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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÐÂ-
ÊÐÂÚÇÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ:

ì ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ (ÓÇÊÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ,
ÔÄÂÓÍÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ);

ì ÑÚËÔÕÍË ÒÑÃÇÓÇÉËÌ ÑÕ ÐÇ×ÕÇÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÂÄÂ-
ÓËÌÐÞØ ÓÂÊÎËÄÂØ ÐÇ×ÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÑÕ ÐÇ×Õâ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÆÖÉÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË;

ì ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÊÍË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÇÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÏÑÐÕÂÉÂ Ë ÂÄÂÓËÌ-
ÐÑÅÑ ÓÇÏÑÐÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâØ, ÐÂ ÐÇ×Õâ-
ÐÞØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÔÍÄÂÉËÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÒÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÂÕÂÔÕÓÑ× Ë ÕÇÓÓÑÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÂÍÕÑÄ, ÓÇÊÍË ÍÑÓÒÖÔÑÄ ÔÖÆÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÎÑÏ;

ì ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍÑÅÑ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÅÑÓ-
ÐÑÆÑÃÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÏÑÐÕÂ Ë
ÔÃÑÓÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.

ÂÊÇÓÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÏÂÎÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß Ä ÊÇÓÍÂÎÂØ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÃÑÓÂ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ËØ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ,
Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÊÇÓÍÂÎÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.
ªÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÍÓÖÒÐÑÅÂ-
ÃÂÓËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ËÐÄÂÓ, ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÍÓÇÏ-
ÐËÌ ë ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÑÕÑÄÞØ Ë ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÄÇÔ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÄÓÇÏâ ÇÅÑ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

2. ²ÂÔÚÈÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕ-
ÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÎÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÎ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ²ÇÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÑÓ ÖÆÂÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ
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ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÇÓÍÂÎ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÊÇÓÍÂÎÑ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ. °ÕÓÂÉÂáÜÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ Ë ÔËÎÑÄÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎÑË
ÒÓÑÚÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖ-
ÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ËÊÅËÃÂ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Í ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÎÑâØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÑÈÄ ÊÆÇÔß ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ~n (ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÔÎÑÈÄ.

®ÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ÚËÔÕÑÏ ËÊÅËÃÇ ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ±ÓËÐËÏÂáÕÔâ ÅË-
ÒÑÕÇÊÞ¬ËÓØÅÑ×Â ëâÄÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÞ (ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ) ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË
Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ËÊÏÇÐââ ÔÄÑÇÌ ÆÎËÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍ-
ÉÇ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÂØ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ ËØ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÐÂ ËÊÅËÃ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂ ËÊÅËÃ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).

±ÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓË
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ËÊÅËÃÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ
Wbend Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Wexp, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Í
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

W �Wbend �Wexp :

±ÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá Wexp, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÕÑÚÇÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË

Wexp �
�z0
0

T�z� b�z� dz ;

ÅÆÇ b�z� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, z0 ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ�z0

z0ÿH
Ez dz � 0 :

©ÆÇÔß Hì ÕÑÎÜËÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, E ë ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ.
©ÐÂÚÇÐËÇ ËÊÅËÃÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÒÕË-

ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ËÊÅËÃÂ

H 4Wbend � ÿH 2 MTD ; �1�
MT ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,

MT �
�z0
z0ÿH

Ebz
1ÿ ~n

T�r; t� dz ;

Dì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ËÊÅËÃ,

D �
�z0
z0ÿH

E�~nÿ n�
1ÿ ~n 2

dz ;

Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ~n ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ�z0

z0ÿH

E�~nÿ n�
1ÿ ~n 2

dz � 0 :

±ÓË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÒÈÓÕÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R
ËÏÇáÕ ÄËÆ

Wbend�r� � 0 ;

H 2Wbend�r� � nÿ 1

r

dWbend�r�
dr

� ÿMT

D

8<: pri r � R : �2�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (2) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

Wbend � C1�r 2 ÿ R 2� �
X1
k�1

Wk
J0�bkr=R�

���
2
p

RJ1�bk�
; �3�

ÅÆÇ J0 Ë J1 ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, bk ë ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
J0�bk� � 0. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

²ÂÊÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖMT=D Ä ÓâÆ:

MT

D
�
X1
m�0

ym
J0�amr=R�

���
2
p

RJ0�am� : �4�

©ÆÇÔß am ì ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ J1�am� � 0.

2

4

2

1

5

6 1

3

²ËÔ. 1.°ØÎÂÉÆÂÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ: 1 Ë 2ìÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÆÄÑÆÂ Ë ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ, 3 ì ÔËÎÑÄÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, 4 ì
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑ ÜÇÎÇÄËÆÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, 5 ì
ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, 6ìÛÕÖÙÇÓ.
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µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

H 2J0

�
bkr
R

�
� ÿ

�
bk
R

�2

J0

�
bkr
R

�
;

ÒÑÎÖÚËÏ

H 4Wbend �
X1
k�1

Wk
J0�bkr=R�

���
2
p

RJ1�bk�
�
bk
R

�4

: �5�

²ÂÊÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËá J0�amr=R� Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ:

J0

�
amr
R

�
�
X1
k�1

Ck
J0�bkr=R�

���
2
p

RJ1�bk�
�

�
X1
k�1

2J0�bkr=R�
J1�bk��b 2

k ÿ a 2
m�

bkJ0�am� ;

Ck�
�R
0

J0

�
amr
R

�
rJ0

�
bkr
R

�
dr � Rbk

a 2
mÿb 2

k

J0�am� J1�bk� :

´ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ (4) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

MT

D
�
X1
m�0

X1
k�1

ym
2
���
2
p

J0�bkr=R� bkJ0�am�
RJ0�am� J1�bk��b 2

k ÿ a 2
m�
�

�
X1
m�0

X1
k�1

wmk

���
2
p

J0�bkr=R�
RJ1�bk�

: �6�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ wmk � ym2bk=�b 2
k ÿ a 2

m�. ¥ÂÎÇÇ
ËÊ (6) ÐÂØÑÆËÏ

ÿH 2
r

MT

D
�
X1
k�1

X1
m�0

wmk

���
2
p

J0�bkr=R�
RJ1�bk�

�
bk
R

�2

�7�

Ë, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ (5) Ô (7), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Wk �
X1
m�0

wmk

�bk=R�2
: �8�

´ÇÒÇÓß, ÖÚËÕÞÄÂâ (8) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (2), ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ C1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3):

C1 � nÿ 1

2�1� n�
X1
k�1

X1
m�0

wmk

���
2
p

Rbk
:

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâWbend ÒÑÎÖÚËÏ:

Wbend � nÿ 1

2�1� n�
X1
k�1

X1
m�0

wmk

���
2
p �r 2 ÿ R 2�

Rbk
�

�
X1
k�1

X1
m�0

wmk

�bk=R�2
���
2
p

J0�bkr=R�
RJ1�bk�

: �9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÇÓÍÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐÞ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÒÇÓÇÒÂÆÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ) ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÔÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.
²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ.

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÈÄ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Â ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÕÑ-
ÍÂÏË ÕÇÒÎÂ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ®ÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ËÊ ÏÇÆË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 350 ÏÏ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ 10 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
´ÑÎÜËÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ H � 65 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ h � 1 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 2,5 ÏÏ,
ÛËÓËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÇ l � 0;6 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÓÇÃÓÂ d � 0;9 ÏÏ, ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÆÂÚË a � 1;5 £Õ ÔÏÿ2 ÅÓÂÆÿ1, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß lr �
� lz � 1;3 £Õ ÔÏÿ2 ÅÓÂÆÿ1.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ (ÊÆÇÔß ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30 Ô). ¥Îâ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
(ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÊÇÓÍÂÎÂ) ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÒÎÑÑÃ-
ÏÇÐÐËÍÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËØ ÔËÎÑÄÑÌ ÑÔÐÑÄÞ. £ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ×ÑÓÏÂÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ, ÄÎËâÐËÇ
ÔÑÎÐÙÂ ËÎË ÄÇÕÓÂ Ë ÆÓ.).

3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ
ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊ ÏÇÆË

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË t � 0;01 Ô t � 0;55 Ô t � 1;9 Ô t � 3;73 Ô t � 6;2 Ô t � 28 Ô

0 (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) 0,31 1,68 1,85 1,93 1,97 2,07

1 ÏÏ (ÒÑÆ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ) 0,11 1,30 1,46 1,54 1,57 1,68

3,5 ÏÏ (ÒÑÆ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÏ) 0,001 0,43 0,62 0,71 0,76 0,89

65 ÏÏ (ÕÞÎßÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ) 0 0 0 0,01 0,06 0,42

±ÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÍÏ 0,04 0,71 1,19 1,43 1,51 1,26
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ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔËÎÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ [2, 3].

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Í
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. °ÙÇÐÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇ-
ÆÈÕÔâ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß, ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ [4].

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ-
ÉÇ:
� ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑ-

ÔÕË, ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß;
� ÏÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,

ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÇÓÐÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÓ,
ÒÓËÏÇÔÇÌ;
� ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÎËÓÑÄÍË, ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ËÊ ÏÇÆË, ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂ-
ÏËÍË, ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÔËÕÂÎÎÂ Ë ÆÓ. âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞ-
ÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÎË ÐËÊ-
ÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÂØ Ë ÃÞÔÕÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±Ñ
ÒÓËÊÐÂÍÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

max flT g ; max f
��������
lcr

p
Tcrg ;

cì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, lì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ Tcr ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë Õ.Ò. ©ÆÇÔß
Ë ÆÂÎÇÇ "max" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÈ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÊÇÓÍÂÎÂ.

¹ÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÕÇÒÎÑ, ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏËÍÓÑÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÒÓËÊ-
ÐÂÍÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

max

�
ls0
bE

�
; max

� ��������
lcr

p
s0

bE

�
;

ÅÆÇ s0 ì ÒÓÇÆÇÎ ÏËÍÓÑÕÇÍÖÚÇÔÕË, b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÞ s0 Ë E ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ

�� bE=l� ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÇÎ ÏËÍÓÑÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ. ¥Îâ ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ s0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÓÖÒ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÎË ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ.
±ÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÖØÖÆÛÇÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÇÎß-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s0, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ s0;01 ìÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá 0,01. ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

´ÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ

max

�
b
l

�
; max

�
b
cr

�
;

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÔÅË.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
"ÉÈÔÕÍËÌ" ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ. ±ÓË ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ Í "ÉÈÔÕÍËÏ" ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÂØ ì àÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇ-
ÔÑÏÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ� 10ÿ9 Ô Ë
ÏÇÐÇÇ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÎÐ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÞÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ, ÏÑÅÖÕ ÐÑÔËÕß ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÇÓ-
ÍÂÎ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÔÍÂÉÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÕÈÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÐË-
ÉÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ.

£ÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ Í ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
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ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ
ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ Ä ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË W �W�l�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 500 ÏÏ ÒÓË b � 1;7�
� 10ÿ7 ¬ÿ1 (ÏÇÆß). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ

W � b
l
:

±ÓË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 100 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1,
W ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË l ÑÕ 100
ÆÑ 400 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÊÐÂÚÇÐËÇ W ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
27%, Õ.Ç. Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ËÅÓÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÉÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÃÑÓ ÕÇÒÎÑÐÑ-
ÔËÕÇÎâ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÖÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÑÐÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ h Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÞ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ.
´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá lP, ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË av Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá P. ¢ÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ Ë
ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ, Í ÐÇÌ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ. °ÔÐÑÄÂ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ.

ªÔÍÂÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ, Ë
ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÂÍÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

Wnorm � b
�

1

av
� h����������

avlP
p � h 2

2l

�
:

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÑâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ì
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÊ-
ÅËÃÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

Wbend � b
h����������
avlP
p :

³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

W �Wnorm �Wbend :

£ÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

k � h

2

������
av
lP

r
:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË lP ÆÎâ ÔÓÇÆÞ ÕÇÒÎÑÑÃ-
ÏÇÐÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ:

lP � l�1ÿP� :
´ÑÅÆÂ

W � b
av

�
1� 4k� 2k 2�1ÿP�� : �10�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄØÑÆËÕ Ä (10) ÐÇâÄÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k. °ÃÝÈÏÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÒ-
ÎÑÐÑÔËÕÇÎâ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÖ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÖÔÕÓÇÏËÕß Í ÐÖÎá, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË,

W � b
av
:

±ÓË ÃÑÎßÛËØ k ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ b=l, Õ.Ç. ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÊÇÓÍÂÎ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÊÆÇÔß ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË W ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎ ËÊ ÏÇÆË Ô ÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í 1 ÏÍÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÅËÃ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÔÑÏ E=r, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ DTmax ÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ sT=�EbDTmax�
(sT ì ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎÂ) ÐÂ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË eT ÊÇÓÍÂÎ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÏÑ-
ÎËÃÆÇÐÂ Ä� 2;5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÇÓÍÂÎ ËÊ ÏÇÆË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÎß×ÓÂÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÇÏ ÏÑÎËÃÆÇÐ Ë ÏÇÆß.

¥Îâ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÐÇÄÞÔÑÍË
(ÒÓË ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ), Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ ËÐÄÂÓ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÌ ÔÄÑË ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂ-

5
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l, £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎÂ.
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ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÞÏ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ.

4. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÇÔÂ
ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ

¢ÖÆÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÔá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÅÎÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎËÕÞ,
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÒÈÓÕÑÌ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ Ë ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá q. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÒÎËÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ.

±ÓÑÅËÃ ÒÎËÕÞ ÒÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÔÑÏ W ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [5, 6]

DD 2W � q ;

D � EH 3

12�1ÿ n 2� ; D � 1

r

�
d

dr

�
r

d

dr

��
;

E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, H ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎËÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÛÂÓÐËÓÐÑÌ ÑÒÑÓÞ ÒÓÑÅËÃ Ë ËÊÅËÃÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá,

W�R� �Mr�R� � 0 :

°ÕÔáÆÂ

W�r��qR 4

64D

�
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3�nr 2
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� 5�n
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�
� qH 2�R 2ÿr 2�

20D�1ÿn 2� ;

Â ÒÓÑÅËÃ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎËÕÞ (ÒÓË r � 0)

Wc � qR 4

64D

5� n
1� n

�
1� 16H 2

5�1ÿ n��5� n�R 2

�
: �11�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÑÎÜËÐÖ H ÕÂÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÖá ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅËÃÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎËÕÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÔÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÖá ÄÇ-
ÔÑÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÊÂÏÇÐËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá q � rgH (r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎËÕÞ, g ì
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ). ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑH, ÒÑÎÖÚËÏ

H �
������������������

A

Wÿ AB

r
;

ÅÆÇ

A � 3

16

rgR 4�1ÿn��5� n�
E

; B � 16

5

n
�1ÿn��5� n�R 2

:

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ H Ë ÏÂÔÔÞ
M ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 Ï, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÅËÃ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ, ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎß-
ÐÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß Ë ÏÂÎÞÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÇÓËÎ-
ÎËÌ, ÍÓÇÏÐËÌ, ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËWc Ë
ÏÂÔÔÞ M ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ H ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÓÑÅËÃÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÔÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÏÂÔÔÞ.

5. ¬ÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÔÑÕÑÄÑÌ Ë ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂ-
ÓËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÌ Ô ÔÑÕÑÄÞÏ ËÎË ÒÑÓËÔÕÞÏ ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÖÜËØ ÔÎÑÈÄ Ë ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£ ÕÂÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÐÇÔÖÜËÇ ÔÎÑË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË (ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ, ÔÉÂ-
ÕËÇ, ÔÆÄËÅ) Ä ÔÄÑÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÊÅËÃÂáÜËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÅËÃÐÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÄÔÇÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [7]. ´ÇØÐËÍÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÇÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÅÆÇ àÕÑ ÏÂÎÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÉÈÔÕÍÑÔÕË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎ

®ÂÕÇÓËÂÎ l,
£Õ Ïÿ1 ¬ÿ1

b� 106,
¬ÿ1

E� 10ÿ10,
¯ Ïÿ2

s� 10ÿ7,
¯ Ïÿ2

r� 10ÿ3,
ÍÅ Ïÿ3

eT, ÏÍÏ �E=r� � 10ÿ2 DTmax s=�EbDTmax�

®ÇÆß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ 400 17,4 11,2 6,85 8,93 1,02 1,25 12,5 2,8

£ÑÎß×ÓÂÏ 160 4,5 40 10,8 19,1 0,36 2,1 22,2 9,3

®ÑÎËÃÆÇÐ 130 5,2 31 29,4 9,01 0,40 3,4 19,7 2,7

¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß 20 16,6 20,0 23,5 7,85 1,9 2,55 79,9 0,87

¯ËÍÇÎß 92 13,3 20,2 20,5 8,90 1,13 2,27 26,0 2,9

¡ÎáÏËÐËÌ 211 24,5 6,85 6,44 2,70 1,77 2,54 17,2 2,2

´ËÕÂÐ 15,5 8,5 10,9 7,5 4,54 1,06 2,42 101 0,8

¢ÇÓËÎÎËÌ 182 13,7 33 ì 1,85 1,03 17,8 18,4 ì

ªÐÄÂÓ 11 1,6 14,7 ì 8,00 0,22 1,84 145 8,00

¬ÓÇÏÐËÌ 140 3,0 11,3 ì 2,42 0,24 4,67 21,5 ì

¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ 110 3,3 39,2 ì 3,2 0,28 12,2 25 ì

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 1 Ï, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÇÅÑ ÒÓÑÅËÃ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ

®ÂÕÇÓËÂÎ r, Å ÔÏÿ2 E, 10ÿ5

®±Â
n H, ÔÏ M, ÍÅ

®ÇÆß 8,9 1,2 0,3 19 1300

ªÐÄÂÓ 8,0 1,5 0,3 16 1000

¢ÇÓËÎÎËÌ 1,85 3,0 0,1 6 100

®ÑÎËÃÆÇÐ 10,2 3,3 0,3 12 950

¬ÓÇÏÐËÌ 2,3 1,5 0,3 9 180

¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ 3,2 4,0 0,3 4 120

268 £.À. ·°®ª¹, £.¡. º®¡¬°£ µ¶¯ 2019



£ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ Í
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ (ÆËÂÏÇÕÓÖ) H=R � 0;2ÿ0;3, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÂÄËÂÙËË, ÍÑÔÏÑÐÂÄÕËÍÇ, ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 0,1. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë
ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ, ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇÐâÕß Í ÒÓÑ-
ÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ËÊÅËÃÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ËÊÆÇÎËâ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑÅËÃÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

²ÂÔÚÈÕ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÔÑÕÑÄÞÏ ËÎË ÒÑÓËÔÕÞÏ ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ, ÄÇÓØÐÇÅÑ ÐÇÔÖÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÒÂÍÇÕÂ, ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ.
³ÕÓÑÅÑ ÓÇÛËÕß ÕÂÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÊÓËÏÞØ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ë ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑ-
ÆËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÒÓÑÜÂáÜËÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ Ë ÅËÒÑÕÇÊÞ.

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÒÓËÐâÕÞÇ
ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄÇÔÕË ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊÅËÃÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐËâ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ô
ÔÑÕÑÄÞÏ ËÎË ÒÑÓËÔÕÞÏ ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÚÈÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÆÄËÅÂ ÊÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ä ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

±ÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐÇÔÖÜËØ
ÔÎÑÈÄ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË q ÒÓÑÅËÃ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÒÈÓÕÑÌ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ [8]
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ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ, H ì ÕÑÎÜËÐÂ ÄÔÇÅÑ ËÊÆÇÎËâ, d ì
ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇÔÖÜËØ ÔÎÑÈÄ, E ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ, GìÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.

£ ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
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�
:

©ÆÇÔß ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. °Ð ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÒÓÑÅËÃÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔËÎ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 15% ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

R 2

Hd
G

E
5 100 :

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÌ ÒÎËÕÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÔÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÅËÃÑÄ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÇÓØÐËÌ ÐÇÔÖÜËÌ

ÔÎÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÐÂ DT. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ä ÐÈÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅËÃ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß MT ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔÑÕÑ-
ÄÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÏÇÐÇÇ 15%, ÇÔÎË
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d 3E
5 10 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÏË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÏÑÆÇÎßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÊÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎß ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÎÑÄÐÞÏ, ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ, ÑÓÕÑÕÓÑÒÐÞÏ ËÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ Ë ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ËÊÅËÃÐÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß, ÚÕÑÃÞ
ÖÏÇÐßÛËÕß ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÔÑÏ Ë ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÅËÃÖ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÒÓË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÖÜËÏË ÔÎÑâÏË
ËÊÅËÃÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÕÑÎÜËÐÞ ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÐÇÔÖÜËØ ÔÎÑÈÄ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÐÇÔÖÜËØ ÔÎÑÈÄ, Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄËÆÑÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎÇ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë
ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 Ï, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐË-
ÊËÕß ÑÃÜÖá ÏÂÔÔÖ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÇÅÑ ÐÂ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 Ï

®ÂÕÇÓËÂÎ
®ÂÔÔÂ,

ÍÅ
£ÓÇÏâ

ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ

±ÓÑÅËÃ
ÒÑÆ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÇÔÑÏ, ÏÍÏ

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,

ÏÍÏ

¢ÇÓËÎÎËÌ 250 10 ÏËÐ 0,1 2,2

¬ÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ

350 15 ÏËÐ 0,15 1,0

ªÐÄÂÓ 900 3 Ú 1,0 0,4

®ÑÎËÃÆÇÐ
(ÔÑÕÞ)

200 1 Ô 0,2 2,1

´ËÕÂÐ (ÔÑÕÞ) 130 3 Ô 0,25 8,5

ªÐÄÂÓ (ÔÑÕÞ) 230 5 Ô 0,8 0,7
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ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ËÐÄÂÓÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ËÊ
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÇÆË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 Ï Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÏ [9].

·ÑÓÑÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕ-
ÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔÑÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËË ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÍÓÇÏÐËÌ ë ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÑÇÆËÐââ
ÔÑÕÑÄÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Ô ÏÑÐÑÎËÕÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÔÑÕÑ-
ÄÞÌ ÒÂÍÇÕ Ë ÔÑÊÆÂÕß Ä ÐÈÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÔÑÕÑÄÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÍÓÇÏÐËÌ ë ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ ÒÓË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎ
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÞØ
ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ
ËÐÄÂÓ, ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐâ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÍÓÇÏÐËÌ ë ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ.
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Researches into the fabrication of large-sized mirrors for power optics from such materials as invar, SiC, and a CëSiëSiC composite material are
discussed.Methods to calculate thermal deformations in cooled mirrors under irradiation with light have been developed. A technique to reduce
the mirror weight is suggested that is based on using materials consisting of multilayered cellular structures and porous materials.

Keywords: materials for mirrors, heat transfer, thermal deformation, mirror stability parameters

PACS numbers: 42.79. ± e, 44.10.+i
Bibliography ì 9 references Received 18 January 2018
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 189 (3) 263 ± 270 (2019) Physics ±Uspekhi 62 (3) (2019)
DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.10.038465 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2018.10.038465

²ËÔ. 3. ³ÑÕÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ËÐÄÂÓÂ.

²ËÔ. 4. ©ÇÓÍÂÎÑ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÇÆË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 Ï.

²ËÔ. 5. ³ÑÕÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÅÎÇÓÑÆ ë
ÍÓÇÏÐËÌ ë ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ.

270 £.À. ·°®ª¹, £.¡. º®¡¬°£ µ¶¯ 2019


	1. Ââåäåíèå
	2. Ðàñ÷¸ò òåðìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ëàçåðíûõ çåðêàëàõ
	3. Ïàðàìåòðû òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ëàçåðíûõ çåðêàë
	4. Ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ âåñà êðóïíîãàáàðèòíûõ çåðêàë
	5. Êðóïíîãàáàðèòíûå çåðêàëà èç ìàòåðèàëîâ ñ ñîòîâîé è ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

