

do1 do2 ; �13�

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, N ì ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÕÇÎÂ 4. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ Í ÊÐÂÍÑÏÑÏÖ ÄËÆÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÂÊÂ e 00�o� ÔÄâÊÂÐÂ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá j�o� ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË "ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ" ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

oe 00�o� � 2p2e 2

m
Nj�o� :

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

j0n �
2m

�h 2
�En ÿ E0�jX0nj2

ÆÎâ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË En

Ë E0 (X0n ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Ä (13) ÑÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Í ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÖÓÑÄ-
ÐâÏ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ, ÒÑÎÖÚËÏ

u�r� � ÿ 6

r 6

X
n;m

jX0nj2jX0mj2
�En ÿ E0� � �Em ÿ E0� ;

ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÑÐÆÑÐÂ [14] ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÔËÎ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÍÂÍ àÕÂ "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ" ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÚËÔÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá "ÃÑÎßÛËØ"
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ì ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÎ �l4 l0�.

£ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÔÐÑÄÂ ÄÄÑÆËÏ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ x � 2plx=c, ÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÐÇ x, Â p:

f � �hc

32p2l 4

�1
0

�1
1

x 3

p 2

�� �s1 � p��s2 � p�
�s1 ÿ p��s2 ÿ p� expxÿ 1

�ÿ1
�

�
� �s1 � e1p��s2 � e2p�
�s1 ÿ e1p��s2 ÿ e2p� expxÿ 1

�ÿ1�
dp dx ;

e � e
�
ixc

2pl

�
; s �

������������������������������������
e
�
ixc

2pl

�
ÿ 1� p 2

s
:

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá exp �x� Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ, Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
ÒÑ dx ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÊÐÂÚÇÐËâ x � 1, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ p5 1, ÕÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ö ×ÖÐÍÙËË e ÒÓË ÃÑÎßÛËØ l ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá ÄÑ
ÄÔÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß e1 Ë e2 ÒÓÑÔÕÑ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâÏËÒÓËo � 0, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ e10
Ë e20. µ ÏÇÕÂÎÎÑÄ e�o� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË
o! 0; ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ ÐÂÆÑ ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÂÕß e0 � 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚËÏ:

f � �hc

32p2l 4

�1
0

�1
1

x 3

p 2

�� �s10 � p��s20 � p�
�s10 ÿ p��s20 ÿ p� exp xÿ 1

�ÿ1
�

�
� �s10 � e10 p��s20 � e20 p�
�s10 ÿ e10 p��s20 ÿ e20 p� exp xÿ 1

�ÿ1�
dp dx ; �14�

s0 �
�����������������������
e0 ÿ 1� p 2

p
:

³ËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÑÃÑËØ
ÕÇÎ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ×ÑÓÏÖÎÞ (14).
£ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÎÑÉËÄ Ä (14) e10 � e20 � 1, ÒÑÎÖÚËÏ:

f � �hc

16p2l 4

�1
0

�1
1

x 3 dp dx

p 2�exp xÿ 1� �
�hc

l 4
p2

240
: �15�

¿ÕÂ ÔËÎÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (àÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ ÐÂ "ÏÂÎÞØ" ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ
ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË e�ix� ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ x, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË x � 0). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (15) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÂÐÇÇ ¬ÂÊËÏËÓÑÏ ÆÓÖÅËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ [18].

¥Îâ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (e10 � e20 � e0)
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ËÊ (14) ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ:

f � �hc

l 4
p2

240

�
e0 ÿ 1

e0 � 1

�2

jDD�e0� ; �16�

ÅÆÇ jDD�e0�ì×ÖÐÍÙËâ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.
±ÓË e0 !1 àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 1 (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(15)), Â ÒÓË e0 ! 1 ì Í ÊÐÂÚÇÐËá 0,35, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (18) (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¿ÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË e0 � 4,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ jDD ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (e10 � 1, e20 � e0):

f � �hc

l 4
p2

240

e0 ÿ 1

e0 � 1
jDM�e0� : �17�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (14) ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÑÃÇ ÔÓÇÆÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË e10 ÿ 1 Ë e20 ÿ 1 ì ÏÂÎÞÏË. ³ÑØÓÂÐËÄ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑËÊÄÇÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

f � �hc

l 4
23

640p2
�e10 ÿ 1��e20 ÿ 1� : �18�

4 ¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÇÔÕß U � ÿc=r 6, ÕÑ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆÄÖØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÜÇÎßá l, ÇÔÕß u � ÿ�cpN 2�=12l 2. ³ËÎÂ
ÉÇ ÿf ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ

ÿf � ÿ du

dl
� ÿ cpN 2

6l 3
:

£ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (12) Ë (13).
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¿ÕÂ ÔËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

u�r� � ÿ 23�hc

64p3r 7
�e10 ÿ 1��e20 ÿ 1�

N 2
� ÿ 23�hc

4pr 7
a1a2 ;

ÅÆÇ a1, a2 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
(e0 � 1� 4pNa).

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ë
±ÑÎßÆÇÓÂ [17] ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ËÊ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

¦ÔÎË ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÎÖÚÂá ÑÆÐÑÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá u�l � ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÖÆÂÎÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l. £ ×ÑÓÏÖÎÇ
(14) ÐÂÆÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÌ ÎËÛß ÑÆÐÖ ËÊ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÇÌ e10 ÿ 1 ËÎË e20 ÿ 1 (ÒÖÔÕß àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÄÂâ) 5. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä
ÄËÆÇ

u�l � � 3�hca1
8pl 4

e20 ÿ 1

e20 � 1
jAD�e20� ; �19�

ÅÆÇ

jAD�e� �
1

2

�
e� 1

eÿ 1

��
2

3
� 2e� 4ÿ ��

e
p �e� 1�
eÿ 1

ÿ

ÿArsh
�����������
eÿ 1
p

�eÿ 1�3=2
�
1� e� 2e�eÿ 1�2��

� 2e 2�����������
e� 1
p

�
Arsh

��
e
p ÿArsh

1��
e
p
�
: �20�

±ÓË e20 !1 ×ÖÐÍÙËâ jAD�e20� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 1; ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

u�l � � 3a1�hc
8pl 4

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
¬ÂÊËÏËÓÑÏ Ë ±ÑÎßÆÇÓÑÏ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ [17]. ±ÓË e20 ! 1 jAD � 23=30 �
� 0;77 (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ l0, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l. °ÕÄÇÕ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÕÇÎ (Õ.Ç. ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËË e 00�o�).

´ÂÍ, ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÖÏÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (15), ÇÔÎË ÄÊâÕß e�o� Ä
ÄËÆÇ

e�o� � ÿ 4pe 2N
mo 2

; �21�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä 1 ÔÏ3; àÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÊ (21) ËÏÇÇÏ

e�ix� � 4pe 2N

mx 2
;

ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (9) Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ
ÒÑÔÎÇÆÐááÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=l, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

f � �hc

l 4
p2

240

�
1ÿ 7;2

c

el

����
m

N

r �
: �22�

´ÂÍ, ÒÓË N � 5;9� 1022 ÔÏÿ3 (ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ) ÏÞ ÐÂÌÆÈÏ,
ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÏÂÎ, ÇÔÎË l4 0;6 m.

³ÎÖÚÂÌ ÍÄÂÓÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÄÂÓÙ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (ÐÂÚËÐÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 0;15 m) Ë Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ m) ÑÃÎÂÔÕâØ, ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÒÞÕÂØ
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÑÌ Ë ¥ÇÓâÅËÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ l
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô l=2p ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÄÇÎËÍÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô l=2p ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 6.
£ÍÎÂÆ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔËÎÖ f
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (16), ÒÑÎÑÉËÄ Ä ÐÇÌ e0 ÓÂÄÐÞÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. £ÍÎÂÆ ÉÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÈÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (10); ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐ Ä lo0=c ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ (o0 ì ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
f ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (16) Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
(ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ e0. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÐË-
ÉÇÐÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛËØ Ë ÊÂÄÞÛÇÐÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

£Ñ ÄÔÈÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÄÎËâÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÕÇÎ ÐÂ ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎÞ

5 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10) ÆÎâ
"ÏÂÎÞØ" ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÐÂ àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÐÑÄÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÐÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÂ Ë ÕÇÎÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

6 ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ l ÐÇ Ô ÔÂÏËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â Ô l=2p.
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ÒËÔÂÎËÔß ÆÎâ T � 0. ¿ÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. °ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑÃÎáÆÇÐËâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ kT5 �ho0, ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ l0. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
"ÏÂÎÞØ" ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¯Â "ÃÑÎßÛËØ" ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ

kT5
�hc

l
:

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ l Ë ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ØÑÕâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ àÕËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÂÏÂ ÔËÎÂ f ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ.

®Þ ÐÇ ÔÕÂÐÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l Ë T, âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (9). µÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÆÎâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ l4 �hc=kT ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

f � kT

8pl 3

�
e0 ÿ 1

e0 � 1

�2

: �23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÔÐÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÍÖÃÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË).

4. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ 7

4.1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÄÂÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ H ÏÇÉÆÖ ÑÃÑËÏË
ÕÇÎÂÏË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔËÎÞ F, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛËÕß.

¦ÔÎË ÑÆÐÑ ÕÇÎÑ ÖÍÓÇÒËÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ, Â ÆÓÖÅÑÇ
ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ËÎË
ÄÇÔÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÔÖÆËÕß Ñ ÔËÎÇ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ DH, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÄÞ-
ÊÑÄÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ì ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÔËÎÞ ì ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄËÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÎÂÔËÕ:

gÿ dF

dH
> 0

ÅÆÇ g ì ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÔËÎÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË)
ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ dF=dH ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ 8, ÕÑ

ÒÓË ÏÂÎÑÏ g, Õ.Ç. ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ,
ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÑ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ H
dF=dH < g, ÕÑ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ dF=dH
ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ g. ´ÂÍ ÍÂÍ F*ÿHÿk Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, dF=dH � k�F=h�, ÅÆÇ k5 2, ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
�DH � F=g� ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎÞ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÏÂÎÖá
ÆÑÎá ÊÂÊÑÓÂ H, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ-
ÏÇÕÓÂ ËÎË "ÅÓÖÃÞØ" ÄÇÔÑÄ ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÑÔÕÑÎßÍÖ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÔÑÄ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÖÊÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑËÏË ÕÇÎÂÏË Ë ËÅÓÂ-
áÜÇÌ ÓÑÎß ÆÇÏÒ×ÇÓÂ.

£ÞØÑÆ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ
ÐÂÌÆÇÐ ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÕÇÎÂ ÐÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ (ÆÎâ
ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂ-
ÕÑÓÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏ Ë ÆÓÖÅËÏ,
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ ÖÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ ÕÇÎÑÏ ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
³ÎÇÆâ ÊÂ ÕÂÍËÏ "ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ", ÏÑÉÐÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÔÍÂÉÇÏ,
ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÇÎÑÏ ÍÂÕÖÛÍÖ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÖá Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÑËÏË ÕÇÎÂÏË ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ "ÕÇÎÇÖÒÓÂÄÎÇÐËâ" ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÍÑÏÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐÂ ÐÇÅÑ, ÐÇ ÃÞÎÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÎÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ "ÄÓÖÚÐÖá"
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÍÑÎß-
ÙÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË), ÕÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÊÂÊÑÓÂ ÄÔÈ ÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÊ-ÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÛËÓËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ.

©ÆÇÔß ÊÂÆÂÚÖ ÓÇÛÂÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÆÂÕÚËÍÂ), ÔÎÇÆâÜÇÅÑ ÊÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÎÂ Ë ÓÇÅÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÔÞÎÂÇÏÞÌ Ä
ÍÂÕÖÛÍÖ ÕÑÍ.

´ÂÍÂâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¦ÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÎÖ ÕÑÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÎËâáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÇÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÎÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÕÑ ÔÎÇÆâÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÎÂ ÔËÎÖ ÕÑÍÂ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÅÂÕËÄÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß,
ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏ, Â ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÏ 9, ËÔÍÎáÚËÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÂÊÑÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÖÕÈÏ

7 £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÐËÏÂÎÂ ÖÚÂÔÕËÇ ¶.¢. ­ÇÌÃ.
8 ³ÚËÕÂâ ÊÆÇÔß ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ.

9 ±ÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÙÇÒß ÕÑÍÂ ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÑÒÇÓÇÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÕÑÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÎÂ.
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ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÔËÎÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ 10. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ Ë ÑÃÇÊÄÓÇÉËÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎÊÂÐËâ ÐÖÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Ë Í ÅÂÎßÄÂÐÑÏÇÕÓÖ, ÒÑÊÄÑÎââ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÖÍÑÓÑÕËÕß ÒÇÓËÑÆ.

¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÏÇÐÞ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÈÏÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÍËÃÇÓÐÇÕËÍË, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜÖá ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÄËÆÖ ÕÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ.

°ÒËÛÇÏ ÒÓËÃÑÓ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ËÆÇË, Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [27-34].

4.2. °ÃÝÇÍÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
±Ñ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÆÂÕß
ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, Â ÆÓÖÅÑÏÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÚÇÏ ÏÞ ËÊÏÇÓâÎË ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá 4� 7 ÏÏ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÎËÐÊÂÏË ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÍÓËÄËÊÐÞ R � 10 ÔÏ Ë R � 25 ÔÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕÔâ áÔÕËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØ ÒÎÂÔÕËÐ, Ë ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ Ë ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÍÑÎÇÙ ¯ßáÕÑÐÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ R 2) ÄâÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÕÆÇÎËÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂ-
ÙËÇÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÒÓË ÎáÃÑÏ ÇÅÑ
ÊÂÍÑÐÇ) ÓÂÆËÖÔÖ Ô×ÇÓÞ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ [21] Ä ÄËÆÇ

F �H � � 2pRu�H � ; �24�

ÅÆÇ F �H � ì ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÑÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ, R ì ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ Ë u�H � ì àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÇ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
1 ÔÏ2; H ì ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË. ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÑÌ Ë
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÆÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÒÎÑÔÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ R.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÊâÕÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Í

ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÅÎÂÆÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÑÎßÛËÏË ÔËÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÇÑÓËË ­Ë×ÛËÙÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e0. ªÊ ÚËÔÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ e0 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÛËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÕÂÎÎËâ. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ Ë ÎËÐÊÑÌ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TlBr Ë TlI
(42,5% Ë 57,5% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÆÇÎÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÞ.
¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ä ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÊÑÓÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÞÕÂØ ÏÞ ÃÓÂÎË ÎËÐÊÖ ËÊ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, Â ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÒÑÍÓÞÄÂÎË
(ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) ØÓÑÏÑÏ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ØÓÑÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ
ÍÑÎßÙÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÄÂÓÙÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ì
ÄÂÍÖÖÏ ËÎË ÄÑÊÆÖØ, ÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÖÆÑÃÔÕÄÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ-ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ, ÔÎÖÉËÕ ÄÂÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ Ë
ÖÆÑÃÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÞÕÑÄ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÎÞ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâØ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÆÇÎÂÕßÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÄÇÔÕË, ÄÞÉË-
ÆÂâ ÒÇÓÇÆ ÑÕÔÚÈÕÂÏË ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÊÑÓ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÑâÐÇÐ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÕâÅË-
ÄÂÎÂÔß Ë ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÕÔÚÈÕ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÇÊÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÊÃÇÉÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË. ¿ÕË ÒÑÏÇØË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÃÞÎË ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ. °ÒÞÕÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕ 1� 10ÿ1 ÏÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÕÖÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

4.3. ®ËÍÓÑÄÇÔÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË
¬ÑÓÑÏÞÔÎÑ ÄÇÔÑÄ. ³ËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÐÍË P Ë ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ L ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÄÇÔÑÄ ÍÑÓÑÏÞÔÎÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 2) ÒÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. ¥ÎËÐÂ
ÍÑÓÑÏÞÔÎÂK ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 35 ÏÏ, ÄÇÔ ì 0,1 Å. ±ÎÂÔÕËÐÍÂ P
ÍÎÂÎÂÔß ÐÂ ÍÑÐÇÙ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ, Â ÎËÐÊÂ L ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÐÂ

10 ±ÑÆÑÃÐÂâ ÉÇ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ë
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÎ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÇÔÖ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÔ [26] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ÐÇ ÔÎÇÆâÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Â ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÑÓÑÏÞÔÎÑ ÄÇÔÑÄ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔËÎÇ
ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÏÇÐâáÜÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÂ ÆÇÎÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÇ Ä ÄÇÔÂØ ÒÓË ÄÊÄÇ-
ÛËÄÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÅÓÖÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÕÑÍÂ.
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ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ ÒÑÆÔÕÂÄÍÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÄÐËÊ ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÎËÐÊÞ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÐÍË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ. ¯Â ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐÇÙ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ ÒÓËÍÎÇËÄÂ-
ÎÑÔß ÊÇÓÍÂÎßÙÇ S. ³ ÍÑÓÑÏÞÔÎÑÏ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÂÅÂÕÑÄÂâ
ÒÓËÊÏÂ a, ÑÒËÓÂÄÛÂâÔâ ÐÂ ÂÅÂÕÑÄÖá ÒÑÆÖÛÍÖ b. ¥Îâ
ÅÓÖÃÑÅÑ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÂÎÑÚÍÂ
C ÄÇÔÑÏ 10 ë 50 ÏÅ, ÒÇÓÇÆÄËÅÂÄÛÂâÔâ ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ
ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÓÇÌÕÇÓÂ. ¬ÑÓÑÏÞÔÎÑ ÄÇÔÑÄ ÃÞÎÑ ÉÈÔÕÍÑ
ÔÍÓÇÒÎÇÐÑ Ô ÓÂÏÍÑÌ R Ô 15 ë 20 ÄËÕÍÂÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍË,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ (ÓËÔ. 3) Ô
B � 850 ¤Ô.

¬ÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÇ Ë ÔÎÇÆâÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¬ÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÂÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÓÂÏÍÖ R ÕÑÍÂ, ÒÑÆÄÑÆËÄÛÇ-
ÅÑÔâ Í ÐÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÎÂÔÕÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ë 10 ÏÍÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ ÔÎÖÉËÎÑ ÔÎÇÆâ-
ÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ì ÆÂÕÚËÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ ÄÇÔÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÄÛËÌ ËÊ ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÓÇÎÇ Ë ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¶ÑÕÑÓÇÎÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂÆ ÍÑÓÑÏÞÔÎÑÏ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÇÅÑ OO (ÓËÔ. 4) ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4.

±ÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂK ÎÖÚË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ L
(50-ÄÂÕÕÐÂâ ÎÂÏÒÑÚÍÂ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ) ÑÔÄÇÜÂÎË ÎËÐÇÌÐÞÌ

(ÕËÒÑÅÓÂ×ÔÍËÌ) ÓÂÔÕÓ P1 (ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ Ô ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËÏËÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË
ÓÂÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ) Ë, ÒÓÑÌÆâ ÑÃÝÇÍÕËÄ O1, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß
ÐÂ ÊÇÓÍÂÎßÙÇ S (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ØÑÆ ÎÖÚÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ). ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÑÃÝÇÍÕËÄÂO1, ÊÇÓÍÂÎßÙÂ
S Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ O2 Ô ÕÇÏ ÉÇ ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ 7,5 ÔÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÓÂ P1

ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÎÑÔß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÕÓÂ P2 Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÎËÐÇÂÕÖÓÑÌ 60 ÎËÐËÌ/ÔÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ØÑÆ ÎÖÚÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ). ²ÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔ-
ÕÓÂ P1 ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÂÔÕÓÂ P2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÃÞÎË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÃÝ-
ÇÍÕËÄÑÄ O1 Ë O2. ±ÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÕÓÑÄ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ Ë
ÔÂÏÑ ÍÑÓÑÏÞÔÎÑ; ÛÕÓËØË ÓÂÔÕÓÑÄ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ Í
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë Í ÍÑÓÑÏÞÔÎÖ. ®ÂÎÇÌÛËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÊÇÓÍÂÎßÙÂ ÏÇÐâÎ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÕÓÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ËÎË ÖÏÇ-
ÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÔÄÇÕÑÄ. ±ÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕÓ,
ÔÄÇÕ ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÔÖÓßÏâÐÑÙÇÊËÇÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇ-
ÏÇÐÕ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔÇÕÍÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÏÒÞ. £ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÓÂÔÕÓÑÄÑÇ ×ÑÕÑÓÇÎÇ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 5). £ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ O1 (×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 5 ÔÏ) ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß
ÐËÕß 50-ÄÂÕÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÚÍË L. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ,
ÒÓÑÌÆâ ÒÓÂÄÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ ÓÂÔÕÓÂ P, ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÑÃÝÇÍÕËÄÂ O2 (×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 5 ÔÏ) ÐÂ
ÊÇÓÍÂÎßÙÇ S. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎßÙÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÓÂ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ
ÓÂÔÕÓÂ P (ÔÎÇÄÂ). ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ØÑÆ ÎÖÚÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 1:1. ³ÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÕÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓËÊÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâA, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÄÇÕ
ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÙÂ S. ²ÂÔÕÓ P ÃÞÎ ÓÂÊÓÇÊÂÐ ÒÑÒÑÎÂÏ
ÄÆÑÎß ÛÕÓËØÑÄ. °ÆÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÎÂÔß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÛÕÓË-
ØÂÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÐÕÂ. ´ÂÍÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÐËÉÇ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÊÂÊÑÓÂ.
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´ÑÍ ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÂ ÖÔËÎËÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔØÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÙÇÒß ÔÇÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÎÂÏÒÞ 6¡³7 ÄÍÎáÚÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓ ÃÂÕÂ-
ÓÇâ, ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÇÕÑÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ.
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ (ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÕÑÆÇ Rk) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ØÑÓÑÛÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ. ¡ÐÑÆÐÞÌ ÕÑÍ i, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍÑÏ i1 ÑÕ ÔÖØÑÌ ÃÂÕÂÓÇË E � 1;5 £, ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ
Ä ÓÂÏÍÖ ÄÇÔÑÄ R. ªÊÏÇÐââ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÂÊËÐÂ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ K ÕÑÍ i1, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÍÓÖÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÏÒÞ,
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÏÍÇ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÇ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÅÑÔâ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ®ÂÔ-
ÔËÄÐÂâ ÎÂÕÖÐÐÂâ ÒÎËÕÂ 1 ÆÎâ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÒÓËÃÑÓÂ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÕÓÈØ ÒÑÆÔÕÂÄÍÂØ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÄËÐÕÂÏË ÒÓËÃÑÓÂ,
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏË ÒÑÆ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ: ÒÎËÕÂ 1 0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÍÑÓÑÏÞÔÎÑ 2, ÒÑÆÔÕÂÄÍÂ ÆÎâ ÎËÐÊÞ 3, ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÔÍÂ 4, ÂÓÓÇÕËÓ 5, ÏÂÅÐËÕ
6 Ô ÔÇÓÆÇÚÐËÍÑÏ 7 Ë ÒÑÆÔÕÂÄÍË ÆÎâ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÇÎÇ 8. ±ÎËÕÂ 1 0 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÕÓÈØ ÑÒÑÓÂØ. £ÞÔÑÕÖ ÆÄÖØ
ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄËÐÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÒÎÂÕ×ÑÓ-
ÏÑÌ 1. ¯ÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑâÔÐÇÐÑ
ÐËÉÇ. ¬ ÒÎËÕÇ ÒÓËÍÎÇÇÐÂ ÂÅÂÕÑÄÂâ ÒÑÆÖÛÍÂ a, âÄÎâá-
ÜÂâÔâ ÒÑÆÔÕÂÄÍÑÌ ÆÎâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÂÅÂÕÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ b ÍÑ-
ÓÑÏÞÔÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¬ÑÓÑÏÞÔÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎÑÔß Ä ÄËÆÇ P-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÉÈ-
ÎÑÃÂ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,16 ÏÏ. £ ÍÑÓÑÏÞÔÎÇ
ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÓË ÄÞÓÇÊÂ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÇÊÇ ÖÍÓÇÒÎÇÐÂ
ÐÂÛÇÎÎÂÍÇ ÂÅÂÕÑÄÂâ ÒÓËÊÏÂ; Ä ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÄÞÓÇÊÂ ÄÍÎÇÇÐÂ
ÓÂÏÍÂR. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÏÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÊ
ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,16 ÏÏ Ë ËÏÇÇÕ ÓÇÃÓÑ ÉÇÔÕÍÑÔÕË.
¬ÑÐÙÞ ÏÇÆÐÑÌ àÏÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
50 ÏÍÏ, ÐÂÏÑÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÏÍÖ, ÒÑÆÒÂâÐÞ Í ÕÑÐÍËÏ

ÄÑÎÎÂÔÕÑÐÑÄÞÏ ÐËÕâÏ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË Í ÍÎÇÏÏÂÏ 13. ¯Â ÍÑÐÙÂØ
ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÏÖ×Õ ÖÍÓÇÒÎÇÐÞ
ÊÇÓÍÂÎßÙÇ S Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ P. £ ÒÎËÕÇ 1 0

ÔÆÇÎÂÐÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÆ-
ÔÕÂÄÍÂ Ô ÎËÐÊÑÌ.

²ÂÐÇÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄËÐÕÞ àÕÑÌ ÒÎËÕÞ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ Ô ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂ-
ÏË Í ÎËÐÊÇ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâÏÇÔÕÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

³ÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÂÎÑÚÍÂ 9, ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ ÆÎâ ÅÓÖÃÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÐËâ ÄÇÔÑÄ Ë ÆÎâ ËØ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍË, ÎÇÉËÕ Ä
ÉÇÎÑÃÍÇ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ Ë ÒÇÓÇÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ ÆÄËÉÍÑÏ
10. ¥Îâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÄËÉÍÂ ÔÎÖÉËÕ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑÆ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÄËÐÕ, ÒÇÓÇÆÂáÜËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÔÂÎÂÊÍÂÏ 4.

¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎËÐÊÞ Ô ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ Ë
ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ ËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ËÎË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÂÓÓÇÕËÓ 5.
¬ÑÐÕÂÍÕ ÂÓÓÇÕËÓÂ Ô ÍÑÓÑÏÞÔÎÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÍÓÇ-
ÜÈÐÐÞÇ ÓÈÃÓÂ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ ÍÑÓÖÐÆÂ (ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÔËÎ ÒÓËÎËÒÂÐËâ), ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÍÎÇÇÐ Í ÎÇÄÑÌ
ÏÖ×ÕÇ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì Í ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÂÓÓÇÕËÓÂ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÓÓÇÕËÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÐÕÂ.

£ÔÇ ÚÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔÕÂÄÍÂÏË
ÆÎâ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ×ÑÕÑÓÇÎÇ, ÊÂÍÓÞÕÞ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÎÂÕÖÐÐÞÏ
×ÖÕÎâÓÑÏ ÔÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÑÍÑÛÍÂÏË ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎßÙÇÏ
ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ Ë ÎËÐÊÑÌ. £ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓËÃÑÓÂ
×ÖÕÎâÓ ÖÒÎÑÕÐÈÐ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÓÇÊËÐÑÄÑÌ ÒÓÑÍÎÂÆÍÑÌ,
Â ÄÔÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄËÐÕÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÔËÎß×ÑÐÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÍË 8 ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÓÂÔÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ×ÑÕÑÓÇÎÇ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 4), ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓË ÎÂÕÖÐÐÑÌ ÕÓÖÃÞ.

²ÇÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÃÓÂÙËÌ
ÒÑÆÔÕÂÄÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÓËÃÑÓ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÑÆÔÕÂÄÍË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË ÓÂÏÍË R.
¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË Ô ÕÑÚÍÑÌ ÑÒÑÓÞ, ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÓÑÏÞÔÎÖ ÚÇÓÇÊ ÄâÊÍÖá ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÆÔÕÂÄÍË.
­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÑÏÇÜÇÐËâ
ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÕÑÎËÍ Ô ÂÏÑÓÕËÊÂÙËÇÌ (11,
ÓËÔ. 6), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ Ë ÄÓÞÕÑÌ Ä ÊÇÏÎáÙÇÏÇÐÕ-
ÐÑÌ ÕÖÏÃÇ (12, ÓËÔ. 6).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔÑÕÓâÔÇÐËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÂÕÚËÍÂ ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ:
ÔÄÇÕ, ÑÕÓÂÊËÄÛËÔß ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ S1 (ÓËÔ. 7), ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÍÑÓÑÏÞÔÎÑÏ, ÆÂÎÇÇ ÑÕÓÂÉÂÎÔâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ S2, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
Ô ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ (1, ÓËÔ. 6), ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ×ÑÕÑÕÑÍ ÐÇÊÂÄËÔË-
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ÏÞÏ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ ÄÇÔÑÄ Ô ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ Ë ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÂÊÑÓÂ H. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË S1 Ë S2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 90�. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÄËÐÕÂ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓË áÔÕËÓÑÄÍÇ ÒÓËÃÑÓÂ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ ÄÇÔÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍÑÌ Ë ÎËÐÊÑÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ÐÇÑÜÖÕËÏÑ ÏÂÎÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇ-
ÔÕË ÄÇÔÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâÔß ÒÑÚÕË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô
ÑÒÑÓÐÞÏ ÓÇÃÓÑÏ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ, ÔÏÇÜÈÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÇÏÖ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 11. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÑÄÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÚÇÓÇÊ ÓÂÏÍÖ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕÑÍ i0. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÄËÐÕÂ ÓÂÔÕÓ P1 (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÇÓÇÊ ÓÇÎÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÊÂÕÇÏ ÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕ. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÊÑÓÂ H, Õ.Ç. ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÑÓÑ-
ÏÞÔÎÂ ÄÇÔÑÄ Ë ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ Í ÐÇÏÖ ÊÇÓÍÂÎßÙÂ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÖÉÐÑ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ i0, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÎÂÅÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØH Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 20 ÏÍÏ. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ
Ô ÊÇÓÍÂÎßÙÇÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß ÓÂÔÕÓ P1 Ä ÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

°ÕÔáÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ÓÂÔÕÓ Ä
ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÊÂÔÕÂÄÎâÕß ÍÑÓÑ-
ÏÞÔÎÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÊÂÊÑÓ H. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË,
ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ ÄÞÊÞÄÂÎÑ, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÓÇÎÇ,
ÔËÎÖ, ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá àÕÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÍÑÓÑÏÞÔ-
ÎÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÍ ÑÃÕÇÍÂÇÕ ÄËÕÍË ÓÂÏÍË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÔÎÇÆâÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÄÇÓÐÇÇ,
ÐÂ ÓÂÔÕÓ P1, âÄÎâáÜËÌÔâ ÇÅÑ ÚÂÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÑÓÑÏÞÔÎÑÏ ÄÇÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕ ÍÑÓÑ-
ÏÞÔÎÂ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ 12, ÇÔÎË
ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ÄÇÔÑÄ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËØ ÑÔË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ë ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÔËÎ ÐÇ ÃÞÎÑ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÊÑÓ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ i0, ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ë
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÇÔÎË
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.

µÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÖÆÇÕ:
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> 0 ;

ÅÆÇ di=da � k ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÒÑ ÖÅÎÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÓÇÎÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 500 ¡ ÓÂÆÿ1; r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÔÕÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë
ÎËÐÊÞ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ; dM=di � n ÆÇÎÂÎÑÔß
ÐÇÃÑÎßÛËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ (Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÑÍÂ Ä ÅÂÎßÄÂÐÑÏÇÕÓÇ),
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ dM=di . ¥Îâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ àÕÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÛÖÐÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÏÍË. °ÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ n, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÇ
dM=da � l � kn, ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÆÈÕ Í ÚÓÇÊÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÓÂÄÐÑÅÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË,

T � 2p

����������������
J

dM=da

s
(J ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕßÔâ.

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÍÂÍ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂâ ÍÑÓÑÏÞÔÎÑ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÓÂÔÕÓÂ P1 Ë ÑÕÏÇÚÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÑÍÂ i0 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÊÑÓÂ H, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÎËÐÊÞ ÑÕ H, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ Ë ÕÑÍÑÏ, ÓÂÄ-
ÐÞÌ

1

r

dM

di
� n

r
:

¬ÓÑÏÇ ÕÑÍÂ ÑÕ ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÙÇÒË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕ ÃÂÕÂÓÇË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÑ
ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔËÎ 13.

ÀÔÕËÓÑÄÍÂ, ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍÂ ÄÇÔÑÄ. ±Ñ-
ÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ i0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÇÔÑÄ ÃÇÊ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË M0 ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ M. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ M0 � 0, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÆÑ ÕÑÚÍË ÑÒÑÓÞ (ÊÆÇÔß ì ÓÇÃÓÂ
ÒÓËÊÏÞ) ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÓËÏÇÐââ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÏÑÉÐÑ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÄÇÔÂÏ) ËÆÕË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÆÂÎÇÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ d ÄÒÎÑÕß ÆÑ d � 0. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÔÂØ
ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓÇÃÓÇ ÑÒÑÓÐÑÌ
ÒÓËÊÏÞ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d
ÔÎÖÉËÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÕÑÍÂ i0 Ä ÓÂÏÍÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÍÑÓÑ-
ÏÞÔÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÅÆÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ H
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ P Ë ÎËÐÊÑÌ L
ÐÇÕ ÇÜÈ ÐËÍÂÍËØ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÑÍ i0 ÑÔÕÂÈÕÔâ, Ô ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (0,1 ÏÍ¡ Ë ÏÇÐßÛÇ),
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË d4 0;025 ÏÏ, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÒÇ-
ÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÃÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË) T0 5 6 Ô. ¿ÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÏÂÎÇÌÛËÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ Ä ÄÇÔÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ ÑÒÞÕÑÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÔÐÑÄÂ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÐÖÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ T5T0

11 ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÂÎÑÚÍË C (ÓËÔ. 2), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕâÉÇÔÕË ÆÑÃËÕßÔâ ÃÞÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ Ë ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß.
12 ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÃÓÑÔÞ ÔÕÓÇÎÍË ÅÂÎßÄÂÐÑÏÇÕÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÒË ÓÂÏÍË, ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ i0 ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
ÓÂÔÕÓÂ Ë ÄÇÆÑÏÑÅÑ ËÏ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ. ¿ÕË ÑÕÃÓÑÔÞ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÓË
ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÎË ÔËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄâÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÒÑÆÖÛÍË ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÊÑÓÂ.

13 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Í ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÂÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ´.¯. £ÑÓÑÒÂÇÄÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË ¯ªªÄÇÔÒÓÑÏ ¬.¬. ´ËÏÑ×ÇÇÄÞÏ ËÀ.¯. ³ÂÚÍÑÄÞÏ.
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(ËÎË d4 d0). ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß
ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÂÎÑÚÍÂ C (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÄÇÔÂ.

³ÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË Ô ÓÇÃÓÑÏ ÑÒÑÓÐÑÌ
ÒÓËÊÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ
Í ÄËÃÓÂÙËâÏ ÒÑÆÔÕÂÄÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÑÒÑÓÞ.

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ ÕÑÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÏÍË Ë ÏÂÅÐËÕÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ n), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÇÔÑÄ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÆÂÕÚËÍÂ; ÄÇÔÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÎ ("ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ") Ë ÕÑÍÑÏ
Ä ÓÂÏÍÇ ÍÂÍ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ´ÂÍËÇ ÄÇÔÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄËÕÍÑÄ Ä
ÓÂÏÍÇ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÒÓÑÔÕÞÏ
ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÏÍË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ l, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÇÔÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÕÑÍÂ k, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÏÇÐââ ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ Rk (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÓÂÃÑÕÂâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÂÐÑÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÎË, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÏÇ-
Ðââ ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÂ ÎÂÏÒÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ.

±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÂÏÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÊÂ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÕÑÍÂ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÐÇ ÑÒÂÔÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ, ÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ (ÒÓË ÏÂÎÑÔÕË ÔËÎ ËÐÇÓÙËË)
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÖÆâÕ Ñ ÐÂÅÓÖÊÍÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ "ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ" ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÑÒÂÔÐÞ ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÆÂÕÚËÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇ-
ÓËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ ÔËÎÖ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ËÃÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÊÂÐËÇ
ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ Ë ËÔÍÂÉÂáÜËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÔËÎÞ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ �1ÿ2� � 10ÿ4 ÆËÐ ÆÑ 20 ÆËÐ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÂÆÂÐËâ ÔËÎ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l � kn (ÄÞØÑÆ ÕÑÍÂ ÆÂÕÚËÍÂ k
ÑÍÑÎÑ 500 ¡ ÓÂÆÿ1) Ë ÒÇÓËÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 5� 10ÿ3 Ô
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÓËÕß ÔËÎÖ, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
106 ÆËÐ ÔÏÿ1 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0,02 ÆËÐ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÔÇÓßÈÊÐÞÇ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÂÊÑÓÂØ (ÆÇÔâÕÍË
ÏÍÏ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ ÄÇÔÑÄ
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô "ËÐÇÓÙËÇÌ"
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ ÑÕÔÕÂÈÕ ÒÑ ×ÂÊÇ ÑÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ. ¥Îâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÔØÇÏÖ
×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËÇ ÙÇÒÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÊÂÊÑÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ
20 ÏÍÏ, ÆÂÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (10ÿ2 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ Ë ÄÍÎáÚÂÕß ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÐÇ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË.

³ËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÊÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ
ÐÂØÑÆËÎÂÔß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

F � n

r
i � gi ;

ÅÆÇ i ì ÔËÎÂ ÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ÏËÍÓÑÂÏÒÇÓÏÇÕÓÖ
ÍÎÂÔÔÂ 0,1, ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏÖ Ä ÂÐÑÆÐÖá ÙÇÒß (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Ë
rìËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÒÑ ÎËÐÇÌÍÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÓÇÃÓÂ ÑÒÑÓÐÑÌ
ÒÓËÊÏÞ a ÆÑ ÏÇÔÕÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ. r ÓÂÄÐâÎÑÔß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 1,9 ÔÏ. ¤ÓÂÆÖËÓÑÄÍÂ ÄÇÔÑÄ (ËÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n) ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË C (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ. ±ÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ) ÊÂÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ ÏËÍÓÑÂÏÒÇÓ-
ÏÇÕÓÖ ÔËÎÂ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÏÍÇ i0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË, ÑÕÏÇÚÂÇÏÞÏ ÒÑ ÑÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ n ÓÂÄÇÐ

n � P
Dy
Di0

;

ÅÆÇ P ì ÄÇÔ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË, Dy ì ÇÈ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ,
Di0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÕÑÍÂ.

¥Îâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n ÔÕÓÑËÎÔâ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË i0 ÑÕ y. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÅÓÂÆÖËÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ; n Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ
2,51 ÏÅ ÔÏ ÏÍ¡ÿ1, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÎÑ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
n � 2;55 ÏÅ ÔÏ ÏÍ¡ÿ1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÏÒÇÓÂ
ËÊ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÏÒÇÓÂ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ
ÐËÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n ËÊ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÍÂ Ë ÔÎÖÉËÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË n ËÊ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �3%
(g � 1;32� 0;04). ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ F
ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÑÍÑÎÑ �10ÿ4 ÆËÐ.

4.4. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÕÇÎÂÏË
£ÇÎËÚËÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ H ÏÇÉÆÖ ÎËÐÊÑÌ L Ë
ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ P ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÍÑÎÇÙ
¯ßáÕÑÐÂ, ËÊÏÇÓâÄÛËÏÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÔÐÂÃ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÑÍÖÎâÓÐÑÌ ÛÍÂÎÑÌ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÔÄÇÜÂÎÂÔß ÍËÐÑ-
ÎÂÏÒÑÌ (300 £Õ) ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎ-ËÎÎáÏËÐÂÕÑÓ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ

0,1

y, ÔÏ

i0, Ï¡0 0,5 1,0

£ÇÔ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË
P � 46,60 ÏÅ
¹ËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ N � 15

²ËÔ. 8.

7 µ¶¯, Õ. 185, å 9
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ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÂÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
(ÓËÔ. 9).

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ dm ÆËÂÏÇÕÓ m-ÕÑ ÕÈÏÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ,
ÚÇÓÇÊ l ì ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, R ì ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÔÎÑÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ m-ÅÑ ÕÈÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

2dm � 2H� l
2
� �2m� 1� l

2
:

ªÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÂÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ dm (ÓËÔ. 10), ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ m-ÅÑ ÍÑÎßÙÂ dm ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

dm � d 2
m

8R
:

©ÂÏÇÐââ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË dm ÚÇÓÇÊ dm, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË H
×ÑÓÏÖÎÖ

H � l
2

�
mÿ d 2

m

4Rl

�
; �25�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâH ÐÂÆÑ ÊÐÂÕßm,
dm, l Ë R.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÎßÙÂ m ÏÑÉÐÑ, ÔÎÇÆâ ÊÂ
ÍÑÎßÙÑÏ, ÒÓËÄÇÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ë ÑÕÔÚËÕÂÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÐÇÖÆÑÃÇÐ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÓË

ÄÂÓËÂÙËË ÐÑÏÇÓÂ m Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ l ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇH.

£ÄÇÆÈÏ ÄÇÎËÚËÐÞ D�d 2
m� Ë D�d 2

l �, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË:

D�d 2
m� � d 2

l�Dl;m ÿ d 2
l;m �26�

Ë

D�d 2
l � � d 2

l;m�Dm ÿ d 2
l;m : �26 0�

µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (25), ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

D�d 2
m�

Dl
� 4Rm : �27�

Ë

D�d 2
l �

Dm
� 4Rl : �27 0�

¥ÇÎâ (27) ÐÂ (27 0), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ m ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

m � l
D�d 2

m�Dm
D�d 2

l �Dl
: �28�

±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ F Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ H,
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ (28) ÐÑÏÇÓ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÑÎßÙÂ m, Â ÒÑ
ÐÇÏÖ Ë ÐÑÏÇÓÂ ÆÓÖÅËØ ÍÑÎÇÙ.

²ÂÆËÖÔ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË R ËÊÏÇÓâÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÌ ÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(25) ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß d 2

m ÑÕ m ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ l ËH. ¦ÔÎË ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÕß ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ d 2

m, Â ÒÑ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ m, ÕÑ ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÑÌ d 2

m � f �m� Ë
ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ, ÒÑÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ 4l, ÆÂÈÕ ÓÂÆËÖÔR. ´ÂÍ ÍÂÍ l,
m Ë R ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÔËÎÞ ÕÑÍÂ i Ë
ÊÂÏÇÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÆÐÑÅÑ (ËÐÑÅÆÂ 2 ë 3) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÏÑÅÂÎÑ
ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÑÒÞÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ H ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ
ØÓÑÏÂ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÍH ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 120 A

�
.

´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÊÑÓÂ H ÒÑÚÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÂÔß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ m-ÅÑ
(ÑÃÞÚÐÑ 2-ÅÑ) ÍÑÎßÙÂ dm, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛÇÌ (ÆÎâ d2) �1%,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÂÊÑÓÂ H,
ÓÂÄÐÖá ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,01 ÏÍÏ.

4.5. ±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÞ ÑÕ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ
ÒÎÈÐÑÍ. °ÃÞÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÏÞÕßÈ ØÓÑÏÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá, ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß, ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÓÚË ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ. ¥Îâ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÒÎÂÔÕËÐÍÂ Ë ÎËÐÊÂ ÒÓÑÏÞÄÂÎËÔß
ÒÇÓÇÅÐÂÐÐÞÏË ÔÒËÓÕÑÏ Ë à×ËÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÇÊÉË-
ÓÇÐÐÑÌ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÇ ³ÑÍÔÎÇÕÂ ÄÂÕÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎËÔß Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÆ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ ÍÑÎÒÂÍÑÏ.

L
P

H

²ËÔ. 9.

O

R

rm

dm

H

²ËÔ. 10.
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° ÚËÔÕÑÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÏÂ-
ÚËÄÂÐËÇ ËØ ÄÑÆÑÌ ÒÑÔÎÇ ÑÚËÔÕÍË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ ÒÞÎËÐÑÍ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ô àÎÇÍÕÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÒÞÎËÐÑÍ. ­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÄÂÎÑ ÒÓÑÕËÓÂÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÒÑÔÎÇ ÑÚËÔÕÍË Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ) ÔÎÇÅÍÂ
ÔÏÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÚËÔÕÑÏ à×ËÓÇ ÑÃÇÊÉËÓÇÐÐÑÌ ÄÂÕÑÌ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÃËÐÑ-
ÍÖÎâÓÐÞÏÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÚËÔÕÞÏË, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÂ-
ÚËÄÂÕßÔâ ÄÑÆÑÌ.

±ÓË ÑÚËÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÒÞÎËÐÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔËÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÐË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÔËÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÔËÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÎËÐÊÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÓÉÂÕß ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞÏË ÆÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ 1 ë 10 ÏÏ Ë ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÑÐËÊÑÄÂÕß
ÄÑÊÆÖØ ÑÍÑÎÑ ÒÓËÃÑÓÂ. µÆÂÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¥Îâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÒÂÓÂÕ ËÊÑÕÑÒÂ ÔÇÓÞ (S35). ±ÓË ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÂ ÐËØ ÚÂÔÕÑ ÔÐÑÄÂ ÒÑÒÂÆÂÎË ÒÞÎËÐÍË ËÊ
ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ËØ ÔÐÑÄÂ ÚËÔÕËÕß Ë ÔÐËÏÂÕß
ÊÂÓâÆÞ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÑÕ-ÔÖÕÔÕÄËâ ÍÂÍ
ÒÞÎËÐÑÍ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÒÞÕ, ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐÊÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ÒÞÎß Ä ÊÂÊÑÓ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÒÞÎË Ë ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÇ ÓÂÊÆÄË-
ÅÂÕß ËØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ 5 ë 10 ÏÍÏ.

5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÆÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ F ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ Ë
Ô×ÇÓÑÌ (R � 10 ÔÏ) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ H.

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ËÊ
ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÂØ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑÃÑÚÐÞØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË ÇÔÕß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÕÑ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß:

1) ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ
ÑÍÑÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ,

2) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (24)),

3) ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÍÂÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔÒÂÆÂÐËâ ÔËÎÞ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÑÒÞÕÂ Í
ÑÒÞÕÖ,

4) ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ Ä ÑÒÞÕÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ
Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇÔÕÂÏ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,

5) ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÄÑÊÆÖØÂ ËÊ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë Ä ÕÂÃÎËÙÇ 1. ¬ÓËÄÂâ I ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ
R � 10 ÔÏ, ÍÓËÄÂâ II ì ÓÂÆËÖÔÖ R � 26 ÔÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÔÇÏ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 Ä ÃËÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÒÞÕÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË. ²ÂÆËÖÔ ÎËÐÊÞ
R � 11;1 ÔÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 1.

R � 10 ÔÏ R � 26 ÔÏ

H, ÏÍÏ F� 103, ÆËÐ H, ÏÍÏ F� 103, ÆËÐ
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¢ÇÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÑÚÕË ÒÇÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ
àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÊÆÖØ ÄÃÎËÊË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ (ÆÑ
ÑÕÍÂÚÍË) ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎßÐÞØ ËÑÐËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ­Ë×ÛËÙÂ; ÔÏ. ÆÂÎßÛÇ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (24) ÚÂÔÕÐÑÇ ÑÕ ÆÇÎÇÐËâ F�H �
ÐÂ 2pR, ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÔÕß àÐÇÓÅËâ u ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-

ÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ 1 ÔÏ2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË u ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ H,
ÒÓËÚÈÏ ÊÂÚÇÓÐÈÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÞÕÖ Ô
ÎËÐÊÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ R � 11;1 ÔÏ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì R � 10 ÔÏ
Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì R � 25;4 ÔÏ.

¿ÕÑÕ ÅÓÂ×ËÍ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ u�H � ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 15 Ë 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÕÂÎÎËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÃËÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÎËÐÊÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ R � 12;5 ÔÏ;
ÐÂ ÓËÔ. 16 ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÞÕÖ Ô ÎËÐÊÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ
R � 12;5 ÔÏ, Â ÍÓÇÔÕËÍË ì R � 5;2 ÔÏ.

²ËÔÖÐÍË 17 Ë 18 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
(ÒÎÂÔÕËÐÍÂ) ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑ-ÅÎÂÆÍËÏ ÔÎÑÇÏ ØÓÑÏÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 17 ÓÂÆËÖÔ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÎËÐÊÞR � 10;6 ÔÏ; ÐÂ ÓËÔ. 18 ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
R � 10 ÔÏ, Â ÍÓÇÔÕËÍË ì R � 5 ÔÏ.

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÔÂáÕÔâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÇÇ
ÒÓâÏÞÏË ÑÒÞÕÂÏË ÐËÍÇÏ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
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ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÐÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

6.1. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÑÕ
ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÕ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ, ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÄâÊÍÑÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÛËÃÑÍ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÐÇÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓËÃÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÖÒÓÖÅËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÕÑÍ Í ÓÂÏÍÇ,
ÕÓÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÇÃÓÑÏ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ Ë ÒÑÆÖÛÍÑÌ,
ÒÞÎËÐÍÂÏË, ÑÔÕÂÄÛËÏËÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÕÇÎ Ë Õ.Æ., ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÓÞ. µÒÓÖÅÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÄÑÎÎÂÔÕÑÐÑÄÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÑÕÉËÅÑÏ ËØ. ¡ÅÂ-
ÕÑÄÂâ ÒÓËÊÏÂ Ë ÂÅÂÕÑÄÂâ ÒÑÆÖÛÍÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÄÔÇÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í àÕËÏ ÆÇÕÂÎâÏ Ä ÎÖÚÛËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ. £ ØÑÓÑÛËØ ÏËÍÓÑ-
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÂØ Ô ÄÇÔÑÏ ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ Ë ÚÂÛÇÍ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÏÏÑÄ ÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÄÊÄÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 10ÿ5ÿ10ÿ6 Å.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÅÓÖÊÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÄÇÔÂØ Ô ÍÑÓÑÏÞÔÎÑÏ,
ÄÇÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,1 Å, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÓÇÐËÇÏ 14 ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë ÒÑÆÖÛÍÑÌ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ7 Å.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÞÎËÐÑÍ, ÏÑÅÖÜËØ ÒÑ-
ÄÎËâÕß ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÑÔß ÒÑ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËá ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÂÊÑÓÂ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂÛËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ Ô ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Ë ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÇÐâÎËÔß ÒÎÂÄÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
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²ËÔ. 18.

14 ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÕÓÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÕÑ ÑÐÑ ÃÞ
ÄÞÊÞÄÂÎÑ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÐÖÎâ ÄÇÔÑÄ, Õ.Ç. ÕÑÍÂ i0, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.
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ÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ÔÖÉÇÐËË ÊÂÊÑÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,05 ë 0,1 ÏÍÏ ÐËÍÂÍËØ ÔËÎ,
ÍÓÑÏÇ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÑÔß.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÕÇÎ
ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÒÎÈÐÍÂÏË, ÑÔÕÂáÜËÏËÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÚËÔÕÍË. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÄÑÆÞ, ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÎáÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ÐËÊÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë, ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÃÎËÊÍÑ
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Ö
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÍÄÂÓ-
ÙÂ. ¦ÔÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ë
ÍÄÂÓÙÂ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
10 A

�
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÙÇ-

ÄÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç.
ÐÂ 10 A

�
, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ H � 100 A

�
ÔÑÄÇÓ-

ÛÇÐÐÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
£ ÓÂÊÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÚËÔÕ-

ÍË. ¬ÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÞÕÂÏ,
ÍÑÅÆÂ ÒÞÎËÐÍË ÔÐËÏÂÎËÔß ÑÃÇÊÉËÓÇÐÐÑÌ ÍËÔÕÑÚÍÑÌ, Â
ÅÓÂ×ËÍË ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë ÆÓ., ì ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÒÓËÏÇÐâ-
ÎËÔß à×ËÓ Ë ÑÃÇÊÉËÓÇÐÐÂâ ÄÂÕÂ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÎÈÐÍÂÏË, ÕÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅËØ ÑÒÞÕÑÄ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË,
ÚÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ.

¥ÂÉÇ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÊÖ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 12, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎÂÏË
ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÊÑÓÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËØ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËÇÌ, ÕÑ ÑÃ àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ.

6.2. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÔÇØ ÒÂÓ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¦ÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÕÑÆÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ ÒÂÓ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô×ÇÓÞ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÆÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
×ÑÓÏÖÎÖ (5 0).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A ÊÐÂÚÇÐËÇ 5� 10ÿ14 àÓÅ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ A ÆÎâ ÍÄÂÓÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
10ÿ12 àÓÅ, Õ.Ç. Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÑÒÞÕÇ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß
(ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ÔÏ) ÒÓË-
ÏÇÐâÄÛËØÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß
ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¦ÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÇÕÑÆÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ë ±ÑÎßÆÇÓÂ, ÕÑ ÐÂÆÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÆÎâ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏÖÎÖ (7).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÑÄ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A1 ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
3� 10ÿ18 àÓÅ ÔÏ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ A1 � p2q 2c1 ÆÂÈÕ:
A1 � 1� 10ÿ18 àÓÅ ÔÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË a ÄÊâÕÞ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ®ÂÓÅÇÐÂÖ [19]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÕ

ÔÑÅÎÂÔËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÐÑ ËÏÇáÜÇÇÔâ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ´ÑÚÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ, ÃÇÊ ÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍÙËá e�ix�;
ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÓÙÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÈÏ
ÓâÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÆÎâ
f �H �, ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÄÖØ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ 1 ÔÏ2 ËØ ÒÎÑÜÂÆË, Ä ÄËÆÇ

u�H � � ÿ �hc

3H 3

p2

240

�
e0 ÿ 1

e0 � 1

�2

j�e0� : �29�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
u�H �, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÓËÚÇÏ e0 ÒÓËÐâÕÑ
ÓÂÄÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¥Îâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÔËÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÂ R Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

F �H � � 2pRu�H � :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÆÂÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F �H � ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÍÄÂÓÙÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 15 Ë 16 ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÕÂÎÎËâ. ¬ÓË-
ÄÞÇ I ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ ÕÂÎÎËâ, Â ÍÓËÄÞÇ IIì e � n 2 � 6. (´ÖÕ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
Ö ÍÄÂÓÙÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÏ.)

²ËÔÖÐÍË 17 Ë 18 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ØÓÑÏ ë ÍÄÂÓÙ. ´ÇÑÓËâ ­Ë×ÛËÙÂ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÂÊÑÓÂØ ×ÑÓÏÖÎÖ

f � �hc

H 4

p2

240

e0 ÿ 1

e0 � 1
j1�e0� ; �30�

ÅÆÇ j1�e0� ì ×ÖÐÍÙËâ, ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä [24], ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (16). µÚËÕÞÄÂâ, ÍÂÍ Ë
ÄÞÛÇ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËØ ÔH, ÏÞ ÃÓÂÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ e0 ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÞÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÄÂÓÙÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. µÚËÕÞÄÂâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÂÍËØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞÏ.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 13 ë 18), ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕË ÕÇÑÓËË ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ
ÑÆÐÑ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÒÞÕÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÕÇÎ.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÃÝâÔÐâá-
ÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
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ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑ ÄÔâÍÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÄÞØÑ-
ÆâÜËØ ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÇÜÈ Ä 1894 Å. ±.¯. ­Ç-
ÃÇÆÇÄÞÏ (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ) [11, 12]. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ "ÔÄÑÆËÕÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔË-
ÎÂÏ" Ë Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇ ÄØÑÆâÕ "ÆÓÖÅËÇ ÔËÎÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ".

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÅÑÎÎÂÐÆÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ °ÄÇÓÃËÍÂ Ë ³ÒÂÓÐÇâ
[37], ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
°ÄÇÓÃËÍ Ë ³ÒÂÓÐÇÌ ËÊÏÇÓâÎË ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÖ-
ÉËÐÞ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÈÏÍÑÔÕË;
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÄÛËÏËÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÙÄÇ-
ÕÂÏ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÄÂÍÖÖÏ ÆÑÄÑÆËÎÔâ ÆÑ 10ÿ3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
¯Â ÆËÔÍÖÔÔËË ¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä 1954 Å. àÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÛÇÌ [38].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÑÎÎÂÐÆÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÆÂÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (Ä ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) Ë ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓËÎÑÉË-
ÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6 0), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß âÄÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 3;8� 10ÿ11 àÓÅ. ¦ÔÎË ÓÂÔÚÈÕ ÄÇÔÕË ÒÑ ÕÇÑÓËË
¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË 1200 A

�
ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

ÒÓËÏÇÓÐÑ 2� 10ÿ4 ÆËÐ ÔÏÿ2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÒÞÕÂØ
°ÄÇÓÃËÍÂ Ë ³ÒÂÓÐÇâ àÕÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎÂ Ä 1 ÆËÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÚÕË Ä 104 ÓÂÊ. ±ÎÑØÂâ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ °ÄÇÓÃËÍÂ Ë ³ÒÂÓÐÇâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä ËØ ÑÒÞÕÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËÇÌ.

£ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÇ ±ÓÑÔÔÇÓÂ Ë ¬ËÕÚÇ-
ÐÇÓÂ [39, 40] ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÈÍÎÂÏË ÏÇÕÑÆ 15, ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ °ÄÇÓÃËÍÂ Ë ³ÒÂÓÐÇâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË Ë Ô ÕÇÑÓËÇÌ ­Ë×ÛËÙÂ.

6.3. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÕÇÑÓËË ÍÑÂÅÖÎâÙËË
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¯.¡. ¶ÖÍÔÂ [41] ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ r ÒÓËÕâ-
ÅËÄÂáÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ u�x�, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x
ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÖÚÂá
u�x� � 0, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍËÏ, Ä ÚËÔÎÑ ÓÂÊ,
ÓÂÄÐÑÇ

1 :2r

�1
2r

exp �ÿu�x�=kT � dx
x 2

� 1 :

�1
0

exp �ÿu�t�=kT � dt
�1� t�2 ;

�31�

ÅÆÇ

t � xÿ 2r

2r
:

¦ÔÎË r ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ), ÕÑ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá

xÿ 2r5 2r ;

u ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ

u � A 2r

24�xÿ 2r� �
1

24

A

t
:

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ A=24 Ë kTì ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËË ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ 1 16, ÕÂÍ ÍÂÍ u=kT ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ t, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ ÑÕ 0. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ r. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË r ÔÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÐËÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ r
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (31) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
x, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛËÕ u Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛËÕ ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ r > 0;2 ÏÍÏ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎoÂ .

ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÎËÑ×ÑÃÐÞØ
ÊÑÎÇÌ, ÅÆÇ ÒÑÏËÏÑ àÐÇÓÅËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
àÐÇÓÅËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÕËË
ËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÂ àÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂ ÕÇØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË
ÊÂÏÇÕÐÞ), ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÆËÖÔÖ; ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕ ÚÇÅÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÓÂÐÇÇ
[2 ë 8], ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÑÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÔÎËÒÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎ ÂÕÕÓÂÍÙËË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. °ÕÔáÆÂ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
(Õ.Ç. ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ),
ÏÇÐßÛËØ ÚÇÏ 10ÿ6 ÔÏ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËØ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÑÎÇÌ [2 ë 8], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÍÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ 6-Ì ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÓâÆÂ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÊÂÍÑÐ ¤ÂÓÆË ëºÖÎßÙÇ).

¤ÓÂÐËÙÂ ÒÓËÎÑÉËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ 17, Â Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ: ÒÓË
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÖÚÕâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ (ÐÂ
ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÛËÓËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ) ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÎÇÅÍÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÊÑÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ 6-Ì ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÎÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË
Ä ÒÓÂÄËÎÑ 8-Ì ÔÕÇÒÇÐË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÇ ÍÑÂÅÖÎË-
ÓÖáÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË (3- Ë

15 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ
Í ÔÑÕÓâÔÇÐËâÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÚßá. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÑÓ, ÐÑ Ë
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÎÊÂÐËÇ ÐÖÎâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ. £ÔÈ àÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.

16 ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÓÂÐÇÇ Ä [43].
17 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎßÊâ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ °ÄÇÓÃËÍÂ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ.
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4-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ), ÕÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ Ë
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¥Îâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË ÊÑÎÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÊÂÓâÆÇ ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÍÑÐ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÖ ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá
ËÊ ÕÑÎÜËÐÞ ËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÌÕË
Ä ÊÂÍÑÐ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÂÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÑÒÞÕÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

6.4. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÕÇÑÓËË ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ËÎË àÐÇÓÅËË ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÆÄÇ
ÑÛËÃÍË, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ØÑÕâ
ÑÐÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÇÎËÍÑ: 1) ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ; 2) ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÕÖ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËâ ÄÐÑÔËÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÏËÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, âÄÎâáÜËØÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ×ÑÓÏÖÎÞ
­ÑÐÆÑÐÂ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÐÇÒÓËÎÑÉËÏÞ.

ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÏÂ-
ÚËÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÖØÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÎË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÇÎÂ.
¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎÇÐËÌ àÕÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎââÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÆËÂÏÇÕÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÆÄÖØ ÄÂÎÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÖá ÎÇÐÕÖ, ÄÔÕÖÒÂáÜÖá Ä
ÕÑÚÍÇ A Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÖÆÇ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË U ÎÇÐÕÞ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ a, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐ ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,
ÓÂÔÕÈÕ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÊÐÂÚÇÐËá a � 180�. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ (ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÜÂâÔâ Ä

ÕÑÚÍÇ A, ÓËÔ. 19) ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÒÓÂÄÑ Ë ÒÓË U > Uc

"ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ" ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá ÔÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ 18. ³ÍÑÓÑÔÕß Uc ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß, ÇÔÎË ÒÓË-
ÐâÕß ÆÎËÐÖ L ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Uc ÃÖÆÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÏÇÜÇÐËá ÕÑÚÍË A ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÏÑÉÐÑ, ÊÐÂâ ÊÂÍÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ, ÐÂÌÕË Uc. ±ÓË ÏÂÎÑÔÕË ÖÅÎÂ b
ÄØÑÆÂ ÎÇÐÕÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÔËÎÞ
ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ H, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ f � A1H

ÿ4. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ

Uc � C�1ÿ cos b�9=16 A
3=8
1 s 1=16�rg�9=16

Z
;

ÅÆÇ Z ì ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, s ì ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕâÉÇÔÕË, b ì
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎÇÐÕÞ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, C ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÐÑ, ÊÐÂâ
Uc ËÊ ÑÒÞÕÂ, ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ A1. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ËÊÏÇÓÇÐËÌUc ÔÎÇÆÖÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÊÂÃÑÕËÕßÔâ ÑÃ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÑÉÐÇÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÆÇÔß ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÄÓÇÆÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÒÞÎËÐÑÍ Ë ÔÑÕÓâÔÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÎÞØ ÔËÎ Ë ÊÂÊÑÓÑÄ.
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Molecular attraction of condensed bodies

B.V. Derjaguin , I.I. Abrikosova, E.M. Lifshitz

From the Editorial Board. As a contribution to commemorating the 100th anniversary of the birth of Evgenii Mikhailovich Lifshitz, it

was found appropriate by the Editorial Board of "Uspekhi Fizicheskikh Nauk" (UFN) ["Physics ±Uspekhi"] journal that the materials

of the jubilee-associated Scientific Session of the Physical Sciences Division of the Russian Academy of Sciences published in this issue

(pp. 947 ± 979) be augmented by the review paper "Molecular attraction of condensed bodies" reproduced from a 1958 UFN issue.

Included in this review, in addition to an ad hoc account by Evgenii Mikhailovich Lifshitz of his theory of molecular attraction forces

between condensed bodies (first published in the "Zhurnal Eksperimental'noi i Teoreticheskoi Fiziki",ZhETF, in 1955 and in its English

translation "Journal of Experimental and Theoretical Physics", JETP, in 1956) is a summary of a series of experimental work conducted

since 1949 by Irina Igorevna Abrikosova in the Institute of Physical Chemistry of the Academy of Sciences of the USSR in a laboratory

led by Boris Vladimirovich Derjaguin (1902 ± 1994), a Corresponding Member of the Academy of Sciences of the USSR. In 1958,

however, UFN was not yet available in English translation, so the material of the review is insufficiently accessible to the present-day

English speaking reader. This is the reason why the UFN Editorial Board decided to contribute to the celebration of the 100th

anniversary of E.M. Lifshitz's birthday by reproducing on the journal's pages a 1958 review paper which contains both E.M. Lifshitz'

theory itself and the experimental data that simulated it (for an account of howEvgeniiMikhailovich Lifshitz was enlisted to explain the

experimental results of I.I. Abrikosova and B.V. Derjaguin, see letter to the editors by N.P. Danilova on page 1003 of this jubilee

collection of publications).

This paper, originally published in the journal "Uspekhi Fizicheskikh Nauk" (UFN) Vol. 64, No. 3, pp. 493 ± 528 (1958) is here reissued

in accordance with the UFN's present-day style standards.

Keywords: molecular attraction, molecular forces, long-range forces, fluctuation forces, dispersion interactions

PACS numbers: 01.65.+g, 05.40. ± a, 34.35.+a DOI: 10.3367/UFNr.0185.201509i.0981
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