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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÕËÒÖ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÄËÆÂ: ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏË ÔÒÑÍÑÌÐÞÇ Ë ÒÎÂÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑÄÇÆÇ-

ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ Ë ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, Ë ËØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ì ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ
ÒÖÎßÔËÓÖáÕ, ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ËÊÏÇÐââÔß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË [1, 2]. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ì ÒÑÉÂÎÖÌ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÇÔâ âÄÎÇÐËÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑ
ÔÎÂÃÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ). £ÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ÙÇÎËÍÑÏ, ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÇÈ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎËÃÑ ÄÇÓÐÖÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓË
ÔËÎßÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÇÓÇÆÂÔÕÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÄÑÆâ ËØ ËÊ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÎË ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÆÓÖÅ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÂ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ËÎË
ÎËÐÇÌÐÞÏË, ÐÑ ÕÂÍËÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ËÎË ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË: ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ
ÎËÐÇÌÐÞÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ, ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÄÑÎÐÖ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ë ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÎË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
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ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË

k � o ; �1�
ÅÆÇ kìÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,oìÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÐÑ ²ËÏÂÐÑÏ [3] ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂ-
ÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ:

ut � uux � 0 : �2�
©ÆÇÔß u ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ. µÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (2) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÎËâÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
1915 Å. ¢ÂÕÇÏÂÐÑÏ [4], ÒÑÊÆÐÇÇ ¢áÓÅÇÓÔ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [5], Â Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [6, 7] ÄÞâÔÐËÎ ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÓÇÆÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËØ
ÖÍÓÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄâÊÍÑÔÕË:

ut � uux � nuxx ; �3�
ÅÆÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÐËÅ Ë ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÉÖÓÐÂÎÇ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ (µ¶¯) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[8 ë 17]). £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, àÄÑÎáÙËË ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [18].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÎËÊÑÍ Í
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ. °ÃÛËÓÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä
ÔÕÂÕßÇ [19].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [20] Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ [21 ë 24]
ÐÂÚÂÎËÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÆÂÉÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÒÓÇÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÆÓÖÅ
ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÂ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
[25 ë 28].

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÅÇÎËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇÑÃÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ), Â
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË
ÚËÔÎÇ ®ÂØÂ M � u=c20 � 10ÿ4, ÅÆÇ c20 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ Ô
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎâ ÔØÑÉËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ
®ÂØÂ ÓÂÊÓÞÄÞÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä 1 Í¤Ù
ÃÖÆÖÕ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ [29].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË
ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ U- Ë N-ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË [30]. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÆÄÖØÒÑ-
ÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ËÎË ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) ÒÓË ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÃÇÅÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ
U-ÄÑÎÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÔÃÎËÉÂÕßÔâ, ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ N-ÄÑÎ-
ÐÂÏË.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÐÂ ×ÓÑÐ-
ÕÇ ËÎË Ä ÕÞÎÇ ÄÑÎÐÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(Ë ÊÐÂÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË), ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¶ÑÓÏÖ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÄËÆ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
Reac [9, 17].

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ Reac.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÅÐÂÎ ÊÂÕÖØÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë
ÕÓÇÐËâ Ñ ÔÕÇÐÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÇÜÈ ÑÆÐÖ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÎÂÃÑ-
ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÅÇÎËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ´ÂÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓâÏÑÅÑ (Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ (Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ,
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, ÅÇÑÏÇÕÓËË.
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2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÐÈÏ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÎËâ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÄÑÄÎÇÍÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ì ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rn. °ÔÕÂáÜÂâÔâ ÚÂÔÕß ì
"ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rs � rÿ rn ì
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄËÆÑÄ ÔÎÂÃÑ-
ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÊÄÖÍË. ¥Îâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÒÇÓÄÞÌ ÊÄÖÍ) ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ 1 ËÊ:

q2r
qt 2
� Dp ; �4�

ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÆÂáÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ì ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
(ÄÑÎÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÄÑÎÐÞ àÐÕÓÑÒËË):

q2s
qt 2
� rs

rn
s 2DT ; �5�

ÅÆÇ sìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË. £ÑÎÐÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÄÑÎÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅÂÊÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ:

r � rn � rs � const ili
qrn
qt
� ÿ qrs

qt
; �6�

j 0 � rnv
0
n � rsv

0
s � 0 ; �7�

ÅÆÇ v 0n Ë v
0
s ì ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË (ËÎË ÒÑÕÑÍÂ) ÐÑÓÏÂÎß-

ÐÑÌ (n) Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ (s) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÄÑÎÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ, Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

¥Îâ ÄÑÎÐ Ô ÏÂÎÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË (DT=T5 1 Ë
Dp=p5 1) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÇÎËâ-II ��qr=qT �p 5 1, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓË-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ: Cp � CV�, Ä ÔÓÇÆÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄ) ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

c1 �
������
qp
qr

s
; �8�

c2 �
������������������
rss 2

rn

qT
qs

s
: �9�

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¦.®. Ë×ÛËÙÇÏ [32]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ £.±. ±ÇÛÍÑÄÞÏ [33, 34].

µÚÈÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÄÇÐ 2� 10ÿ4 ¬ÿ1

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1;2 ¬, 2;5� 10ÿ3 ¬ÿ1 ÒÓË T � 1;5 ¬,
1� 10ÿ2 ¬ÿ1 ÒÓË T � 1;9¬, Â ÒÓË T � 2;08¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, àÕÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ � 2� 10ÿ1 ¬ÿ1 [35]. ¯Â ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [36] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ËØ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÏ.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ, Â ÐÇ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÂ
ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
©ÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎoÂ , ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÇÐÇÇ 100 Í¤Ù) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, Â ÕÓÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄâÊÍÑÔÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ n Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅÇÎËâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË [37 ë 40]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÆÑÃËâ: ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ L Ë ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ V ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÐÇ-
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re � VL=n) ì
ÖÚÈÕ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÎËÚËá ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÚËÔÎÂ
¶ÓÖÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÂ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓ. ¥Îâ ÐÂÔ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÃÖÆÖÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
[41], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÑÎÐÞ ì ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ �ZNL� ËÎË
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ �Zdis� ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

ZNL

Zdis
� rVL

Z
� Vl

n
� Reac ; �10�

1 ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [31].

´ÂÃÎËÙÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ

³ÓÇÆÂ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬ n, ÔÏ2 Ôÿ1

¤ÎËÙÇÓËÐ 293,15 6,8

£ÑÊÆÖØ 293,15 0,15

³ÒËÓÕ 293,15 0,022

£ÑÆÂ 293,15 0,010

²ÕÖÕß 293,15 1;2� 10ÿ3

¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÅÇÎËÌ 5,5 (ÒÓË p � 2;8 ÃÂÓ) 3;21� 10ÿ4

¨ËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ 2,25 (ÒÓË SVP)* 1;96� 10ÿ4

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ 1,8 (ÒÓË SVP)* 9;01� 10ÿ5

* SVP (saturated vapor pressure) ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ.

1*
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ÅÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË àÕÑÏ � 1=o (ÊÆÇÔß Z ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÄÞÊÍÑÔÕß, Z � nr). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÎËâÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ:

M � u

c20
: �11�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÂ ÄÑÎÐÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÑÔÑÃÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕ ËØ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ, Õ.Ç.
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ÑÕ ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÅÂÅÇÓÙ) [42]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÂÍ [43]

o � c20k
ÿ
1� l0x

2�T �k 2 � . . .
�
; �12�

ÅÆÇ x�T � � x0�1ÿ T=Tl�ÿ2=3, x0 � 2ÿ3 �A, l0 � 1. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Õ.Ç. ÒÓË Tl ÿ T < 1 ÏÍ¬) Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < 2;1 ¬. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ËØ ÑÃÏÇÐÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 0;9 ¬ (ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍ)
Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐ-ÓÑÕÑÐÐÑÅÑ �phÿr� ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [44],

o <
c20
c10

1

tphÿr
; �13�

ÅÆÇ c10 Ë c20 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÔÒÇÍÕÓ o�k� âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ (1) [31]. µÔÎÑÄËÇ otphÿr � c20=c10 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ lph � l, ÅÆÇ lph ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÐÑÐÂ, lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÇØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÑËÔÍË ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
±ÇÛÍÑÄÞÏ [45], Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 10 ¤Ù ÆÑ 10 Í¤Ù
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

¢ÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ä ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ (ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ) ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ àÕÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÞ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ë
ÆÎâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÚÇ-
ÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÓÈØÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÎËâÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÎÐ:

o1 � o2 ! o3 ; k1 � k2 ! k3 ; �14�
o1 ! o2 � o3 ; k1 ! k2 � k3 : �15�

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÎÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ c ÑÕ ÇÈ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A ÍÂÍ

c � c0�1� aA� ; �16�

ÅÆÇ c0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ, aìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂA
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÇÈ ÄÞÔÑÕÑÌ H ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, Dp ÆÎâ ÄÑÎÐ ÆÂÄÎÇÐËâ, Dr ÆÎâ
ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, DT ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß: ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÑÕ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ
Ë ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá Ë ÆÂÉÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐË Ä
ÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ, ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
(ÓËÔ. 1). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í
ÊÐÂÚÇÐËá Tl ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ) Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ �dT=T5 1� ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÞ ËÎË ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ, ËÎË ÐÂ ÇÈ ÔÒÂÆÇ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË) ÒÓË ÒÓÑÃÇÅÇ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ Ä
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓÂÕ-
ÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÔÚÈÕÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ [46], ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÍÂÍ
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¿ÕËÏË ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÇÎËâ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ
ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [46], ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ [47].
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ÔÓÇÆÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇÏ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ) âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÇÓÇÒÂÆ
ÆÂÄÎÇÐËâ p 0 Ä ÄÑÎÐÇ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ u ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

u � p 0

rc0
: �18�

¥Îâ ÄÑÊÆÖØÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË a Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (16)
� 1;2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÆÞ a � 4, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
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¦ÔÎË Ä (19) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ
p 0 � 1 ÂÕÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÏÞÏË ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä ÄÑÆÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ
M � Dc=c0 ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÎÐ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ dT � 10ÿ4 ¬,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË T � 2 ¬.

£ ÔÄÇÓÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ì ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

±ÑÆ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá, ÆÂÐÐÑÏÖ ©ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë ³ÂÅÆÇÇÄÞÏ [48], ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
¦ÔÎË ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÎÐ ÏÂÎÂ ËÎË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑÎÐÞ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÐÑÅËØ ÄÑÎÐ
(ËÎË ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ) ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ, ÐÑ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. (¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [17].)

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ. £ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÊÂÕÖØÂáÜËÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊ-ÊÂ
ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÐÇ-
ÊÂÕÖØÂáÜÇÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄËØÓË. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÎáÃÞØ ÕÇÎ Ä ÔÄÇÓØ-

ÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË He-II, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ T! 0 [49]. ±ÓÑÕËÄÑÕÑÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÑÎÇÇ 30 ë 50 Ï£Õ ÔÏÿ2 [50, 51], ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇá Ñ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÞÔÍÂÊÂÎ
ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ [31]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇ-
ÎËÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
¢áÓÅÇÓÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52, 53]. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ¢áÓÅÇÓÔÂ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ

³ÎÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÑÎÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ (ÐËÉÇ
Tl � 2;17¬), Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÑÕÍÂÚ-
ÍÑÌ ÒÂÓÑÄ ÅÇÎËâ-4.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂÏË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÑÌ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ: ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ä ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐ ÒÎÑÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ì ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ.
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÂÕß ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÅÓÇÄÞ ÆÂáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍìÃÑÎßÛËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±Ñ ÏÇÕÑÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÏÇÕÑÆËÍÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇÕÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÎÈÐÍË [33, 52, 54 ë 60] Ë
ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎË. £ ÏÇÕÑÆËÍÂØ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÚÇÓÇÊ
ÏÂÎÞÇ ÒÑÓÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ [61 ë 63]. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÑÃÝÈÏ, ËÊÏÇÐâÇÕ Ä ÐÈÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë
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ËÊÅËÃÂÇÕ ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÈÏÍÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÏÑÉÇÕ ÓÂ-
ÃÑÕÂÕß Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂì ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ËÎË ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÕÑÐÍËØ ÑÎÑÄâÐÐÑ-ÏÇÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐ � 10 £ ¬ÿ1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÍ¬ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËË, ÎÖÚÛÇÏ ÚÇÏ
t < 0;1 ÏÍÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÆÑ f � 10 ®¤Ù.
®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÃÑ-
ÎÑÏÇÕÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 2 ÏÍÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎË. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
� 30ÿ50Ï£Õ ÔÏÿ2 [50, 51, 64, 65]. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÎË Ô ÏÑÜÐÑÔÕâÏË, ÏÇÐßÛËÏË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
D � 16 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ L � 70 ÏÏ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎËÐÑÌ L � 20 ÏÏ. ±ÎÈÐÑÚÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÔÇÚÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ ÏÇÂÐÆÓÂ Ë ÊÂÐËÏÂÎ ÄÔÈ
ÔÇÚÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¥Îâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ [66]
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ÅÆÇ ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ p, m Ë n ì ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¹ËÔÎÑ amn âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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ÅÆÇ Jm�pa�ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ m-ÅÑ ÓÑÆÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ

ÒÓËÐâÕÞÇ ÏÇÓÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎËÔß Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ("ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ" ÏÑÆÞ). ±ÓË-
ÚËÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÒÎÑÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ñ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÔÕÇÐÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÏÑÆ
ÒÎÑÔÍËÏ "ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ" ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 54,
67].

±ÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ô a00 � 0, Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ fp � �1=2�c2p=L. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË n. ¥Îâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË L � 70 ÏÏ Ë D � 16 ÏÏ ÒÇÓÄÂâ

ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í 11-ÏÖ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
ÔÕÑâÚËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ ÕÑÓÙÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë ËØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ. ¥ÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË N > 10. ¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÐÑÏÇ-
ÓÂÏË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
( f < 10 Í¤Ù) ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ
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ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ Ñ ÔÕÇÐÍË, LN ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑÎÐÞ ÆÑ ÒÑÕÇÓË
×ÂÊÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÓÙÑÄ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ �DL�, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÄÑÎÐÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ DL=L � 5� 10ÿ4). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ DL ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ 100 Í¤Ù.

¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ �1000 ¤Ù ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâÒÑÓâÆÍÂ 2,5ÏÍÏ (T � 2;08¬).
´ÑÅÆÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÊÂÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ Í ÒÎÑÜÂÆË
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË: �pD 2=4�=�pDL� � 1000,
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [67], ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÐÂÆ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ 1,3 ¬.

¯Â ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÑÏÇÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ) ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, n � o2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ 100 Í¤Ù.

¥Îâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂReac, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÈ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10)).
¥Îâ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÚËÔÎÑ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [68, 69]
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£ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ËÏÑÆÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÂ ÍÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
[70 ë 74]. ¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄâÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË) ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎßÐÑÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÔË x ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇ-
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ÐËâ ×ÑÓÏÞ. ¥Îâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ S � �au0o=�2c0��t, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÅÆÇ
a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Ë ÒÓË S � 1 Ä ÒÓÑ×ËÎÇ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑâÄËÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß
ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÓÞÄÂ. £ÓÇ-
Ïâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÆÎâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [75]

tbr � T

pM
; �24�

ÅÆÇ TìÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,Mì ÚËÔÎÑ®ÂØÂ,M � Dc=c0.
°ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÒÑ-

ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ àÕÂÒÂ. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ tbr, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ ÇÈ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÇÜÈ ÐÇ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÓÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ
Ä ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐÂØ ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ë ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ
ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÉÇ ÒÓÇÍÓÂÕËÎÂÔß,
Â ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ, ÔËÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÑÔÕÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÃÇÅÖÜËÇ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÕÂÒÞ ÏÑÉÐÑ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë ÇÈ ÊÂÕÖØÂÐËË ÒÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË.
²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ¬ÂÐÇÓÂ ë
²ÖÆÇÐÍÑ ë·ÑØÎÑÄÂ [74], ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÎËâÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÂ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ:
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ "ÂÏÒÎËÕÖÆ" ÔÕÑâÚÇÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÏÞÔÎ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË:

QNL �
����������
c

2aA

r
: �25�

±ÓË ÏÂÎÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ:

QL � 1

2D
� c 3r

bo2L
� c 2r

pbo
; �26�

ÅÆÇ bì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ:

u�x � 0; t� � ÿM

2
sin x ; u�x � L; t� � 0 ; �27�

ÅÆÇ x Ë M ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ: x � ot� p,
M � A=c0, Aì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ.

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ
[75, 76]:

qU
qT
� D

qU
qx
ÿ paU

qU
qx
ÿD

q2U

qx 2
� ÿM

2
sin x : �28�

©ÆÇÔß U ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑ-
×ËÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ c, T � ot=p ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, D ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ), D � bo2L=�2c 3r� ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ D5 1.

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ (D � 0, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ) ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÚÈÕÐÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ ®ÂÕßÈ [17]); ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
U �T � 0; x� � 0, ×ÖÐÍÙËâ U ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÍÂÍ � t.
µÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ U ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
t!1, ÒÓË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ ÄÎËâÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (w � paM=�2D 2�4 1, ÅÆÇ w ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Í ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ) ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ [77], Â ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ Ë ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (ÒÓâÏÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÂÔÍÂÆ).

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÕÑÍÑÄ
àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚ-
ÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

4. ±ÓâÏÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ
ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÂÓÂÕßÔâ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÒÑÐâÕß ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÊÂÍÑÐÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÂÚÍÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ [78], ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 10 Ï) Ë ×ÑÓÏÞ [79, 80]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÄÑÆÖ [81 ë 83], ÓÕÖÕß [84], ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË:
ÉËÆÍËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ [85] ËÎË ÅÇÎËÌ [86]. ±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÆÎâ ÄÑÆÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÏÇÐâáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ
l � 2 ÏÏ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÉÇ Í ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
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ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÑâÚËØ ËÎË ÃÇ-
ÅÖÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ËÎË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [87], ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÓÂÊ-
ÓÞÄÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÎË ÔÒÂÆÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tl

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÔÕÓÇÏâÔß Í ÿ1 ÒÓË Tl, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÆÂÉÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ [88, 89].

³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ c2 � 20 Ï Ôÿ1 ÒÓË
T � 2 ¬ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÄÑÎÐ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÑÃÞÚÐÑÅÑ) ÊÄÖÍÂ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.®ÂÎÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÎÖÚÛËÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

µÔÎÑÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÞÛÇÍ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

j � 0 pri x � 0 i x � L : �29�
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ (29) ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ì ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÐÂÍÂÚË-
ÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá Ä ÔËÔÕÇÏÖ, Õ.Ç. ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÑÍË, Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ,
Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ, ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÔÕÇÐÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÖÕÇÚÍË ÕÇÒÎÂ Ë ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÖá ÔÕÇÐÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ àÕËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß
ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÐÂÄÑÆÍÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, fd � c2=�2L�, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÇÓâÏ ÄÑÎÐÞ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÎÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÕÇÎâ Ä ÑÃÝÈÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÎÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ Ë ÇÈ ×ÑÓÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ. £ÇÎËÚËÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË UG, ÚÕÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË UG ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ,

A � dT � q � U 2
G : �30�

±ÓËÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂÍÂÚÍË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞÒÑÕÇÓË
ÐÑÔâÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË �ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dT�UG�� ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ q > 6Ï£Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ã.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÐÂÍÂÚÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÔÎÂÃÞ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÇÊÂÏÇÕÐÞ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÈ ËÔÍÂÉÇÐËÇ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓËÚÈÏ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÌ àÕÑÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 2Ã). ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÓËÔ. 3).

°ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ô ÄËØÓâÏË Ä ÅÇÎËË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÒÑÕÑÍË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÄËØÓÇÌ [64, 65, 90], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÑÎÇÇ 30 ë 50 Ï£Õ ÔÏÿ2,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ËÊÃÇÅÂÕß ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÔÄâÊß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÂÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÎÐÞ.
±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ta, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÓÂÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ±ÓË Ta ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË T 6� Ta. ´ÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË Ta ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÅÆÂ ÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÅÓÇÃÐÇ ÄÞÛÇ
Ta Ë Ä ÒÑÆÐÑÉßÇ ÐËÉÇ Ta ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, a2 < 0 Ë a2 > 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ [57].

¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÏÖÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (14), ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
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²ËÔ. 2. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ AB Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË UG. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß A

1=2
B ÑÕ UG (ÍÓÖÉÍË).

±ÓâÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ q�UG� (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (30)). ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÖÍÂÊÂÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÚÂÎÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË. T � 1;767 ¬, 11-Ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ, fd � 1478 ¤Ù, ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.
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ªÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÍÂÚÍË [90]. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÙÇÎÑÅÑ
"ÚÂÔÕÑÍÑÎÂ" ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÒÓâÏÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÂÔÍÂÆ) [92]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÑ
30 ë 50 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÛÖÏÑÄ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ËØ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÞ: ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÔÕÓÇÏâÜÇÇÔâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ, Ë ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÅÎÂÉËÄÂáÜËÌ ÎáÃÞÇ ÖÍÓÖÚÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÞ. ¹ÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá ÄâÊÍÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ fb ì ÍÓÂÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÅÆÇ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÕÐÞÏË ÅÂÓÏÑ-

ÐËÍÂÏË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá ËÊ-ÊÂ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ, ÚÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÏÑÆÂÏË.

²ÑÎß ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÐÂ ÆÎËÐÖ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¥Îâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÍÓÂÕÐÞÏ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÃÇËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÄËÆÇÐ ÔÆÄËÅ ÍÓÂâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇ. £
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË A� f � � f ÿm (ËÎË ÆÎâ àÐÇÓÅËË E� f � � f ÿ2m) ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,5.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑ-
ÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ

10ÿ1

A
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

A
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

A
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

A
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

103102 104

UG = 1,63 £

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

103102 104

UG = 1,32 £

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

103102 104

UG = 0,54 £

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

103102 104 f, ¤Ù

UG = 0,17 £

²ËÔ. 3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 2.
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ÍÂÔÍÂÆÂ, ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [95] Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÒÓâÏÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
[96]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË (ÑÃÝÈÏÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÏÇÐâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÑÏÇÓÂÏËN > 100), ÐÑ, Ä
ÑÃÜÇÏ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

i
qbn
qt
�
X
n1; n2

Vn; n1; n2�bn1bn2dnÿn1ÿn2 � 2bn1b
�
n2
dn1ÿn2ÿn�ÿ

ÿ ignbn � Fdn ; �31�

ÅÆÇ b (Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË) ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Vn; n1; n2 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÎÐ n, n1 Ë n2, dn1ÿn2ÿn ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÖ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÄÇ, � ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, gn ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÞ,
Fdn ì ÄÐÇÛÐââ ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ n. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎËâÐËâ ÄÑÎÐ ÆÄÖØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, n1 Ë n2 (ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (31)), Ë ÓÂÔÒÂÆÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Vn; n1; n2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË a [96]:

Vn; n1; n2 � a const �T � ������������nn1n2
p

: �32�

¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (31) ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË:

P�n� � 
��bn�t���2� ; �33�

Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ:

E�o� � onP�n� : �34�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÆÇâÏ ÓÂÃÑÕ [48, 97 ë 100] ÕÂÍÑÇ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
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10ÿ2

10ÿ4
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¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤Ù

Ã

²ËÔ. 4. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Af ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ (Â) q � 5;5 Ï£Õ ÔÏÿ2 Ë (Ã) q � 22 Ï£Õ ÔÏÿ2.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÓËÔ. Â ÆÂÐÂ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. Ã
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Af � f ÿ1;5. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÑÕÏÇÚÇÐ ÄâÊÍÑÔÕÐÞÌ ÍÓÂÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ A � q

ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂÍÂÚÍË. T � 2;079 ¬, 31-Ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ
fd � 3093;2 ¤Ù.
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10ÿ8

10ÿ6

10ÿ4

10ÿ2
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s � ÿ3
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ÿ3
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²ËÔ. 5. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏË Fd: ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Fd � 0;01, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì Fd � 0;1,
ÍÄÂÆÓÂÕÞì Fd � 1, Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P�n� � nÿ3. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÐÂÍÎÑÐÂ s
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÍÓËÄÑÌ P�n� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Fd � 0;01 Ë 1.
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ÐÑÇ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÉÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÎËÃÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË [101, 102]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÔØÑÉÇÇ Ô
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË A� f � � f ÿm, ÅÆÇ m � 1;5.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
(ÔÆÄËÅÂ fb Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m. ¹ÂÔÕÑÕÂ fb
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ q �
� 10 Ï£Õ ÔÏÿ2. ¹ÂÔÕÑÕÂ fb, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÕÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß fb
ÑÕ A ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÓÂÊÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¥Îâ 31-ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÍÓÂÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

fb � const �T �A ; �35�
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
[103]. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ 32-ÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ) Ë
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ, Ë Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 8.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇ ÚËÔÎÑ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÛÖÏÑÄÖá, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ (ÓËÔ. 7). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßm ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A� f � � f ÿm ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ m � 1;5. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ

ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÏ
ÕÇÒÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ q � 10 Ï£Õ ÔÏÿ2 ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ m ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÂÄ-
ÐÞÏ. ¿ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ q ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÐÇ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÔÏ.
ÓËÔ. 2 Ë ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 4Â).

³ÏÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÐÂÍÂÚÍÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ

dT, ÑÕÐ. ÇÆ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÕÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ 31-ÅÑ Ë 32-ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ (T � 1;77 ¬) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ (T � 2;08 ¬) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.
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A � f ÿ3;3

²ËÔ. 7. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË. T � 2;096 ¬, 11-Ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐËm ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ai � f ÿm ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ q. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÊÄËÕÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. T � 2;096 ¬, 11-Ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
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ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
A� f � � f ÿm. ´ÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá
×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ Ô ×ÂÊÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÏÇÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÄÑÎÐ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÞÛÇ 20 ë 30 Í¤Ù. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ

A � exp �ÿ0;2n� ; �36�
ÅÆÇ n5 6 ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÅÇÎËâ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÏÇÐÇÇ l � c20=fb � 4� 10ÿ4 Ï, Õ.Ç. ÏÇÐßÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

5. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ÊÂ ÓÂÊÄËÕÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-

ÆÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞÏË ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
o1 � o2 � o, ÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÆÎâ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
o1 ÿ o2 � o. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÕÂÍÑÌ ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÍÓÂÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ 31-ÅÑ Ë 9-ÅÑ.

±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÐÂ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑâÄËÕßÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ÚÇÕÞÓÈØ
ÚÂÔÕÑÕ: 2o1, o1 ÿ o2, o1 � o2 Ë 2o2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (UG � 5 £) ÐÂ 31-Ï ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (31R) Ë ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o2 9-ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (9R)
Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (UG � 2 £) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÅÐÂÎÞ
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÑÏÇÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ: R18 � 2o1; R22 �
� o1 ÿ o2; R40 � o1 � o2 Ë R62 � 2o2.

¬ÓÑÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ 2o1, o1 ÿ o2, o1 � o2 Ë 2o2, ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 9-ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÓËÔ. 10). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒËÍË 1�, 2�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â 1ÿ, 2ÿ, 3ÿ ì ÒËÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ
Í Tl, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÏÐÑÅÑ
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A � exp �ÿ0;2n�
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²ËÔ. 9. ´ËÒËÚÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË q � 12 Ï£Õ ÔÏÿ2, T � 2;08 ¬,
31-Ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ, a2 < 0, fd � 3166 ¤Ù.
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²ËÔ. 10. ¶ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ 31-Ï (U1G � 5 £) Ë ÐÂ 9-Ï (U2G � 2 £)
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÓËÔ. Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄË-
ÐÖÕÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÐÂ ÓËÔ. Ã ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
9-ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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ËÊÏÇÐâÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÔËÎß-
ÐÑ ÔÆÄËÅÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ª ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÄÞØÑÆËÎ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ
(Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ) ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ) ÏÇÐâÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇ-
ÅÑÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÒËÍÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A� f � � f ÿm. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ m ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÑÕ 1,9 ÆÑ 2,5. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÇÊÍÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ.®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÓÂÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë àÐÇÓÅËË (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÂ) ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ:
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ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÄËÕÞÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ Ë Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ (ÔÓ. ÓËÔ. 10Â Ë
Ã) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 2%.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÒÑ-
ÕÑÍÇ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (ÆÑÃÂÄÍÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ q ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
20%) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÎÐ, ÄÑ-
ÄÎÇÚÈÐÐÞØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÞÛÇ fb.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÈÏÐËÍÂØ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎâØ [19, 25 ë 28], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 31-Ì Ë 9-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [104]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ

ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [49]:
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ÅÆÇ IDC ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, IAC ì ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÎË-
ÕÖÆÂ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÅÇÎËË ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

6. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ì
àÕÑ ÔÎÂÃÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÏÇÐËÄÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕßá
ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ì
ÔÎÂÃÑÇ, Ë ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ [100, 105].
´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË [79, 106]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (ÍÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ) Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Ek � kÿ5=3, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÊÂÍÑÐ ÿ5=3. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË P ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÍÂÍ [107]

nk � P 1=3kÿ5=2 �39�

Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ok $ ok1 � ok2 � ok3 ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ. ¥Îâ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ÂÖÔÔÂ.

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. ¥Îâ
ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÏÂÎÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËâÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ [107].

¥Îâ ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÃÇÅÖÜËÏË
ÄÑÎÐÂÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓÂÕÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ËÎË
ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ) ÓÂÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
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ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐËÊÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [108].
°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂ ÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÂÊÞ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÅÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ØÂÑÕËÊËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÇÅÖÜÂâ ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÏÇáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ, ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÂØ ÄÑÎÐÞ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
[109]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÔØÑÉËÏË Ô ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍË-
ÏË, Eo � oÿ2, ÒÓË ÔËÐ×ÂÊÐÑÔÕË ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ØÂÑÕËÊÂÙËË ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË.

£ÞÛÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÒÓË
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÑÌ, ÐÑ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÃÇÅÖÜËÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ
Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß. ¿ÕÑ ÖÉÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÎÐ ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÓËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÓËÔ. 11) ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë
ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ

ÏÂÎoÂ . ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÞ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄÂÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÑÎ-
ÐÂ âÄÎâÎÂÔß ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
(ÓËÔ. 12a), ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÎÐÖ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ØÂÑÕËÚÐÑÌ (ÓËÔ. 12Ã ë Å). ¥Îâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÄËÕÞÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ X Ô ÎáÃÞÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ x ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P�x�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËâ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÅÑÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x ËÎË
ÓÂÄÐÂ ÇÏÖ, Õ.Ç. [110]

P�x� � Pr �X4 x� : �40�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (probability density function,
PDF) ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ:

p�x� � lim
Dx!0

P�x� Dx� ÿ P�x�
Dx

: �41�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÙË×ÓÑÄÑÌ ÊÂÒËÔßá ÔËÅÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ, ËÏÇáÜËØ
ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 11, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË
(ÓËÔ. 13). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÃÎËÊÍÂ Í PDF ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÎËâÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
¶ËÎßÕÓÂÙËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá PDF ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÖ
ÍÓËÄÖá. ¶ÑÓÏÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
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²ËÔ. 11. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË fd ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 51-ÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
(� 5030 ¤Ù), ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ UG � 5 £ (ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ
q � 30 Ï£Õ ÔÏÿ2). ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÔÇÚÍË ÒÓË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎÂ. T � 2;08 ¬, ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A � f ÿ2;07.
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²ËÔ. 12. ©ÂÒËÔß ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË. (a) ©ÂÒËÔß ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. (Ã) ³ËÅ-
ÐÂÎ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. (Ä) ³ËÅÐÂÎ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÔÕÂÎËÔß ÚÇÕÄÈÓÕÂâ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË. (Å) ³ËÅÐÂÎ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÔÇÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ. 33-Ì ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ, fd � 3227 ¤Ù, q � 30 Ï£Õ ÔÏÿ2, T � 2;08 ¬.
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±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ PDF-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ´ÂÍ,
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ
ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÓÇÊÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔËÎß-
ÐÞÏ Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ØÂÑÕËÊÂÙËá ÍÓÂÕ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐÂØ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË: ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ, Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÓÂÊÄËÕÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÐÑ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ, ÚÕÑ ÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÆÑÃÂÄÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ PDF ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍËÇ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÉÇ ÐÂ àÕÂÒÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [111].

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÓËÔÖÜË ÚÇÓÕÞ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑÌ, ÕÂÍ
Ë ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË
Ë ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÌ.

7. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÄÆÑÎß ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÐÂÛÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ fd ÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ.

7.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
¯ÂÍÂÚÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÇÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÇÎËâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tl, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ) Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ âÚÇÌÍË. ¹ÂÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ë
ÄÍÎáÚÇÐËÇ: ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô
ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÂÔÍÂÆÂ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÂÐÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ë ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ. ³ØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá Ë
ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÎÂ, ÐÑ ÑÃÜËÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÓÇÉÐËÏ.

¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ �dT �2 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [31, 32, 34]:
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±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÃÖÆÇÏ
ÄÇÔÕË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ A2.

±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÂÚÍÂ. ¥Îâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:
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²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ t ÆÂÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ A � t.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÒÇÓÄÞÌ
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²ËÔ. 13. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÎÇÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ PDF
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË (ÔÏ. ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÓËÔ. 11).
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ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÍÂÔÍÂÆÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË. ª àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ. ´ÂÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂÍÂÚÍË
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÞ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ. ¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÂâ Í ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎá, Qt � f�U0 sin �ot��2=Rgt, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÄÑÎÐÇ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÄÓÇ-
ÏÇÐË:
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ÅÆÇ Vì ÑÃÝÈÏ ÅÇÎËâ ÏÂÔÔÑÌ m.
±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË àÐÇÓÅËâ

ÔÕÂÐÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÐÂÚÐÈÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÃÇÅÖÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË ì ÃÖÆÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄËÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÚËÔÕÑ "ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ" ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÏÇÐâÇÕÔâ "ÎËÐÇÌÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ" ÒÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÖ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÖÕÇÚÍÂÏË ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ä ÑÃÝÈÏ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÇÈ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß ëÉËÆÍÑÔÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÆÎËÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÏÂÎÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÐÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂâ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ. ¬ÓÂÕÐÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì. ³ÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ � 0;1 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÍÂÚÍË, Ë àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË Ä ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÐÂÆ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏË
ÄÑÎÐÞ ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ,
Reac � adTQ5 1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑ ÆÎâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÄÔâ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ àÐÇÓÅËâ
ÖØÑÆËÕ Ä ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, Reac � a dTQ < 1.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í A1 �

��
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. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÄÑÎÐ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ÃÎËÊÑÍ Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (45). ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ �nÿ 1�-ÅÂÓÏÑÐËÍË Í n-Ì ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, Õ.Ç. ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
En � Enÿ1 t 2.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ

A1 � t 0;58

A2 � t 1;60

A5 � t 3;80
A4 � t 2;94

A3 � t 2;46

10ÿ4

10ÿ2 10ÿ1

10ÿ3

10ÿ2

100

£ÓÇÏâ, Ô

A
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

²ËÔ. 14. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 18-ÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, fG � 893 ¤Ù, UG � 4;3 £, T � 2;08 ¬.
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R15, UG=4,3 £

R15, UG=5 £

R11, UG=3 £

R11, UG=3 £

R18, UG=3 £
R18, UG=4 £
R18, UG=4,3 £
R31(D), UG=5 £
R31(C), UG=5 £
R33, UG=5 £

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË T=2,08 ¬

²ËÔ. 15.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÐÂÍÎÑ-
ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß m � 1� 2�nÿ1�,
T � 2;08 ¬.
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ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË k � o. ¢ÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ: ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
o1 Ë o2 Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ
o1 � o2 ! o3.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ Ä ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o3 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËÌ ÄÑÎÐ ÍÂÍ Ô o1, ÕÂÍ Ë Ô o2. ©ÂÕÖØÂÐËâ Ä ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕ, ÐÑ ÐÂ 150-Ï ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ËÔÚÇÊÂÇÕ ì ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÄÔÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ o3 ! o1 � o2. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔâ ÊÂÍÂÚËÄÂÇÏÂâ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ àÐÇÓÅËâ ËÆÈÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
150-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, Ë ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÊÂ
ÒÓÂÄÞÌ ÍÓÂÌ ÔÒÇÍÕÓÂ. µÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÒÓË àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [92].

²ÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ¤.£. ¬ÑÎÏÂÍÑÄÞÏ [112] Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÆÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄËÆÂ

Ai � t 1�2�iÿ1� : �46�
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í (45), ÚÇÏ Í (46).

7.2. ²ÂÔÒÂÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ,
"ÎËÐÇÌÐÑÇ" Ë "ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ" ÄÓÇÏâ
±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ËÆÈÕ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕßì
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÍÓÂÕÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ.
³ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÑ "ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ" ÄÓÇÏâ
ì ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ.
"ËÐÇÌÐÑÇ" ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÑÎÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐß-
ÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ-

ÐoÂ ÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÍÂÚÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 16.

¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ Amax=

���
2
p

. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ). µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
¶ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ÞÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ:

A�t� � A0 exp �ÿgt� sin �od t� j0� ; �47�

ÅÆÇ gìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ,od ìÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ t, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ËÊ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Q � 240
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÓËÔ. 16Â) ÍÂÍ t � 1=g �
� 2Q=od � 0;22 Ô, ÃÎËÊÍÂ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ t � 0;19 Ô (ÓËÔ. 16Ã).

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ. ¯Â ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ àÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ thigh � 0;085 Ô Ë tlow � 0;19 Ô). µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÇÎ-
ÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË Ä ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Ë ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÎËÛß Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË ì ÐÂÍÎÑÐ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ (ÍÓËÄÂâ ÆÎâ UG � 2 £).

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ 11-Ï ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÅÆÇ
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UG=2 £, Q=240

UG=4 £, Q=122

²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) £ÎËâÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄËÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
UG � 2 £ Ë UG � 4 £. ¤ÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË UG � 2 £ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. (Ã) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ UG � 2 £ Ë UG � 4 £, 7-Ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
T � 2;08 ¬.

2 µ¶¯, Õ. 188, å 10

´. 188, å 10 ¡¬µ³´ª¹¦³¬¡Á ´µ²¢µ¦¯´¯°³´¾ £°¯ £´°²°¤° ©£µ¬¡ £ ³£¦²·´¦¬µ¹¦® ¤¦ªª 1041



ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ �Q � fR=Df �
� 3900�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÚÇÐß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

©ÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä 20 Ô ÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÑÕ-
ÓÇÊÍÂÏ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 17). ±ÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 10 ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÂÍÂÚÍÂ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ: ÎËÐÇÌÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ä ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ
ÓËÔ. 17), Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËâÏË àÕËØ ÏÑÆ, ÐÑ Ë ÑÕ ÐÇÍÑÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ì ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Ë àÐÇÓÅËË
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÔÍÂÉÇÏ 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÔÇÍÖÐÆÞ. ª ÇÔÎË ÕÂÍÑÇ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÕÑ àÕÑ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ.

·ÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎËÎÑÔß
1 ë 1,5 Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1500 ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑ ÏÂÎÞÏË. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÍÓÂÕ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÔÎÇÆÐËÏË
ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÕÑÓÂâ Ë ÊÂ ÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [101].

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË [100], ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÇÜÈ ÆÑÎÅÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ tL. £ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ tL ÐÂ ÓËÔ. 17 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Q � 5400. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40% ÄÞÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË 11-ÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÔËÅÐÂÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌUG � 2 £,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ �QNL < QL�. "ËÐÇÌÐÑÇ" ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 10 Ô (5 10000 ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË).

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÑ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

DEmain � DEL � DENL : �48�

±ÓË àÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÔÎÇ t � 2 Ô, ÔÑÔÕÂÄËÕ tL � 3;3 Ô.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ "ÎËÐÇÌÐÑÅÑ" ÊÂÕÖØÂÐËâ

Amain�t� � A exp

�
ÿ t

tL

�
: �49�

³ ÖÚÈÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (46) ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ "ÎËÐÇÌÐÑÅÑ" ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÄÞÔÛËÇ
ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ:

A 2
NL�t� � A 2

main�t� ÿ A 2
L�t� � exp

�
ÿ 2t

tNL

�
: �50�

¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
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A � a0 exp �ÿt=3;34�

²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÓÂÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÊÂÕÖØÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ. 11-Ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ, fG � 516;81 ¤Ù,
T � 2;08 ¬, UG � 3 £, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ q � 10;8 Ï£Õ ÔÏÿ2. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
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ENL � E0 exp �ÿ2t=0;61�

²ËÔ. 18. ¿ÐÇÓÅËâ "ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ" ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ "ÎËÐÇÌÐÑÅÑ" ÊÂÕÖØÂÐËâ.
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ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÎËÐÇÌÐÞÇ" ÒÑÕÇÓË ÏÂÎÞ:

Amain�t� � A exp

�
ÿ t

tNL

�
: �51�

°ÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (tL � 3;3 Ô Ë tNL � 0;6 Ô).

8. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÔÍÂÆ

£ÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË,
Ë ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÊÂÍÑÐÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË o � o1 � o2 ËÎË o� o1 � o2 � o3 Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ k � k1 � k2 ËÎË k� k1 � k2 � k3 ÆÎâ ÕÓÈØ- Ë
ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË, Ë ÆÎâ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË:

o1 � o2 ! o3 : �52�
¯Ñ ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (32), ÍÓÑÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (31),
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ:

o1 ! o2 � o3 : �53�

´ÂÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÎË ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÊ
ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÂÚÍÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÇ Í ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ, Â Í
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÍÓÂá ÔÒÇÍÕÓÂ.

8.1. °ÃÓÂÕÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ
ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ì ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ Ä ÏÇÔÕÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÄËØÓÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÆÑÄÑ-
ÓÑÕÞ [113]. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÓÂÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÖØÑÆËÕ Ä ÄâÊÍÑÔÕÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, Â
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÍÓÂÌ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÄËÆÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÄËØÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ (ËÎË
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÒÑÕÑÍË
àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ.

¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÒÂÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (53) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [114]:

ok0 � ok0 ! ok0�k � ok0ÿk : �54�
¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (54)
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2o! o1 � o2, ÅÆÇ o1 �
� o� Do Ë o2 � oÿ Do. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÍ ÕÓÈØÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ (53), ÕÂÍ Ë ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÞØ (54) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ [115 ë
117]. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎË ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118].

8.2. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ ÓÇÉËÏ
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ (ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ) ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË, Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÍÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í
ÕÑÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐ.

±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ 51-Ï ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ (ÆÓÑÃÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ), ÒËÍË ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 19. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË-
ÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 20.

±ÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÇ ÆÂÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÓËÄÎÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [119]
Ë ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË a2QdT > 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÓÂÊÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÂÊ-
ÓÞÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÍÂÊÂÎ-
Ôâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ±ÓË
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²ËÔ. 19. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÓÂÊÄËÕÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 51-ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË fd � 9594;8 ¤Ù. ¹ËÔÎÂ Ô
ÃÖÍÄÑÌ Rì ÐÑÏÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÙË×ÓÂÏË 2 Ë 3 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. T � 2;079 ¬, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 2;08 ¬ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÅËÃÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ, f �
� �c20 � a2dT �=�2L�, ÚÇÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË T � 1;7 ¬) ÆÂÈÕ ÕÑÕ
ÉÇ à××ÇÍÕ ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÆÄËÅÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ (ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
à××ÇÍÕÂ), ÐÑ ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ (ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑ-

ÓÞØ ÐÂÆÑ ÐÂÍÂÚËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ) ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ:
� ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß

ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÐÑÏÇÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ËÏÇÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ;
� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß

ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ q5 6ÿ10 Ï£Õ ÔÏÿ2);
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²ËÔ. 20.¿ÄÑÎáÙËâ×ÑÓÏÞÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (Ã, Å, Ç) Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (Â, Ä, Æ) ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂÍÂÚÍË od ÄÃÎËÊË 96-ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: od=�2p� � 9530;8 ¤Ù (Â, Ã), 9532,4 ¤Ù (Ä, Å) Ë 9535,2 ¤Ù (Æ, Ç). ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ q � 42 Ï£Õ ÔÏÿ2. T � 2;08 ¬,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÂâ Ë ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ä, Æ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÓËÔ. Ã, Å, Ç ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
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� ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÄË-
ÐÖÕßÔâ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ Df � 2 ¤Ù.

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ, Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎËÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ. £ÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ.

±ÓËÓÑÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ: on � o0n� Do (ÅÆÇ Do � 2 ¤Ù), ÑÕÔáÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÐÑÏÇÓÂØ ÒÑÒÂÆÂÕß
ÕÑÚÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ:

od � Do � �o0nd � Do� � Do �
� �o0n1 � Do� � �o0n2 � Do� � o1 � o2 : �55�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-

ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ);
� ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ

ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË;
� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÍÂÚÍË

ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ;
� ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÇÎËÚËÐÖ,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

8.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÑÕÓÇÊÍË Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÂÕÐÞØ Ë ÆÓÑÃÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ËÆ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 21.

£ ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÄÃÎËÊË 51-ÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÒÓâÏÑÌ
ÍÂÔÍÂÆ Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ R102 Ë R153. ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË 10 Ô
ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 35-ÏÖ Ë 16-ÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÄÔÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ.
±ÑÔÎÇ 40 Ô ÑÉËÆÂÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ 24-ÅÑ Ë 27-ÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÂ-
ÓÂÏË Ë ÔÖÏÏÂ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÔÒÂÆÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÃ-

ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ:

od ! o1 � o2 ; �56�
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ Ë Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ì àÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÖ ÍÂÍ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÚÂÔÕÑ-
ÍÑÎ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÕÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ. ¯Ñ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÃÇÓÈÏÔâ.

8.4. ²ÂÔÒÂÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÂÍ ÍÓÂÕÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÄ. ±Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ,
ÑÕÍÎáÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÕÖØÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÂâ.
µÃÞÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÓÂÊÄË-
ÕÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ "ÊÄÇÐÇÕß"
ÑÆÐÂ ËÊ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ.

´ÂÍ, ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÓÂÊÄËÕÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ 96-Ï ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ( fG � 4715 ¤Ù)
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f � 2900 ¤Ù. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ Ñ ÊÂÕÖØÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ë
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÍÂÍ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÔÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ), ÕÂÍ Ë Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá (ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ
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²ËÔ. 21. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÂÕÐÞØ Ë ÆÓÑÃÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. 51-Ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ, q �
� 30 Ï£Õ ÔÏÿ2. T � 2;08 ¬.
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ÒÓÑÙÇÔÔÞ). ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÍÓÂÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

8.5. ±ÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ
°ÆËÐ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË: ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÎË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ËÎË àÐÇÓÅËâ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ,
ÆÇÎËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË?
£ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ, ÄÑÊÃÖÆËÄÛËÔß ÑÆËÐ ÓÂÊ, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÂÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÑÕËÐÞ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÓÇÍË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÕÑÍÑÏ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓâ-
ÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ � f < fd� Ë ÃÑÎßÛËØ
� f > fd� ÚÂÔÕÑÕ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá
ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÄÖÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) àÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÔÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÍÂÔÍÂÆÇ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ Ë ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÓÑÃÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
(ÒÑÔÎÇ 20 Ô) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÃÞÄÂÇÕ
àÐÇÓÅËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ.

¦ÔÎË ÃÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÕÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÃÞ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÂÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÄÖØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

°ÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ä ÐÈÏ ÄÑÎÐ. ª àÕÂ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÐÑÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÄâÊÍÑÔÕÐÑÏ
ÕÓÇÐËË Ñ ÔÕÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë (ËÎË) ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÐËÇ Ñ ÔÕÇÐÍË Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ.

£ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÅÎÂÄÐÑÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÐÂÍÂ-
ÚËÄÂÇÏÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅÇÎËâ: ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÎÂÃÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË
ÄÑÎÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÓÇÆÇ) Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË a2, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÒÓËÐËÏÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ a � ÿ1 ÄÃÎËÊË Tl ÆÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ T0 � 1;88 ¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ a2 � 0. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÂÍ
ÒÓâÏÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÍÂÍ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ), ÕÂÍ Ë Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÒÓË ÑÃÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ q5 10 Ï£Õ ÔÏÿ2. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÓÂÕ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÄÞÔ-
ÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ.

³ÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ A� f � � f ÿm,
ÅÆÇ m � 1;5. ¬ÓÂÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ë ÆÎâ ÒÑÎÑ-
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²ËÔ. 22. ªÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ: ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÓÑÏÃÞ ì
àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ, ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËË
ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 21. 51-Ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ, q � 30 Ï£Õ ÔÏÿ2. T � 2;08 ¬.
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ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ, Ë ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ fb � const �T �A, ÅÆÇ A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÍÂÚÍË,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá An � Anÿ1t � t 1=2��nÿ1�, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐËÏÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞ-
ÍÎáÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÎËÐÇÌÐÑÇ Ë ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÑâ-
ÚËØ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ) Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ).
ËÐÇÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑ-
ÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÖÔÎÑÄËÇ tL 4 tNL.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ, ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÕÑÍÂ ì Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá Ë
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÂÐÞ. ´ÂÍ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕÐÞ âÄÎÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂ-
ÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÐÑ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë
âÄËÎÑÔß ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÓÖÅ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÅÇÎËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÑâÚËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËØ
ÛÖÏÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÛÖÏÂÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÛÖÏÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ, ì àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) Ë ÄÄÑÆËÏÞØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÄËØÓÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄËØÓÇÌ), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ª¶´´) ²¡¯ .±. ®ÇÉÑÄÖ-
¥ÇÅÎËÐÖ, ¤.£. ¬ÑÎÏÂÍÑÄÖ, Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ¡.¯. ¤ÂÐÛËÐÖ Ë ±.£.¿. ®ÂÍ-¬ÎËÐÕÑÍÖ
(P.V.E. McClintock), ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ¡.¡. ÇÄÚÇÐÍÑ,
£.£. ÇÃÇÆÇÄÖ, ¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ
ÔÇÏËÐÂÓÑÄ "¶ËÊËÍÂ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ" Ë "£ÑÎÐÑÄÞÇ
âÄÎÇÐËâ" ª¶´´ ²¡¯ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ

ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¡.£. ÑØÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß
Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ
ÔÎÖÉÃÞ ª¶´´ ²¡¯, ÔÑØÓÂÐËÄÛËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÅÓÂÐÕÂÏ
EPSRC (Engineering and Physical Sciences Research Coun-
cil) ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ÂÐÍÂÔÕÇÓÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÆÂÐËâ, ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ 14-
22-00259.
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Acoustic turbulence of second sound waves in superêuid helium
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The anomalously strong amplitude dependence of the second sound wave velocity allows an experimental framework to study the
behavior of nonlinear waves in a linearly dispersive medium; to investigate the processes of energy transformation from single frequency
harmonic pumping into high frequency dissipation edge of spectrum; and to get insight into the formation and decay dynamics of direct
and inverse energy cascades.
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