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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
(³£¹) àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ ¡.ª. ¡ØËÇÊÇÓÂ Ë Á.¢. ¶ÂÌÐÃÇÓÅÂ [1], Â
ÕÂÍÉÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ D. Bohm Ë E.P. Gross [2].
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚ-
ÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1959 ë 1960 ÅÅ. Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 5]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÎÂÊÏÑÌ.
²ÇÛÂÎËÔß ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË: ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÐÂÅÓÇÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ¯Ñ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ØÑÕâ ÃÇÊ ÐËØ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ³£¹-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑâÄËÕßÔâ.

¬ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÃË-
ÓÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË: ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ c ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËØ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÚÈÏ ÊÂÆÂÚÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÕËÒÂ ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÌ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ Ë
Õ.Æ. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞØ ³£¹-ÒÓËÃÑÓÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä
ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÇÅÑ
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ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ (ÎÂÏÒÞ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÎÂÏÒÞ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ë Õ.Æ.), ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÃÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÃÇÊ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ä ·ÂÓßÍÑÄÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (·¶´ª, Å. ·ÂÓßÍÑÄ) Ë ÄÑ £ÔÇÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (£¿ª, Å. ®ÑÔÍÄÂ), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ³º¡.

®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ³£¹-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÌ.
´ÂÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ³£¹-
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕË ËÔÕÑÚÐËÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅËÃÓËÆÐÞØ, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1960 ë 1970 ÅÅ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË,
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,6 ë 30 Íà£5
5 511 Íà£ � mc 2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÇÔ-
ÎË ÖÚÈÐÞÇ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ (Å. ®ÑÔÍÄÂ) [6]. °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [7]. £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ Ë Ä ÍÐËÅÇ [6] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ³£¹-ÒÓËÃÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÊ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ËÊ-
ÎÖÚÂáÕ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÆÂÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâ-
ÏÞÏÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [6, 7] Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ (< 30 Íà£,
< 20¡) ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ (T > 1ÏÍÔ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Í ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ (� 500 Íà£, � 2 Í¡) ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
(T < 1 ÏÍÔ) ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×Ë-
ÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ (ª°¶ ²¡¯) ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÒÑ ËÐË-
ÙËÂÕËÄÇ ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®.³. ²ÂÃËÐÑÄËÚÂ.
´ÇÑÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÖÚÈÐÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕ-
ÄÑÏ ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ [8 ë 10]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË (ª³¿ ³° ²¡¯, Å. ´ÑÏÔÍ) [11], ÎËÃÑ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ª³¿ ³° ²¡¯. °ÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÑ 2001 Å., ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÂØ [12, 13] Ë Ä
ÑÃÊÑÓÇ [14]. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË [8 ë 10, 12] Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ¬¡²¡´ [15, 16].

2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ËÊ ÕÇÑÓËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ

£ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÖÅÎÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÕÓÖÃÚÂÕÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÄÐÖÕÓß ËÎË ÔÐÂÓÖÉË
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (²¿±). ²ÇÊÍÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ªÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÃÞÎÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ Oe > op. ©ÆÇÔß Oe � eB=mc

ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m ì
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, op � �4pnpe 2=m�1=2
ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, np ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË o�kz� ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÄÑÎÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, vph < c, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ©ÆÇÔß
o ì ÚÂÔÕÑÕÂ, kz ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ÍÓËÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂÎÑÉÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ o � kzu Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ob 5o, ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ, Â ob ì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÖÚÍÂ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË kz � 0 ÓÂÄ-
ÐÂ ÐÖÎá, Â ÒÓË kz � 1 ÓÂÄÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ op. £
ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÞ ÒÖÚÍÂ Ô
ÍÓËÄÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇ-
ÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, u5 vph, ÅÆÇ vph ì ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ (ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ op1 Í op2) ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ op0 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ u � vph
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË np > n �p , ÅÆÇ n �p ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ©ÆÇÔß ÐÂÆÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÑÎßÍÑ
ÏÑÆ E01.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞËÄÇÎËÚËÐÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞÐÂÓËÔ. 2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ E-ÏÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ TE-ÏÑÆ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ²¿±. £ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇ-
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ÒÎÂÊÏÞ.
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ÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ 1. ¿ÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ E01, E02, E03 Ë E04. ¥ËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÏÑÆÞ E01,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÏÑÆÂ E01. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
o�p, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß:

o�p � k1ug : �1�
©ÆÇÔß k1 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ E01, g ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÖÚÍÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. °ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
vph � u, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. £ ×ÑÓÏÖÎÖ (1) ÄØÑÆËÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
k1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÂ E01 ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÒÓË kz ! 0. £ÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÂ E01, ÇÔÎË

k1ug < op < k2ug : �2�
©ÆÇÔß k2 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ E02. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k1 Ë k2,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ op, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ E01 Ä ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË D:

1

ln �R=rp� < o2
p

rpD
u 2g 2

<
2

1ÿ �rp=R�2
: �3�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ob � 0. ´ÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ o�p Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÞÏ
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ.

¬ÓÑÏÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ 1, ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ 2. ±ÓË ÏÂÎÞØ kz àÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ E-ÏÑÆ ÒÖÔ-
ÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ). ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ kz
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÆÄËÅÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ E-ÏÑÆ
ÄÄÇÓØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ kz
àÕË ÏÑÆÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏË, Ë ÒÓË kz !1 ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá
�o2

p � O 2
e �1=2.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÐËÊÛÖá ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÑÆÖ E01

ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË Â Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ ËÊ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ 2. ¯ËÊÛÂâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ 2
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÇ Ã. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 2,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÄÐÖÕ-
ÓË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË r � rp Ë ÔÒÂÆÂÇÕ Í ÑÔË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
ÒÖÚÍÂ �r � rb� ÒÑÎÇEz Ä ÕÑÚÍÇ Â ÔÒÂÆÂÇÕ Ä 1,8 ÓÂÊÂ, Â Ä ÕÑÚÍÇ
Ã ì Ä 3,8 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÖ
E01 Ë ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ Ã. Ez-ÒÑÎÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ 2 ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕË
ÄÑÎÐÞ ÒÖÚÍÑÏ Ô rb < rp ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÆ E01 Ë E02 ÒÓË
kz � 0 Ö ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ, ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÏÇÐâÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÏÑÆÖ E01 Ë ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂâ
ÏÑÆÖ E02.

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ dk ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.
¬ÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÖÚÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ
ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2. µÔÎÑÄËâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÓËÄÞØ 2 ë 4 ÐÂ ÓËÔ. 3
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ E � E0 exp �dkz�, ÅÆÇ E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÎÈÕÂ ÒÖÚÍÂ
Ä ÒÎÂÊÏÖ, z � 0. ¦ÔÎË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ. ²ËÔÖÐÑÍ 3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××Ë-
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²ËÔ. 2. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (R � 2 ÔÏ, rp � 1 ÔÏ,
Drp � 0;2 ÔÏ, op � 1;6� 1011 ÓÂÆ Ôÿ1, Oe � 2� 1011 ÓÂÆ Ôÿ1) Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (eU � 500 Íà£, Ib � 2 Í¡, rb � 0;6 ÔÏ, Drb � 0;1 ÔÏ).
³ÒÓÂÄÂ ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ez Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÑÚÍÂØ Â Ë Ã, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 2.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß dk ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ f ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ: (1) 0,8, (2) 2,3, (3) 4,4, (4) 6� 1013 ÔÏÿ3.
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ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ exp �dkL� Ë ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ ÖÔËÎËÕÇÎâ.
©ÆÇÔß L ì ÆÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÂÈÕ ÓËÔ. 3.

¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ²ÇÉËÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË k1k2 exp �dkL� > 1.
©ÆÇÔß k1 Ë k2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÎÂÊÏÞ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o � Npu=L.

²ÂÆËÖÔÞ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ Ez ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÒÎÂÊÏÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÓÏÑÊËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÃÖÐÚËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ, Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÎÂÏÒÇ ÃÇ-
ÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÏÑÐÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ, u � uz, Õ.Ç. ÏÂÎ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ dk.

3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÍÂÍ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
(1 ë 20 Íà£5 510 Íà£ � mc 2), ÕÂÍ Ë Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
(500 ë 1000 Íà£5mc 2).

³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (1)
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ (2) Ë ÂÐÑÆÑÏ (3), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (4). ¬ÂÕÑÆ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ ÐÂ ËÊÑÎâÕÑÓÇ (5). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÆËÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ (2 ë 3), ÊÂÕÇÏ ÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÑ ËÐÇÓÙËË Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (6) Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ (7). £ÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÒÑàÕÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (8) ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÕ ÍÂ-
ÕÑÆÂ ÆÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÕÑÆÂ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÛÍË Ô ÕÇÓÏÑ-

àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË. ¹ÂÔÕÑ àÕË ÍÂÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÂÄ-
ÎËÄÂÎËÔß ËÊ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÂ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ,
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË [17].

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâØ
ÍÂÕÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÒÓË ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Eav � 106 £ ÔÏÿ1. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË E > 107 £ ÔÏÿ1.
¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÊÓÞÄ
ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ (1017ÿ1019 ÔÏÿ3) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. £ÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÔÎÑá, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ. °ÃÞÚÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (1 ë 100 °Ï). °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÂáÕ ÕÑÍË ÆÑ 1 ®¡ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÆËÑÆÇ 1 ®£. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÕÑÍÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1 ®à£ ÕÑÍ
ÒÖÚÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 Í¡. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇ-
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ³£¹-ÒÓËÃÑÓÂ.

¥Îâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ.
£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÍÂØ Ô ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÑÏ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÂÕÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ÒÖÛÍË. £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÍÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ, ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÆËÑÆÂ.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ²¿± ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÆËÑÆÇ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4) Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÕÓÖÃÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ R. £ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ, ËÐ-
ÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ (6) ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ, ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ.
¬ÂÕÑÆ ÓÂÆËÖÔÑÏ rc Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä
ÔËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÖÔ
ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ, rb � r. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÑ ÄÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, àÐÇÓÅËâ Ö ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÄÎÈÕÇ Ä ÕÓÖÃÖ ÆÓÇÌ×Â ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÓÂÄÐÂ eU0. ©ÆÇÔß e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, U0 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÑÆÇ. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I0 ËÏÇ-
ÇÕ ÄËÆ [18]

I0 � mc 3

e

�g 2=30 ÿ 1�3=2
2 ln �R=rb� : �4�
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ÿ

�
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, 2 ì ÍÂÕÑÆ, 3 ì ÂÐÑÆÐÂâ ÔÇÕÍÂ, 4 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÃÂ, 5 ì
ËÊÑÎâÕÑÓ, 6 ì ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, 7 ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, 8 ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

4 µ¶¯, Õ. 189, å 5
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©ÆÇÔß g0 ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, g0 �
� 1� eU0=mc 2, R ì ÓÂÆËÖÔ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÞ
ÆÓÇÌ×Â, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ mc 3=e � 17 Í¡.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ Ä ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÑÍ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÍÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÐÖÕÓË ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÍÂÕÑÆÂ, Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÕÂÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ªÊ àÕËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕÓÖÃÚÂ-
ÕÞÏ, ØÑÕâ àÏËÔÔËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÑÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÍÂÕÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÍÂÕÑÆÂ rc ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔË, ÄÔÇÅÆÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÓÂá ÒÖÚÍÂ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
àÏËÔÔËË Ë ËÐÆÖÍÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÖÚÍÂ ÍÑÐÇÚÐÂ, ÐÑ ÇÔÎË Drb 5 rb, ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (4) ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÕÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÕÑÍ ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÆËÑÆÑÏ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÖÚÍÂÏË
ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ
ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÑÆÐÂâ ÔÇÕÍÂ ËÎË ÕÑÐÍÂâ
×ÑÎßÅÂ. ¡ÐÑÆÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÔÅÑÓÂÇÕ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÓÇÎâÕË-

ÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÑ-

ÆÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÐÑÆ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎË-

ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅË, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ®Ç-

ÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÑÎßÅÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ Ä ÆËÑÆ

ÒÎÂÊÏÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ

ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ×ÑÎßÅË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÄÇÎËÍÂ;

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ×ÑÎßÅË ËÊ ÕËÕÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ

50 ÏÍÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 500 Íà£ ÓÂÄÐÂ 0,9. °ÆÐÂ-

ÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ×ÑÎßÅÖ, ÒÑÎÖÚÂáÕ

ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÖÅÎÂÏ �Y 2�1=2 � 46�. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ×ÑÎßÅË

10 ÏÍÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÐÑ ÖÅÎÑÄÑÌ

ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, �Y 2�1=2 � 17�. ±ÓËÏÇ-

ÐâÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ×ÑÎßÅË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÕË-

ÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÖÚÍÂ (500 Íà£, 2 Í¡ ÔÏÿ2, 30 ÐÔ ë

1 ÏÍÔ) ÑÐË ÔÅÑÓÂáÕ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎß-

ÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÇ-

ÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÕÑÎÔÕÑÌ
×ÑÎßÅÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [19]. ¿ÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ TE-ÏÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÅËÓÑÕÓÑÐÇ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÐÑÆÐÑÌ ×ÑÎß-
ÅË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅËÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÂÐÑÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË ÐÂÆÑ ÑÕÍÂÊÞÄÂÕßÔâ.

³ØÇÏÂ ÃÇÔ×ÑÎßÅÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÑÆ". £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔØÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÆËÑÆÇ, ÄÐÇÛÐÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ, ÕÂÍ
Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÓÇÌ×Â. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÂÕÑÆ (2) ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÅÓÂ×ËÕÂ. ¬ÂÕÑÆ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
(3) ÓÂÆËÖÔÑÏ R1, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÆÎËÐÂ àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÞ L1 4R1. £ÂÍÖÖÏ-
ÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R1 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ
(4) Ô ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R2, R2 < R1. £ ÕÓÖÃÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ
R2 Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍ. ³ÐÂÓÖÉË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÍÂÏÇÓ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË R1 Ë R2 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÑÎÇÐÑËÆ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÄÆÑÎß ÑÔË
ÍÂÏÇÓ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÂÏÇÓ. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÇÐ
ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÕÑÆÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÏËÔÔËË ÕÑÍÂ ÍÂÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ, ÕÑÓÏÑÊâÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ´ÑÍ ÏÂÅÐË-
ÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Im ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÇÆÑÔÑÄÂ) [20]
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ²¿± ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, 2 ì
ÍÂÕÑÆ, 3ìÂÐÑÆ, 4ìÕÓÖÃÂ ÆÓÇÌ×Â, 5ìÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, 6ìàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ. £ÐËÊÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ.
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©ÆÇÔß g0 � 1� eU0=mc 2, ÅÆÇU0 ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÕÑÆÂ, g1 ì
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, g1 �

���������������������
2g0 � 0;25

p ÿ 0;5.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏR1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË

ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ z4R1 ÓÂÄÇÐ

F1 � mc 2

e

ÿ
g0 � 0;5ÿ

���������������������
2g0 � 0;25

p �
: �6�

±ÖÚÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÕÓÖÃÇ 3, ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÕÓÖÃÖ 4. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5), Ä ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 5 ÕÑÍ
ÒÖÚÍÂ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ 4 ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÓÇ-
ÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÇ (4) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ F2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÓÖÃÇ �F2 < F1� ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÛËÓÑÍÑÌ ÕÓÖÃÞ Ä ÖÊÍÖá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ, ÖÔÍÑÓâáÜÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÄÐËÊÖ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÊÂÓâÆ Ä ÒÖÚÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá Q1u1 �
� Q2u2. ©ÆÇÔß u1 Ë u2 ìÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÓÖÃÂØ 3 Ë 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÓÖÃÇ (4) ÔÄâÊÂÐ
Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ F2� 2Q2 ln �R2=rb�. ªÊ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ Q2<Q1 Ë ln �R2=rb� < ln �R1=rb� ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ F2 < F1.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ F2 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

Im1 � Q2u2 ; �7�
mc 2g0 � mc 2g2 � eF2 ; �8�

F2 � 2Q2 ln
R2

rb
; �9�

g2 �
�
1ÿ u 2

2

c 2

�ÿ1=2
: �10�

©ÆÇÔß Im1 ìÕÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÆËÑÆÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ (7) ë (10) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
F2 � f �Im1; g0;R2; rb�.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ F2 ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ (ÑÒËÔÂÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 7): eU0 � 511 Íà£,
g0 � 2,R1 � 2;8 ÔÏ,R2 � 1;8 ÔÏ, rb � 0;6 ÔÏ, Im1 � 1;86 Í¡,
eF1 � 225 Íà£, eF2 � 150 Íà£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÖÃÇ (4) ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÐÂ 361 Íà£, Â
ÐÇ 511 Íà£. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Im1 � 1;86 Í¡ Ä ÕÓÖÃÇ (4)
ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
I0 (4). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ R1=R2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Im1=I0. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇR1=R2 �
� 1;55, Im1=I0 � 0;53.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß Ä ÒÖÚÍÇ ÏÂÎÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ I0 ÆÎâ
ÕÓÖÃÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R2, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÐÂ-
ÚÂÕß ÊÂÒËÓÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ

ÖÏÇÐßÛËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÎ-
ÜËÐÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
I0, ÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÍ. £ÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ³£¹-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÏÂÎ, ÑÐ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0;2I0.

±ÓË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô
ÕÑÍÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ ÔÒÎÑÛÐÖá ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÊÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÔÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
1013 ÔÏÿ3 Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÔÏ ÖÆÂ-
ÈÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ Ô ÕÑÍÑÏ, Ä ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÕÑÍ [21]. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2) ÖÉÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÓÖÃ-
ÚÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 6�1011 ÔÏÿ3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÖÚ-
ÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1013 ÔÏÿ3 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÇÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓË ÕÑ-
ÍÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË � 0;45I0, ÇÔÎË rb � rp [12].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ
ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ. ³ËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ²¿± ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ËÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ö ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ²¿± ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [22]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂ-
ÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÃÑâ ÆËÑÆÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÂÕÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÄÎÇÕÂâ Ä ÒÖÚÑÍ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÐ.
³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÓÑÐÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ àÕÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

°ÃÂÏÇÕÑÆÂ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ vk � �1ÿ5� � 107 ÔÏ Ôÿ1 [23,
24]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÎËÐÂ L1 (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ vkT, ÅÆÇ
T ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. ªÔ-
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ÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vk Ë ÒÓËÐËÏÂâ
T � 1 ÏÍÔ, ÐÂØÑÆËÏ ÆÎËÐÖ ÆËÑÆÂ, L1 � 10ÿ50 ÔÏ. ¥ÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ v? ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÂÕÑÆÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá v? � 5� 105 ÔÏ Ôÿ1 [24, 25]. ¬ÂÕÑÆ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ËÎË
ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 5 ÏÏ ÊÂ 1 ÏÍÔ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 1 ÏÍÔ.

¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÏÐÑÅÑÑÔÕÓËÌÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ [26]. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ ÍÂ-
ÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. ¦ÔÎË ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ npvTeSp=4 ÓÂÄÐÂ nbuSb, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÊÏÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÃÑÓ
ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ©ÆÇÔß np ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ,
vTe ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, Sp ì
ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, nb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÖÚÍÂ, uì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ, Sb ì
ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. °ÒËÛÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ. ¯Â
ÍÂÕÑÆÇ ÒÎÑÜÂÆßá 1;5�103 ÔÏ2 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ 500 ÑÔÕÓËÈÄ,
ÒÓËÚÈÏ Ä ÙÇÒß ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÔÕÓËâ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÈÐ ÓÇÊËÔÕÑÓ Ô
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 2 Í°Ï. £ÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÎÔâ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
2 Í¤Ô, Â ÆÂÎÇÇ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÎÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10 Í¤Ô. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4,5 ÔÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,7 ÔÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 300 Íà£, ÕÑÍÇ 400 ¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
25 ÏÍÔ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÆÃÑÓÇ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÂÕÑÆÂ. ¦ÔÎË ÍÂÕÑÆ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÄËÆÇ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 700 ÐÔ (ÓËÔ. 6Â) [27 ë 29]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÄËÆÇ ÕÑÓÙÂ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÓËÔ. 6Ã). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÆËÖÔÂ ²¿± ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÍÂÕÑÆÇ
Ä ÄËÆÇ ÕÑÓÙÂ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ Ô ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÂØ r � rc, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÓÙÇÄÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ¬ÂÕÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ,
ÖÆÂÎââÔß ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, àÍÓÂÐËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÍÂÕÑÆÂ.
±ÑàÕÑÏÖ àÏËÕËÓÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÑÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £
ÆËÔÍÑÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ àÏËÕËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÓÙÇÄÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÆËÖÔÂØ r4 rc. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, Ë
ÏÂÎÂâ ÃÑÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ.

ªÕÂÍ, Ö ÍÂÕÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÕÑÓÙÂ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
àÏËÕËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÓÇÊÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË. £ ÆËÔÍÑÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÒÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÆËÖÔÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÂÆËÖÔÖ
ÍÂÕÑÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ àÕÂ ÒÎÂÊÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎË-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÍÂÕÑÆ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞ
ÆÎâ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÒÑÚÕË
ÔÕÂÃËÎÇÐ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÎÇÊÄËÌÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. £ÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË [30]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÔÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
Ë ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.

4. ®ÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÇÅÑ
ËÑÐËÊÂÙËá. ¯Â àÕÑÏ à××ÇÍÕÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÔÂÏÂâ ÒÓÑÔÕÂâ

t � 100 ÐÔj t � 200 ÐÔj

15 17 19 r, ÏÏ 17 19 21 r, ÏÏ

t � 300 ÐÔj t � 400 ÐÔj

15 17 19 r, ÏÏ 17 19 21 r, ÏÏ

t � 600 ÐÔj

17 19 21 r, ÏÏ

t � 500 ÐÔj

15 17 19 r, ÏÏ

t � 700 ÐÔj

15 17 19 r, ÏÏ

t � 800 ÐÔj

17 19 21 r, ÏÏ

Â Ã

²ËÔ. 6. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ²¿± Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË:
(Â) ÍÂÕÑÆ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, (Ã) ÍÂÕÑÆ Ä ÄËÆÇ ÕÑÓÙÂ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ.
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ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. ¦ÔÎË
ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÑÐËÊÂÙËá ÅÂÊÂ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ np ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dnp
dt
� �N0 ÿ np�nbsuÿ np

t
: �11�

©ÆÇÔß s ì ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ÒÖÚÍÂ, t ì ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÖÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ nb, u Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ N0 ÊÂÆÂÐÞ.
´ÑÅÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÈÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

nmax
p � N0

t
t� tb

: �12�

©ÆÇÔß tb � 1=�nbsu�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
tb 5 t, ÕÑ ÒÖÚÑÍ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2),
ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Ë ³£¹-ÒÑÎâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ.
¦ÔÎË ³£¹-ÒÑÎâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÅÂÊÂ ³£¹-ÒÑÎâÏË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ tb 5 t ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11), Ë,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ³£¹-ÒÑÎâ. ¿ÕË ÒÑÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ [31, 32]. ¦ÔÎË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ, Â
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÅÑ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÇÎËÍÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ [33].
¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, ÖØÑÆÖ ÑÕ ÇÈ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¸ËÍÎ ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ.

ªÕÂÍ, ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ tb 5 t ÑÚÇÐß
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ tb 5 t
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÊÂÆÂÚÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ: "®ÑÉÐÑ ÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÖÔÎÑÄËÇ tb 5 t?" ±ÎÂÊÏÂ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë

ËÑÐÞ Ô Ti � 3� 10ÿ2 à£ ÏÑÅÖÕ ÖØÑÆËÕß ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÕÑÎÃ ÒÎÂÊÏÞ. £ÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ t � L=

��������������
Te=Mi

p
. ¢ÖÆÇÏ

ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Te � 4 à£, Ë ÄÞÃÇÓÇÏ ÕâÉÈÎÞÌ ÅÂÊ ÍÔÇÐÑÐ,
ÕÑÅÆÂ

��������������
Te=Mi

p � 3� 105 ÔÏ Ôÿ1, ÆÎâ L � 30 ÔÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ t � 10ÿ4 Ô. °ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÇÎËÚËÐÞ tb ÆÎâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ rb �
� 0;5 ÔÏ (ÕÂÃÎ. 1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ tb 5 t ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÂÏÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ì ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ¥Îâ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÞØ ²¿± ÖÔÎÑÄËÇ 100%-ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË tb 5 t ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ²¿± ËÏÇáÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ T < 1 ÏÍÔ5 tb, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÑÍÂ ²¿±, Â ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ np 5N0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÂÏËÏ ²¿± Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÑÚÇÐß ÐÇÖÆÑÃÇÐ.

²ÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÑÄÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ,
eU < 30 Íà£. ±ÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÒÓÑÔÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß âÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÌ ÄËÆ ÓÂÊÓâÆÂ ì ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÏÑÜÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÛÖÏÑ-
ÄÑÅÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÅÎâÆÞÄÂâÔß ÐÂÊÂÆ,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÒÎÂÊÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ, Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ±ÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÂ ÚÂÔÕÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ [6].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÎÂÊÏÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ [34]. ¯Â ÑÔË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÍÂÕÑÆ ì ÍÑÎßÙÑ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ. ¬ÂÕÑÆ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 3100 ¬, ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÑÆÂÈÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (U � 600 £, T � 30ÿ100 ÏÍÔ). ¿ÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÖÛÍÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÍÂÕÑÆÂ. ´ÓÖÃÚÂÕÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐËÊËÓÖÇÕ ÅÂÊ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÎÂÊÏÖ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ©ÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÊÑÍ Í
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ tb ÆÎâ rb � 0;5 ÔÏ
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±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÍÎáÚÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂ
30 ÏÍÔ (ËÎË ÊÂ 100 ÏÍÔ) ÆÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÕÑÍÂ ²¿± ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ 30 ËÎË 100 ÏÍÔ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÕÑÍÂ ²¿± Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ
ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ²¿±
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÑ (< 1 ÏÔ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ.

®ÑÉÇÕ ÎË àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ? °ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ tb �
� 1=nbsu ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: eU0 � 600 à£, s �
� 1;5� 10ÿ16 ÔÏ2, I � 50 ¡, S � 0;5 ÔÏ2. ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ tb � 10 ÏÍÔ, Õ.Ç. tb < t � 100 ÏÍÔ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ (ÔÏ. (16)). ¿ÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë ÆÂÉÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ.
£ÕÑÓÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ. ¡ÕÑÏ, ÒÑÒÂÄÛËÌ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ËÑÐËÊÖÇÕÔâ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÇ-
ÚÇÐËË ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Ñ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ³£¹-ÒÑÎâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÖ), ÒÑàÕÑÏÖ ËÑÐËÊÂÙËâ àÕËÏË
ÒÑÎâÏË (ÇÔÎË ÑÐÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ âÔÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÑÄ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÏÂÎÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÞÅÓÂÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖáÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ³£¹-ÏÇÕÑÆÑÏ [34]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÕÑÍÖ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

5. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ²¿±,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ²¿±.®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ²¿±Ë
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ
ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¯ËÍÂÍËØ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ²¿±,
ÒÎÂÊÏÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²¿± Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÇÈ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆËÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÍÐÑ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ËÊÏÇÓâÎËÔß: ÑÅËÃÂáÜÂâ ³£¹-
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎßÛÂâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ (5 100 ®£Õ), ÏÂÎÂâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ (� 10 ÐÔ ë 700 ÐÔ) Ë ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ à××ÇÍÕÇ "ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ" Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [35]. ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÒÓËÈÏÐÞÏ ÓÖÒÑÓÑÏ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ,
ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÃÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓËÈÏÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÄÂÕÕ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕ 2 ÆÑ 30 ¤¤Ù Ë ËÊÏÇÓâÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÍÑÎÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÓÖ-
ÒÑÓÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³£¹-ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑÆ-
ØÑÆËÎ.

±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ-
ÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [36]. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑ-
ÓÑÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÕÑÏ. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÔÒËÓÕÂ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÇÅÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 4 ë 30 ¤¤Ù
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ [37].
ªÆÇâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÂØ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÓÖÒÑÓÂ, ÃÞÎË ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
´ÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ âÄÎâÎÑÔß ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË. ¢ÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂÃÑÓ ÕÂÍËØ
×ËÎßÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ÊÂ ÕÂÍËÏË
×ËÎßÕÓÂÏË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÆÑ 4 ¤¤Ù. ¢ÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÓÖÒÑÓÂ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÛÕÞÓÇÄÑÌ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ. ³ËÅÐÂÎ Ô àÕÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÃÇÎá
ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ
4 ¤¤Ù. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ
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Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÄÞÚËÔÎâÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá ÛÖÏÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â Ë ÔÏÇÐÂ ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 20 ÆÑ 70 Æ¢.
±ÓËÈÏÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÑÔË
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÔÏ (ÓËÔ. 7). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÔË
³£¹-ÒÖÚÍÂ.

6. ³ØÇÏÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1982 Å. [38].

³ØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÑÆÇ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ (1). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (2) ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË z ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (3), ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (4). ±ÖÚÑÍ Ë
ÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, B � Bz. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, u � uz. ¥ÎËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÓÙÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (5) ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (6). ´ÑÍ ²¿± Ë ÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÒÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÖ Ë ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÑÍ ÊÂÏÞÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÓÉÐË (8), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÖÒÑÓÂ (7). ³£¹-ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏÖ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÖÒÑÓÑÏ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÖÒÑÓÂ.

£ ÔØÇÏÖ ÓËÔ. 8 ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË.
1. ²ÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ,

ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆËÑÆ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÂ ë ÆËÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅË, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÊÆÂá-
ÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ, ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ E 2vgr, ÅÆÇ E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, vgr ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. £ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓË kz !1 vgr ! 0, ÐÑ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÇÎËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 2 Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Â
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß do=dkz � 1;1� 1010 ÔÏ Ôÿ1.

3. ¤ÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐE01 ËE02 ÒÓË
kz � 0 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÂÍËÏ
ÉÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ. ¿ÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÔÇÎÇÍÙËá ÏÑÆ, Õ.Ç. Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÖá ÏÑÆÖ E01.

4. ±ÑÆÃËÓÂâ ÓÂÆËÖÔÞ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÓÖÃÚÂ-
ÕÑÅÑ ²¿±, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÏÑÆ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË rb < rp, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÏÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ez ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÎÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ez ÒÓË r � rb < rp.

5. £ÔÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÒÖÚÑÍ, ÒÎÂÊÏÂ, ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÖÚÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ.

6. ³ÑÊÆÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÖ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
¬ÂÓÕËÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ Â
ÐÂ ÓËÔ. 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÑÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ez�r�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 2.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÔÕÇÐ-
ÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¢ÎËÊÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ àÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ´¦®-ÄÑÎÐÞ
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ
ÔÕÇÐÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

²ËÔ. 7. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ Ë ÒÓËÈÏÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ.
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ: 1 ì
ÍÂÕÑÆ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, 2 ì ²¿±, 3 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, 4 ì
ÒÎÂÊÏÂ, 5 ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ²¿±, 6 ì ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ, 7ì ÓÖÒÑÓ, 8ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß.
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ÏÂÎoÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ) Ë ËÏÇÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÐËÉÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÑâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

7. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ.

7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ 30 ÐÔ

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÔÎÑÄËâØ: ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ rp � 7 ÏÏ, ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ
rb � 6 ÏÏ, ÓÂÆËÖÔ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ R � 18 ÏÏ,
ÆÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÞ L � 10ÿ20 ÔÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B � 1;2ÿ2;2´Î, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ np� �0ÿ7��1013 ÔÏÿ3,
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ eU � 0;5 ®à£ Ë ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ I �
� 2ÿ5 Í¡. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ²¿± ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
30 ÐÔ. °ÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ë ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÆÓÖÅÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (L � 10, 12,5, 15, 20 ÔÏ). ±ÓËL � 20 ÔÏ àÐÇÓÅËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ 0,7 ë 0,9 ¥É.
±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ²¿± Ä ÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 30 ¥É (500 Íà£, 2 Í¡, 30 ÐÔ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,5 ë 3%. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÂ 20 ÐÔ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 35 ÆÑ 50®£Õ, Â ¬±¥
ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÞÎ 3,5 ë 5%.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÎÂÊÏÞ (L � 20 ÔÏ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎÇÇ 2;5� 1012 ÔÏÿ3. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
np � 3� 1012 ÔÏÿ3 (ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2), ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ L � 20 ÔÏ,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 [39].

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÕ 4 ÆÑ 28 ¤¤Ù ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ
4� 1012 ÆÑ 7� 1013 ÔÏÿ3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 11.

©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ dP=df >
> 0;3�dP=df �max. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÚÈÕÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÆÎâ np � 6� 1013 ÔÏÿ3 ÒÓËOe � 0;5op ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ f
ÓÂÄÐÂ 21 ¤¤Ù, Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Oe �
� 0;9op ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ f � 27 ¤¤Ù. ±Ñ
ÓÂÔÚÈÕÖ ÆÎâ np � 6� 1013 cÏÿ3 ÒÓË Oe 4op ÚÂÔÕÑÕÂ
f � 32 ¤¤Ù. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË Oe < op ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-

1 2
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²ËÔ. 9. ¬ÂÓÕËÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÇ Â ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (1), ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ (2).
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ: (Â) np � 4� 1012 ÔÏÿ3, (Ã) 9� 1012 ÔÏÿ3,
(Ä) 2� 1013 ÔÏÿ3, (Å) 4;5� 1013 ÔÏÿ3, (Æ) 6� 1013 ÔÏÿ3, (Ç) 7� 1013 ÔÏÿ3.
¯Â ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÖÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÆÉÑÖÎâØ.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fp � op=2p). ¬ÓËÄÞÇ (1ì B � 2;2 ´Î Ë
2ìB � 12´Î) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕßì
ÓÂÔÚÈÕ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ.
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ÆÂÕßÔâ ÄÇÕÄß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
��o2

p � O 2
e �=2�1=2 ÒÓË kz !1, Â ÐÇ Í op, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ

ÏÇÔÕÑ ÒÓË Oe > op [12]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Oe > op.

ªÕÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐËÊÛÂâ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÑÕ 4 ÆÑ 28 ¤¤Ù ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË 30 ë 50 ®£Õ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ³ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕßÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù.
£ÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÓÂÄÐÑÅÑ 1 ÏÔ, Ô
ÊÂÒÂÔÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÂÊÏÂ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÒÂÎÂÔß Ë ÃÞÎÂ ÊÂÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÖ, ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ I � � 0;45I0, ÇÔÎË rb � rp, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÑÍÇ 2 Í¡, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÕÑÍ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 3,5 Í¡. ±ÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÆÑ 3 Í¡ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑÎÂÅÂâ I � � 2 Í¡, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ I � � 0;57I0, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
I � � 0;45I0 ÆÎâ rb � rp.

ªÕÂÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ²¿± Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË rb < rp ÐÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. °Ð ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË rb > rp ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÄâÊË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ I, ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I=I0, ÐÑ ÔÐËÉÂÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂ-
ÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ [40]. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 1;2 ´Î ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÕÑÓÙÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÄÞÔÂÉËÄÂÎÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÔÕÇÐÍÖ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ. £ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 3;05 ÔÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß
ÕÓÖÃÚÂÕÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÆÎËÐÑÌ 19 ÔÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ rp � 1;5 ë
1,75 ÔÏ. ²¿± ËÏÇÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: eU � 400 Íà£,
I � 2;5ÿ5 Í¡. ²ÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ²¿± rb� 2;05ÿ2;15 ÔÏ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ W �
� 0;8 ¥É (P � 40 ®£Õ) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÕÑÍÇ ²¿±
I � � 3;8 Í¡. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË rb > rp
ÐÇ ÒÓËÄÈÎ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. £
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ I �=I0 � 0;48.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÊÂÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ
ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ³£¹-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎ ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1 ¤¤Ù. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2 ¤¤Ù Ô ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÃÑÎÇÇ 7 ¤¤Ù Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÏÇÐÇÇ
9 ¤¤Ù. ªÕÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÂÏË ÒÖÚÍÂ Ë
ÒÎÂÊÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÒÖÚÍÑÄÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ
ÏÂÎ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.

°ÙÇÐËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Pmax ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ
eU � 500 Íà£, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÞ [12]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÄÂ ÄÞÄÑÆÂ ÕÇÑÓËË. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
I � � 0;45I0 Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
Z � 20%. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ I0.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÛÇÌ ÔØÇÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÒÓË-
ÃÑÓÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I0 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 2 Ë 8, àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÂÍ ÒÓË r > rp, ÕÂÍ Ë
ÒÓË r < rp. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ä ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÓÖÒÑÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐÞ ÒÓË r < rp ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, rp=R � 0;3. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í
ÓÂÆËÖÔÖ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË rb=R � 0;3 Ë eU � 500 Íà£ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÂÎÑ,
I0 � 3;4 Í¡. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË

Pmax � 0;45eUZ � 150 MWt : �13�

£ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ
I > I0, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÕÑÍÑÄ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÕÑÍ ²¿±
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯Ñ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ³£¹-
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ì ÎÂÏÒÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÍÂÓÔËÐÑÕÓÑÐÇ) ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÇÐÍÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË eU ÄÇÎËÚËÐÂ I0 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÍÂÓÔËÐÑÕÓÑÐÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ,
ÚÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ Í ÔÕÇÐÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ³£¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÏÂ-
ÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÖÚÍÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ Ë ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË.
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³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË (ÐÑ ÐÇ
ÕÇØÐËÍË) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ®à£ Ë ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ
ÓÂÄÇÐ 5 Í¡, ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ
P � 400®£Õ [41].

8. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
"ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ" [42 ë 44], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÔÓÞÄÂ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ë 4 ¤£Õ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ë 30 ÐÔ. °ÒË-
ÔÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ²¿± 30 ÐÔ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ (4 1 ÏÍÔ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ²¿± ÃÞÎÑ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ (4 1 ÏÍÔ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.

±ÓËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕÂ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÎÂÊÏÂ
ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÓÂÊÎÇÕÂâÔß ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ²¿± Ë
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÑÏÖ ²¿± ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 108 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÖÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
"ÊÂÒÇÓÇÕß" ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÇ ÆÂÄÂâ ÇÏÖ ÄÞÌÕË ËÊ ÒÓËÃÑÓÂ.
ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
³£¹-ÒÓÑÃÑâ.

³ÓÞÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊ-ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÏÍÔ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ë
ÓÂÊÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÃÞÎ ÏÂÎ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÎÇÊÄËÌÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ, ËÏÇÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ.
³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ô ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ (0,1 ë 1 ¥É ÔÏÿ2), ÕÑ
ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÆÂÎÇÐËË
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

³ÂÏÞÏ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕÂ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÂ-

ÍÖÖÏÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ³£¹-ÒÑÎâ, Ë ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ, ÑÔÇÆÂÇÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÔÕÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÐË-
ÙËËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÝÈÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ [45].
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ ÑÔÇÆÂá-
ÜËØ ÐÂ ÔÕÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ,
ÃÎËÊÍËÌ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ö ÔÕÇÐÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ³£¹-ÒÓËÃÑÓÂ ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ
Ë ÔÕÇÐÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÖÚÍÂ, ÔÐËÉÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ³£¹-ÒÓËÃÑÓÂØ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ³£¹-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÏÞÌ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ ÔÐÂÓÖÉË ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).
£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ²¿± ÐÇ ÏÇ-
ÛÂÇÕ ÒÑÏÇÔÕËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÒÎÂÊÏÖ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ, Ë ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
²¿± ÐÂ ÔÕÇÐÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Er ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), Â ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ez ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá (ÓËÔ. 2, ÕÑÚÍÂ Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÑÆÐÖ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ì ³£¹-ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [46]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ àÕÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÑ
4 ¤¤Ù. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ³£¹-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â Ô ÒÑÎÑÔÑÌ
ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 4 ¤¤Ù (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).
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±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË: R � 6 ÔÏ, rb � 2;2 ë
2;35 ÔÏ, rp � 2;65ÿ2;9 ÔÏ, L � 70 ÔÏ, B � 1;7ÿ2;2 ´Î,
I � 2;5ÿ1;6 Í¡, eU � 500ÿ400 Íà£. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÓÂÄÐÂ 40 ÐÔ,
ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 700 ÐÔ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ 40 ÆÑ 700 ÐÔ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 540 ÆÑ 370 Íà£, ÚÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÂ ¬¡²¡´.
²ÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ. ±ÖÚÑÍ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÄÕÑÓâÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
±ÎÂÊÏÂ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÚÈÕÇ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÎËÐËÌ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÎËÐËÌÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ 1%. ªÕÂÍ, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 380
ÆÑ 500 Íà£ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏË. ªÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
àÕËØ ÎËÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÎ-
ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ o�kz� ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÕÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kz ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

kz � Np
L
� kzN ; �14�

ÅÆÇNìÐÑÏÇÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ,LìÆÎËÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕ:

o � o�kzN� � oN : �15�

¬ÂÍËÇ ËÊ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ä
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÃÎËÊÑÔÕßá Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ o0 (ÐÂ ÓËÔ. 1 àÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ o1 Ë o2) Ë ÛËÓËÐÑÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË do (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o0

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚÍÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ. µÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oN ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

joN ÿ o0j < jdoj : �16�

´Ç ÎËÐËË, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá (16),
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ N ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË oN

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÃÑÓ
ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ
ÒËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

¦ÔÎË ËÊÏÇÓÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒËÍÂ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ
kz ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

kz � o
u
: �17�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 2,6 ¤¤Ù Ë u � 2;5� 1010 ÔÏ Ôÿ1

ÒÑÎÖÚÂÇÏ kz� 0;65 ÔÏÿ1, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ l � 9;6 ÔÏ,
N � 14.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÂØ ÓËÔ. 12 (ÔÎÇÄÂ) ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ
ÄËÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÐÂ 0,09 ¤¤Ù ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÐÑ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÕ
ÎËÐËÌ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÃÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎËÐËË
ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ 200 ÐÔ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ×ÂÍÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ³£¹-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÓÑÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
±ÓË ÏÂÎÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
5;2� 1011 ÔÏÿ3, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÎËÕÔâ ÆÑ 220 ÐÔ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, 9� 1011 ÔÏÿ3,ìÆÑ
330 ÐÔ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÍÑÐÙÇ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÃÂ ×ÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÑÆÐËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË
²¿± ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ 200 ë 300 ÐÔ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Â) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ 5;2�
� 1011 ÔÏÿ3, (Ã) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ 9� 1011 ÔÏÿ3. ³ÎÇÄÂ ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÓÂÔÚÈÕ.
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ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
²¿± ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË, Â ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ì Í ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÊÉÇ, ³£¹-ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÎËÐÐÇÇ. ¿ÕÑ ÉÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÏ ÒÓËÆÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÆÂÎÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 11). ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ËÔÚÇÊÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÏÇÄÛÂâ ÏÇÔ-
ÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ³£¹-ÒÓËÃÑÓÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÆÓÖ-
ÅÂâ ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÑÆÄÇÆÈÏ ËÕÑÅË. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 500 ÐÔ, Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË 50 ®£Õ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÒÇÓÇÆ ÑÚÇÓÇÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ ²¿±, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ,
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¢ÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÑÄÂâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ: ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ. ³ÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ²¿±.

9. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ³£¹-

ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÕÑÍÂ ²¿±. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÔÎÇÆÖáÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË [47]. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÃÞÎ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß "Sinus 550-80", ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ª³¿
³° ²¡¯ (Å. ´ÑÏÔÍ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [48] Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ 20 ÓÂÊ ÊÂ-
ÒÖÔÍÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
500 Íà£, ÕÑÍÑÏ 2 Í¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 80 ÐÔ. ¬ÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ²¿±.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 (ÔÒÓÂÄÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ 20 ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
°Ã ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ 20 ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÔÎÇÄÂ. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß (Â) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (Ã) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ (ÓËÔ. 13Â) ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 13Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ 6 ÆÑ 14, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
(ÅÓÂ×ËÍ 13Ã ÔÎÇÄÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ.
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²ËÔ. 13. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. (Â) ³ÒÓÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓÂÐÇÇ
ÊÂÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÎÇÄÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. (Ã) ³ÎÇÄÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÒÓÂÄÂ ì ÒÑÎÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÄÔÇ 20 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ Â Ë Ã.
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10. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÑÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 30 ÐÔ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÇÅÑ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (4 ë 28 ¤¤Ù)
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑÏ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ºËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ, � 30% ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ±ÇÓÇ-
ÌÆÈÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÑÜÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ³£¹-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔËÎËÕÇÎß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

©ÂÆÂÚÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô
ËÊÖÚÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, Â ÐÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³£¹-ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓËÃÑÓÂ, Õ.Ç. ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ
³£¹-ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË. µÔËÎÇÐËÇ ³£¹-ÄÑÎÐ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎá ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÒÑÊÉÇ.

µÔËÎËÕÇÎß [49] ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 9 ë 13 ¤¤Ù. ³ØÇÏÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÊÇÎ ÄÄÑÆÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ (4) Ë ³£¹-ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß
(6). ´ÓÖÃÚÂÕÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rp � 7;5ÏÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌDrp � 1ÏÏÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ B � 1;6 ´Î Ä ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ
R � 22 ÏÏ. £ÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÕÓÖÃ-
ÚÂÕÞÌ ²¿± Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 550 Íà£, ÕÑÍÑÏ 1,5 Í¡ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ. ³ÓÇÆÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, rb � 10 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Drb � 1 ÏÏ.
¯Â ÄØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß
³£¹-ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÏÑÆÖ ´¦®, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÞÔÕÓÖá ËÏÇÆÎÇÐÐÖáÏÑÆÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÏÑÆÑÌ E01

ÖÔËÎËÄÂÎÂÔß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÊÂ-
ÕÇÏ ÑÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÏÑÆÖ ´¦® ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ËÊÎÖÚÂÎÂÔß
ÄÞØÑÆÐÞÏ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÓÖÒÑÓÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.
¥ÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ²¿± Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 29 ÔÏ.

¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ, Õ.Ç.
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÖÚÍÑÏ Ë ÔÕÇÐÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ
³£¹-ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³£¹-ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎ 20 Æ¢ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ´¦® Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 5 ÏÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ 22 ÏÏ Ë 50 Æ¢ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ TM01 Ä ÍÓÖÅÎÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 22 ÏÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 9,1 ¤¤Ù. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ³£¹-ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ ËÏÇÎ ÚÂÔÕÑÕÖ f1 � 12;9 ¤¤Ù,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 2 ÏÍÔ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß Pin � 75 Í£Õ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÃÞÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
f2 � 9;1 ¤¤Ù, 20 ÏÍÔ, 40 Í£Õ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓËÈÏ-
ÐÞÌ ÕÓÂÍÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ 23�10 ÏÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ ³£¹-ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ì ËÊÏÇÓâÎ ÄÔá ³£¹-ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÒÓË-
ÈÏÐÑÏ ÕÓÂÍÕÇ. ¯Â ÄØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ, ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ³£¹-
×ËÎßÕÓÑÄ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ: ÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ Df � 0;29 ¤¤Ù ÒÓË f1 � 12;9 ¤¤Ù ËÎË
Df � 0;51 ¤¤Ù ÒÓË f2 � 9;1 ¤¤Ù. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÑËØ
ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ¦ÔÎË ÛË-
ÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ³£¹-×ËÎßÕÓÂ, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÑÃÑËØ
ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ. ¦ÔÎË ÉÇ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ³£¹-
×ËÎßÕÓÂ, ÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ 5� 1012 cÏÿ3 < np < 1;5� 1013 ÔÏÿ3 ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕÇÌ ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P=Pf Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË K ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ³£¹-ÄÑÎÐÞ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏ ÕÇÑÓËÇÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÚÈÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÓÇÉËÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 12;9 ¤¤Ù (Pin � 75 Í£Õ).
¯Â àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1� 1013 ÔÏÿ3 < np < 3� 1013 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÓËÔ. 15).

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÞØÑÆÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß 60 ®£Õ (ÖÔËÎÇÐËÇ 30 Æ¢) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 13 ¤¤Ù Ë
40 ®£Õ (ÖÔËÎÇÐËÇ 29 Æ¢) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 9 ¤¤Ù. ±ÑÎÑÔÂ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 40%.

B

1 2 3 6 54

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ: 1 ì
ÒÎÂÊÏÂ, 2 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, 3 ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 4 ì ÄØÑÆ ÖÔËÎËÕÇÎâ, 5 ì ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ
ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÓÖÒÑÓ, 6ì³£¹-ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß.
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11. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎß ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕÑÕÂ 2,4 ë 3,1 ¤¤Ù

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÃÞÎË
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 2 ë 3 ¤¤Ù [50 ë 55]. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³£¹-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ Ô ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔË ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).
³ËÅÐÂÎ Ô ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÃÇÎá
ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÐÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓ 63 Æ¢ Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÐÂ ÄØÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. ¥Îâ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2 ë 3 ¤¤Ù ÃÞÎË
ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ³ ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÓËÔ. 16).

£ àÕÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 9 ë 13 ¤¤Ù, ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ³£¹-ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¬ÂÕÑÆ (1) ËÏÇÎ
ÓÂÆËÖÔ 1,25 ÔÏ, ÓÂÆËÖÔ ÂÐÑÆÂ (2) ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 5,5 ÔÏ, ÓÂÆËÖÔ
ÕÓÖÃÞ ÆÓÇÌ×Â (5) R � 4;9 ÔÏ, ÓÂÆËÖÔÞ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ²¿±
rb � 1;3 Ë 1,6 ÔÏ Ë ÓÂÆËÖÔÞ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (6) rp � 1;9

Ë 2,2 ÔÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ B �
� 4;5 Í¤Ô. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÈØ ÔÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
2,4, 2,7 Ë 3,1 ¤¤Ù. °Õ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 50 Í£Õ ÒÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÃÇÎá ÒÑÆÂ-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÆÄÇÛÕÞÓÇÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ (7). £ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá³£¹-
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆËÎË ³£¹-ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß (8) Ë ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÇ ËÊ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ (4) Ë ÓÖ-
ÒÑÓÂ (9).

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ ÛÕÞÓÇÄÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 70 ÔÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÅÑ ÓÖÒÑÓÂ. ³ËÅÐÂÎ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¹ÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂÏÏÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ U�t�, ÍÓÂÔÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏìÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂUf�t�, ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ
2710� 15 ®¤Ù. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÖ ³£¹-
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÎÑÉÇÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 500 Í£. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÏ 400 Í£. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ 350 ÐÔ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÕÑ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 280 ÐÔ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÇ, ÃÎËÊÍÂ Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ.

£ÞÚËÔÎËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ
�
U 2 dt, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-

ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÆÑ 4 ¤¤Ù. ³ÓÂÄÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

�
U 2 dt Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-

ÅËÇÌ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ W, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 18).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 18, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ W=
�
U 2 dt ÒÑÚÕË

ÒÑÔÕÑâÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³£¹-ÒÖÚÍÂ Ä
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ: 1 ì
ÍÂÕÑÆ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, 2ìÂÐÑÆ, 3ì²¿±, 4ìÍÑÎÎÇÍÕÑÓ,
5 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, 6 ì ÒÎÂÊÏÂ, 7 ì ÂÐÕÇÐÐÞ, 8 ì ³£¹-
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, 9ì ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÓÖÒÑÓ.
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³£¹-ËÏÒÖÎßÔ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ³ËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ 2710� 15®¤Ùì
ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ (1), ÒÑÎÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ì ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ (2). (Ã) ³£¹-ËÏÒÖÎßÔ ÑÕ 200 ÆÑ 204 ÐÔ.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇ-
Îâ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (550 Íà£, 2 Í¡, ÆÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÞ
28 ÔÏ).
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ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ÇÎËÚËÐÂ

�
U 2

f dt ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ä ÒÑ-
ÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 2710� 15 ®¤Ù. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
W=

�
U 2

f dt ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ³£¹-ÒÖÚÍÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ f0 � 15®¤Ù ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

P�t� � WU 2�t�
2
�
U 2 dt

; Pf�t� � WU 2
f �t�

2
�
U 2 dt

: �18�

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (18) ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÇ ÄØÑÆËÕ âÄÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎâ Ä ³£¹-ÒÖÚÍÇ. ±ÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (18), ÇÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ ³£¹-
ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÇÐ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÐÇÅÑ.
¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÖÒÑÓÑÏ Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ (50 ÔÏ) ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
ÓÖÒÑÓÂ (24 ÔÏ). °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÎßÊâ. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÑÕÓÂÉÂÇÕ 10%
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË, Ë ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ
ÓÖÒÑÓÂ ÚÂÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÖÔËÎË-
ÕÇÎß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÑÏ Ë ÓÖÒÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ

ÂÐÕÇÐÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ 40 ë 70 ÔÏ ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÓÖÒÑÓÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÍÂÍÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ?

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÓÖÒÑÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ Ô ÒÓËÍÎÇÇÐÐÞÏË Í ÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏËÍ-
ÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ [53]. ±ÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ àÍÓÂÐÇ ÊÂÉË-
ÅÂÎÔâ ÓÂÊÓâÆ. ³ÇÓËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÔÄÇÚÇÐËâ àÍÓÂÐÂ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÓÖÒÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 19. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÄËÆÐÞ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÐËÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË àÍÓÂÐÂ ÑÕ ÓÖÒÑÓÂ.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ
ÓÂÔÚÈÕ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÆÂ ¬¡²¡´. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÆÂÈÕÔâ ´¦®-ÄÑÎÐÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
³£¹-ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÓÖÒÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 19, ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ). ¯ÂÍÎÑÐ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Â ÆÎËÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß
Ñ ØÑÆÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ³£¹-ÒÑÎâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÐËÕÇÌ ÒÑÆÑÃÐÂ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ, Õ.Ç. ÓÂÊÓâÆ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

®ÂÔÛÕÂÃ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâØ ÑÆËÐÂÍÑÄ. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÄËÆÐÂ ÔÇÕÍÂ Ô
ÛÂÅÑÏ 5 ÔÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÃÞÎ ÒÑÆÑÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÔÑÄÒÂÎ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÆ-
ÃÑÓÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÌ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÕÓÇÊÍÂ. ¯Â
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÕÇ ÉÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ ÑÕÓÇÊÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ³£¹-ÒÖÚÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë Ä ÓÂÔÚÈÕÇ.
³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ³£¹-ÒÖÚÍÂ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÒÓÂÄÑ ÆÑÄÇÓâÕß ÓÇÊÖÎß-
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÐ. ÇÆ. ²ÑÏÃÞ ì àÐÇÓÅËâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÆÉÑÖÎâØ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ³£¹-
ÒÖÚÍÂ Ä ÑÕÐ. ÇÆ.
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²ËÔ. 19. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÚÇÐËâ àÍÓÂÐÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÓÖÒÑÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³£¹-ÒÖÚÍÂ ì
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ.
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ÕÂÕÖ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 70 ÔÏ ÑÕ ÓÖÒÑÓÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ 70 ÆÑ
40 ÔÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ 70 ÆÑ 20 ÔÏ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ àÐÇÓÅËâ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 2,6 ÓÂÊÂ,
Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 70 ÔÏ, ÖÏÐÑÉÂÎÂÔß ÐÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ 2,6. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
2710� 15®¤ÙÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ 10 ÆÑ
12,5 ÑÕÐ. ÇÆ. ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 100 ÆÑ 150 ®£Õ.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³£¹-
ÒÖÚÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ
ÄØÑÆ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÑÆÂÈÕÔâ ´¦®-
ÄÑÎÐÂ. ¦ÔÎË ÄÄÑÆËÕß Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÄÑÎÐÖ Ô
ÏÑÆÑÌ H11, ÕÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ
ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2,4 Ë 2,7 ¤¤Ù ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÏÑÆÞ ì TEM Ë H11. ªÕÂÍ, ÏÞ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÇÏ,
ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÖá TEM-ÄÑÎÐÖ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¿ÕÑ
ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÂ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ Ô ÏÑÆÂÏË E01 Ë E02 ÔËÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑàÕÑÏÖ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÂ E01. ¡ ÄÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÄÑÎÐ E01 Ë E11 ÃÎËÊÍË, Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÇÎÇÍÙËá
ÏÑÆ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÇÇ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ³£¹-ÒÖÚÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ E01, ÍÂÍ àÕÑ
ÚÂÔÕÑ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ³£¹-ÒÓËÃÑÓÑÄ.
±ÑÎÖÚÇÐÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ E01.

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2,71 ¤¤Ù. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÚÇÐËâ àÍÓÂÐÂ Ë ÐÂ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ:
2,4 Ë 3,1 ¤¤Ù. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³£¹-ÒÖÚÍÂ ÒÓË 20%-ÐÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 2,4 Ë 3,1 ¤¤Ù.

³ÒÇÍÕÓÞ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ ÓÂÄÐÑ 25 ë 30 Æ¢.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ³£¹-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ (ÓËÔ. 21). ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÚÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (1) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÒÑÎÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÓÂÔÐÞÏ (2)
ì ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ f0 � 15 ®¤Ù, ÅÆÇ
f0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ. ³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ: 2,4, 2,71 Ë 3,1 ¤¤Ù.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓËÔ. 21 Ë ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ªÊ
ÕÂÃÎËÙÞ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ
f0 � 15 ®¤Ù ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 85% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2,7 Ë 3,1 ¤¤Ù
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ 3,1 ÆÑ 2,7 ¤¤Ù
(14%) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. ¥Îâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ 3,1 ÆÑ 2,4 ¤¤Ù
(28%) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÓËÚËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÛÖÏÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ²¿± Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ (2� 10ÿ5 ´ÑÓÓ) ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔË
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ²¿±
[54]. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÕËØÛÖÏÑÄ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×Â ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓ ÐÂ 23 Æ¢ (ÄÏÇÔÕÑ 63 Æ¢,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ). ºÖÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ. ªØ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 1 ¤¤Ù Ë, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÑ 4 ¤¤Ù.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÕ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÛÖÏÞ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ (ÓËÔ. 22). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ 3 ¤¤Ù ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2,4, 2,71 Ë 3,1 ¤¤Ù Ô ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 95 ë 130 ®£Õ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2,71 Ë 2,4 ¤¤Ù
ÔÏÇÜÇÐÞ ÄÄÇÓØ ÐÂ 0,05 Ë 0,1 ÑÕÐ. ÇÆ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ

¹ÂÔÕÑÕÂ,
¤¤Ù

å ´ÑÍ ÒÎÂÊÏÞ,
¡

W,
¥É

Pmax,
®£Õ

Pf=P,
%

2,4 1 8,8 10 90 84

2 9,4 21 80 93

3 9,7 27 110 91

2,7 4 9,0 5,6 50 86

5 9,9 19 70 87

6 11,5 22 130 85

3,1 7 9,4 3 45 71

8 10,1 14 80 90

9 11,3 20 95 94
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ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ 1;3� 1012 ÔÏÿ3. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 10 Æ¢ ÓÂÄÐÑ
2 ¤¤Ù, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. µÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40 Æ¢.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 22 Ë ÓËÔ. 10 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³£¹-ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô ÏÂÎÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÇÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÏÂÎÑÌÛËÓËÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 20)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÇÛËÕß ÄÕÑÓÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, Â ËÏÇÐÐÑ

ÒÑÆÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ²¿±.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÂ 20% ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ
ÐÂ ÄØÑÆ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ. ¢ÇÊ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ 91% àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ
2;705� 0;013 ¤¤Ù. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÛÖÏÂ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÛÖÏÂ ÃÇÊ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÇÄâÕß ÓÂÊ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÎâÏË ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËáÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 20).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8) ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ²¿±. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ×ÂÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÎÂÊÏÞ [55].
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÓË ×ÂÍÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 21). £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 21). £-ÕÓÇÕßËØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ÇÓØÐËÌ ÓâÆ ÔÐâÕ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ 2,4 ¤¤Ù, ÔÓÇÆÐËÌ ÓâÆ ì ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 2,7 ¤¤Ù, ÐËÉÐËÌ ÓâÆ ì ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 3,1 ¤¤Ù. £ ÍÂÉÆÑÏ ÓâÆÖ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÔÐâÕÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÚÈÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
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²ËÔ. 22. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ²¿± Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ.

5 µ¶¯, Õ. 189, å 5
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ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÆÄËÐÖÕ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ®¤Ù.

¢ÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [55], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÕË ÕÓË ×ÂÍÕÂ ÑÆÐËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ:
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ. ªÊÎÑÉËÏ ÔÖÕß àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ (ÓËÔ. 23).

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ; ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÍÑÓÑÚÇÐËá ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ.
¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 21).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ²¿± ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÕÓÈØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÓËÛÎÑÔß ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÊÂ 150 ÐÔ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ÏÍÔ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÎËÔß PiC-ÍÑÆÑÏ ¬¡²¡´ [55]. £ ØÑÆÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÛÂÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¢ÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆâÜËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÖÒÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÖÊÇÎ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓ-

ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÆÂ ¬¡²¡´ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ²¿± Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ
30 Íà£. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÎÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 24).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 24 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÊÂ 250 ÐÔ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÎÇ-
ÕÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Â ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÆÑÎß, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

ªÕÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÞâÔÐÇÐËË
ÒÓËÚËÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ³£¹-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ.±ÓË àÕÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÊÂ 250 ÐÔ, Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ [55] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÊÂ 150 ÐÔ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂÎË ÃÎËÊÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ ËÐÑÌ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍ, ËÊ ÓËÔ. 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 1,5 ÓÂÊÂ. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÂ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÎÑ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,3%. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ³£¹-
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ 0,1%.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ²¿±, ÕÑ
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ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÖÚÍÇ, Â ÒÎÂÊÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ Ë, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÆÂ
¬¡²¡´, ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÎÂÊÏÞ.

ªÕÂÍ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ²¿±.°ÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÎ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 10, 11). ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ²¿± 30 ë 80 ÐÔ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâÏ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄÈÎ
Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ²¿±.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. ²ÇÛÇÐÞ ÊÂÆÂÚË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÄÄÑÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ,
ÄÄÑÆÂ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ë ÇÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ²¿±ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ²¿± Ë ³£¹-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

¢ÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
£ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ÒÖÚÑÍ Ë ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä
ÍÓÖÅÎÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË,
Â ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÒÖÚÍÂ Ë
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÎÇÕÂÇÕ ÒÖÚÑÍ, ÎÇÅÍÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ Ä ÅÂÊ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ³£¹-ÒÑÎÇÌ ÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂáÕÔâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß âÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÔØÇÏÇ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ. ±ÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ³£¹-
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÆÎâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¯Ç-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ E01 ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

³ÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÕÑÍÇ, ÓÂÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³£¹-ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÓÖÒÑÓÂ
Ô ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ×ÂÍÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ Ô ÏÑÆÑÌ E01 Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¢ÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ²¿±. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ³£¹-
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÈÎ
Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÚÈÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÂ ¬¡²¡´, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
ÐÂÎËÚËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÎÂÊÏÞ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÂâ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÕ Ö ÒÓËÃÑÓÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ³£¹-ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ.

£ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞØ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. £ÕÑ-
ÓÑÌ ÍÂÔÍÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÔ-
ÍÂÆÂ ì ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÖÔËÎËÕÇÎË
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÕÂÍ
ÏÐÑÅÑ. £ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂÏ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ²¿±, ÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ³£¹-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÄÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÍÂÓÔËÐÑÕÓÑÐÂ) eU � 320 Íà£, I � 2;8 Í¡, Pmax �
� 290� 70 M£Õ, Z � 36%, T � 40 ÐÔ, f � 1;24 ¤¤Ù, ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ 10% [56]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ: eU � 500 Íà£,
I � 2 Í¡, Pmax � 100ÿ150 ®£Õ, Z � 10ÿ15%, T � 200 ë
300 ÐÔ, f � 2;4ÿ3;1 ¤¤Ù, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ 30%. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ²¿±. ´ÑÍ ÒÖÚÍÂ
I � 2 Í¡ ÒÓË eU � 500 Íà£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÍÂÓÔËÐÑÕÓÑÐÑÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ
ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ I � 2;8 Í¡ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË eU � 320 Íà£.
±ÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ eU � 500 Íà£ Ä ÍÂÓÔËÐÑÕÓÑÐÇ
ÖÆÂÈÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÍ 6 Í¡. ¿××ÇÍÕËÄ-
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ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÔËÐÑÕÓÑÐÂ. ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, 200 ë 300 ÐÔ, ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
100 ®£Õ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂ 30%. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 20 ë 30 ÐÔ
Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ 1 ®à£ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊ ÑÃÊÑÓÂ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
[13] ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë
4 ¤¤Ù ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 100 ®£Õ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ³£¹-
ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 150 ÐÔ.

³ÂÏÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ³£¹-ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ 80% Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. £ÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ 50 ÏÔ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ 30% ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-
ÖÔËÎËÕÇÎâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË 50 ÏÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË 50 Í£Õ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ³£¹-ÕÇØÐËÍË Ä
²ÑÔÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ±ÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÅÓÖÒÒÞ ÖÚÈÐÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ¡ÐÓË ¡ÏÄÓÑÔËÇÄËÚÂ ²ÖØÂÆÊÇ. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ ÊÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ
®.£. ¬ÖÊÇÎÇÄÂ, ­.³. ¢ÑÅÆÂÐÍÇÄËÚ, ®.¡. ¬ÓÂÔËÎßÐËÍÑÄÂ,
ª.¯. ¬ÂÓÕÂÛÑÄÂ ÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÞÅÓÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ¬¡²¡´. ®ÐÑ-
ÅËÇ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÂÄÕÑÓÑÏ àÕÑÅÑ ÍÑÆÂ £.±. ´Â-
ÓÂÍÂÐÑÄÞÏ Ë ª.­. ¢ÑÅÆÂÐÍÇÄËÚ.

£ ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇØË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË ¡.¤. ºÍÄÂÓÖÐÇÙ Ë £.ª. ¬ÓÇÏÇÐ-
ÙÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß °.´. ­Ñ-
ÊÑÌ, ¥.¬. µÎßâÐÑÄÞÏ, ¡.£. ±ÑÐÑÏÂÓÈÄÞÏ, ª.¦. ªÄÂÐÑ-
ÄÞÏ Ë ¥.£. ºÖÏÇÌÍÑ. £ÞÓÂÉÂá ÄÔÇÏ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐáá ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
Ä ª³¿ ³° ²¡¯, ÎËÃÑ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÂÏ Ë ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÑÄ ª³¿ ³° ²¡¯. ©Â ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÏÐÑÅÑÎÇÕÐáá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓá ¤.¡.®ÇÔâÙÂ,
¢.®. ¬ÑÄÂÎßÚÖÍÂ, ³.¥. ¬ÑÓÑÄËÐÂ Ë ¡.£. ¤ÖÐËÐÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ 16-
08-00439).
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Experimental plasma relativistic microwave electronics

P.S. Strelkov
Prokhorov General Physics Institute, Russian Academy of Sciences,
ul. Vavilova 38, 119991 Moscow, Russian Federation
E-mail: strelkov@fpl.gpi.ru

Experimental studies in plasma relativistic microwave electronics performed at Prokhorov General Physics Institute are reviewed.
Radiation of electromagnetic waves by a high-current relativistic electron beam injected into plasma is explored. Experimental data are
compared with the results of an analytical theory and numerical simulation. Fast electronic frequency tuning of microwave radiation
has been realized in an experimental setup, implementation of this technique in vacuum relativistic microwave electronics being very
problematic. This is the main accomplishment of the research from the perspective of possible usage in various applications.

Keywords: experiment, plasma, relativistic electron beam, microwave radiation, microwave oscillator, microwave amplifier, high-
current accelerator
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