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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ 1 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÄÂÉÐÑÏÖ Ë ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊ-
ÄËÄÂáÜÇÏÖÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ×ËÊËÍË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË (soft matter),
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÑÎ-
ÎÑËÆÞ, ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ Ë Õ.Æ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÔÕÂ
ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ, Ä ÓâÆÇ
ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÉËÆÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÎË ÄÑÆÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.
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³ÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË
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1 °ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÑÕ ËÏÇÐË ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ À.¥. ¶ÑÏËÐÞÏ, ÐÂ áÃËÎÇÌÐÑÌ ¯ÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (²¡¯), ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ 60-ÎÇ-
ÕËá ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÏ. ­.¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐÂ
(ª¶£¥) (ÔÏ. [1 ë 3]).
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÂÓÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß, ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÔÎÑÉÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ Ë ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

U�r� � 1 ; r4 d ;
0 ; r > d ;

�
�1�

ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÇÓ. ³ËÔÕÇÏÂ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÃÞÎÂ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË [4 ë 7]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÐÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ (¤¸¬) ÍÓËÔÕÂÎÎ. ªÊ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (1)
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá.±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ rl �
� const Ë rc � const, ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß (r � N=V, N ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÑÃÝÈÏÇ V ), Â rl Ë rc ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÐÂ ÎËÐËË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ô ÕÄÈÓÆÞÏ âÆÓÑÏ Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂ-
ÍÑÄÍË Z � �p=6�rd 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ Ô×ÇÓ Zl � 0;494 Ë Zc � 0;545. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ Z � 0;74, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ¤¸¬ ËÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ
(¤±µ) ÓÇÛÈÕÍÂÏ [8]. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ [9, 10]:

P � c 0

d 3
T: �2�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ c 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÇÐ c 0 � 12 Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂ-
ÏË: ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [120] ËÎË
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¬ÂÓÐÂØÂÐÂ ë ³ÕÂÓÎËÐÅÂ ËÎË ±ÇÓÍÖÔÂ ë
«ÇÄËÍÂ [8, 11]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÄÞ-
ØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄËÆÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ F��3=2�NkTÿTS,
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [12] ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, àÐÕÓÑÒËâ ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ àÐÕÓÑÒËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. [13, ÓËÔ. 8]). ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÕÓÑÒËá, ÚÇÏ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ

ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ, Õ.Ç. ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÏÇÇÕ àÐÕÓÑÒËÌÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ [9, 10, 13].

±ÓÑÔÕÑÕÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ±ÇÓÍÖÔÂ ë«ÇÄËÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [14]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [11, 16, 17, 231].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÔËÔÕÇÏÂ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ. ´ÂÍ,
Ä ÔÕÂÕßÇ [18] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÒÂÍÑÄÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÉÇÎÇÊÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ
âÆÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ:
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ÅÆÇ e; s; n ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ [9, 23]: ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ g � rs3�kBT=e�ÿ3=n, ÅÆÇ kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
Ë TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÎÇÌÐÂ [9, 20 ë 23]). ´ÇÑÓÇÏÂ
¬ÎÇÌÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ [9, 22, 23]. ®ÑÆÇÎß ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÑÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÏâÅÍÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [24,
25], ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ n > 6;25 ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (¤¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (°¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÀÍÂÄÞ U�r� � e exp �ÿkr�=r, ÅÆÇ 1=k ì ÆÎËÐÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26 ë 29] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[30]), ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k (ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ÔËÔÕÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ (°¸¬) ÓÇÛÈÕÍÂ. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
k ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÇ ×ÂÊÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË [29, 30].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÑÏ Ä ÇÅÑ
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-
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¥ÉÑÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:
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±ÂÓÂÏÇÕÓ s ÊÂÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, Â ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ e ì ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ. °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÂÊÂ, ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÑÌÐÂâ Tt Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ Tcr

ÕÑÚÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tt < T < Tcr. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÕâ-
ÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄËÆÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Â ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ [30 ë 33] ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: ÔËÔ-
ÕÇÏ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ
ÚÂÔÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÀÍÂÄÞ [31] ËÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ âÏÂ [32, 33]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÉËÆÍÂâ
×ÂÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÇÔÎË ÛËÓËÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 15 ë 20% ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ âÆÓÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä àÕËØ

ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¢ÖÍËÐÅÇÏÂ (ËÎË exp �ÿ6�) [34], ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
[35 ë 37]. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä
ÄËÆÇ [35]:
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ÅÆÇ e, a, r � ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (5) ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÛËÓËÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÎÎÑËÆ-ÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÛËÓËÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [38]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÇÔÎË ÛËÓËÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÑÎßÛÇ
15% ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ âÆÓÂ [30, 40 ë 42, 78, 139].

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¨ËÓË-
×ÂÎßÍÑ [44], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60. ¬Â-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¨ËÓË×ÂÎßÍÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ (4) (ØÑÕâ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ), ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ.
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ [45], ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â
ÎËÐËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂÆ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß [30, 45]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂâ ì ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46 ë 48] ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.
£ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.

°ÃÞÚÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß) ÔËÔÕÇÏÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕËÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÄÖØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ: ÎËÐËË
£ËÆÑÏÂ (Widom line) Ë ÎËÐËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ
ÎËÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ÍÂÍ ÎËÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
(ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ). ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß) Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß àÕÖ ÎËÐËá ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ë
ÉËÆÍÑÔÕß ËÎË ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÅÂÊÑÒÑÆÑÃÐÖá Ë ÉËÆÍÑÔÕÐÑ-
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ÒÑÆÑÃÐÖá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52, 96, 97]). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä
ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [53 ë 57] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ "ÄÇÇÓ" ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÐËÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÌ ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÇÈ, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
Í ÐËÏ ÒÑÆÑÌÕË. °ÆÐÂÍÑ ÅÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÇ Ë ÉËÆÍÑÔÕÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ
ÎËÐËÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÚÇÊÂáÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÎáÃÞØ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÎËÐËÇÌ
¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÚÇÔÕß ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ ÁÍÑÄÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ,
ÄÐÇÔÛÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÊËÍÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË, Ô ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÊÄÖÍÂ [57 ë 72]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐËË £Ë-
ÆÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÎËÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ (3). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÎËÐËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ
Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÃÊÑÓÇ [73].

¿ÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÔÕÂÕßË ¥ÂÂÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [74].

±ÑÆÑÃÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÀÍÂÄÞ [75, 76]
U�r� � e=r �exp �ÿa�rÿ 1�� ÿ exp �ÿb�rÿ 1���; a > b Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [75 ë 77]. ªÊÏÇÐââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b,
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ
ÅÎÖÃËÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌÛËÓËÐÞ.
¯ËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ
(ÔÖÃÎËÏÂÙËË). ²ËÔÖÐÑÍ 2Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá (ÏÇÐÇÇ 15% ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ âÆÓÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÒÓË-
ÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (2% ÑÕ ÕÄÈÓÆÑÅÑ âÆÓÂ)
(ÓËÔ. 2Ä) Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÓÑÏÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÕÄÈÓÆÞÏË ×ÂÊÂÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË C1 Ë C2

[45]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [79], Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËâ £Ë-
ÆÑÏÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÎËÐËË £ËÆÑÏÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ë
ÉËÆÍÑÔÕß, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÔØÑÉËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎË ÑÒËÔÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ, Ä ÐËØ ÐÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÞ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. [74, 78]).
(Â) ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ. ¯ËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ (ÔÖÃÎËÏÂÙËË). (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ (ÏÇÐÇÇ 15% ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ âÆÓÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. (Ä) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(2% ÑÕ ÕÄÈÓÆÑÅÑ âÆÓÂ). £ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓÑÏÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÄÈÓÆÞÏË ×ÂÊÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. (Å) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÖÊÍÑÌ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË C1 Ë C2.

452 £.¯. ²½¨°£, ¦.¦. ´¡²¦¦£¡, À.¥. ¶°®ª¯, ¦.¯. ¸ª°¬ µ¶¯ 2020



­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÉËÆÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÎË
ÄÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ, ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¥ÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒ-
ÓÑÔÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ
ÂÓÅÑÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
70 ÂÐÑÏÂÎËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÉËÏÂáÕÔâ ÒÓË ËÊÑ-
ÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÄÑÆÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 4 �C ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ Te, S, P, Se, GeTe, SeTe
[81 ë 87, 95, 102, 109 ë 112], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä SiO2, S Ë BeF2 [80, 90 ë 94]. £Ñ ÄÔÇØ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ. ¿ÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (density anomaly).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÆÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÄÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆË××ÖÊËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 283 ¬ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
1,1 ÍÃÂÓ [88].

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÔÕÂÐÑÄËÕß-
Ôâ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÔÉÂÕËË. £ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÑÛËÃÑÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ Ä ÄËÆÇ [174, 177, 178]:

t � 1

xc

�xc
0

��g�x� ÿ 1
�� dx ; �6�

ÅÆÇ x � rr1=3 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË r, ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÆËÔÕÂÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
rÿ1=3, g�x� ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, xc ì
ÆÎËÐÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÏÂâ ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÝÈÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ g�r� � 1 Ë t � 0. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, àÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ t, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [88, 178], Ä ÄÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ [91].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÄÑÆÇ ÒÑÆÚËÐâ-
áÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË: Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎËË ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÂÐÑÏÂÎËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË [88, 178]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä
ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ àÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐÑÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎËË ÆË××ÖÊËË
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË, ÍÑÕÑÓÂâ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [91].

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÂÊ ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÉËÆÍËØ ×ÂÊ,
ÉËÆÍÑÔÕË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (LDL ì low density liquid)
Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (HDL ì high density
liquid), ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÔÇÎÇÐÇ Se Ä 1989 Å. Ä
ÓÂÃÑÕÇ [95]. ¥Îâ ÄÑÆÞ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÇÜÈ Ä 1992 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [81, 88, 98]. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞ: ÐËÊÍÑÌ
(LDA ì low density amorphous) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ (HDA ì high
density amorphous) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÎËÐËÇÌ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [81, 96, 97]. £ 2001 Å. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÆÞ, ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÇ, ÚÇÏ HDA [88,
99 ë 101]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÑÎËÂÏÑÓ×ËÊÏÑÏ,
Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÑÏ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 16 ×ÑÓ-
ÏÂÏË ÎßÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ
Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ë
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÍÓÇÏÐËâ, ÔÇÎÇÐÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÂØ [81, 103 ë 107]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÓËâ [108]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÆÞ,
×ÑÔ×ÑÓÂ, ÍÓÇÏÐËâ Ë Õ.Æ. [81, 88, 89, 93, 98]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ in situ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÑÔ×ÑÓÇ [73, 81, 109 ë 111]
Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÔÇÓÇ [112]. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ×ÑÔ×ÑÓÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÎÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ë ÓÇÊ-
ÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ 30%), ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

£ 1970 Å. ·ÇÏÏÇÓ Ë ³ÕÇÎÎ [113] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [114, 115])
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÅËÃ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÄÈÓÆÑÏÖ
âÆÓÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂ-
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ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎËÐÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞ-
ÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏËÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÄÈÓÆÞØ
Ô×ÇÓ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ:

U�r� �
1 ; r4s ;
e ; s < r4s 0 ;
0 ; r > s 0 ;

(
�7�

ÅÆÇ s ì ÆËÂÏÇÕÓ ÕÄÈÓÆÑÅÑ âÆÓÂ, s 0 ì ÛËÓËÐÂ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË, eì ÇÈ ÄÞÔÑÕÂ.

³.®. ³ÕËÛÑÄÞÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (7) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ "ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ".
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [117 ë 119])
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ~T � kBT=e5 1 ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ s 0, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ~T4 1 ÔËÔÕÇÏÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ s. £ÔÒÑÏËÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2),
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÇÆËÐÑÏ
ÄËÆÇ P � cT=s 00 3, ÅÆÇ c � 12 Ë s 00 ì ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ (s ËÎË s 0) [120]. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖá-
ÜËØ Ô×ÇÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ~T � O�1�. ´ÑÚÐÞÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ s � s 0=s. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ s ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3),
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÚÇÊÐÖÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
s! 1 [116]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ~T � O�1� ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ [121 ë 123], Ë ÒÇÓÇØÑÆ
ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß [117 ë 119, 124 ë 128]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÏÇÔß ÚÂÔÕËÙ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË s Ë s 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ®Þ ÃÖÆÇÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÊËÃËÐÂÓ-
ÐÞÏË.

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÓÂÃÑÕÑÌ ·ÇÏÏÇÓÂ Ë ³ÕÇÎÎÂ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129 ë 137]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ:

U�r��4e
��

s
r

�12

ÿ
�
s
r

�6 �
� ae exp

�
ÿ 1

c 2

�
rÿ r0
s

�2 �
; �8�

ÅÆÇ a, c, r0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [130], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ:
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Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a, UR, D, d, RR, RA [131, 132].
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÃÑÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ (ÍÑÎÎÑËÆÂÏ,
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÅÎÑÃÖÎÂÏ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ë
Õ.Æ. [138]). °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ¤ÇÓÙÂ [139, 158], ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô àÕËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ Ë ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [158, 140, 252,
253]. ¥ÓÖÅËÏ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓËÅÑÆ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇ
ËÏÇáÜËÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, âÄÎâÇÕÔâ
¤ÂÖÔÔÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [141, 142] ÄËÆÂ

UGCM � e exp
�
ÿ
�
r

s

�2�
: �10�

³ËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (10) (ËÎË ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕß), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË,
ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ë ÏËÐËÏÖ-
ÏÂÏË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Æ. [143 ë 149, 158]. ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ: ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÎÏÂÊÂ, ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ë ÆÓ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑ
àÕÑÅÑ ÕÑÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÎË ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÏ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [151 ë 153] Ä ÓÂÏÍÂØÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØÏÑÆ (Mode
Coupling Theory) [166], Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ Ô×ÇÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÔÕÇÍ-
ÎÑ, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÕÇÍÎÑ ë ÔÕÇÍÎÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖ-
Ïâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÍÑÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

2. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ËÊ-
ÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇ-

±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ
Ô×ÇÓ

ªÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

¥ÂÄÎÇÐËÇ P
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²ËÔ. 3.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ [10, 116].
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ÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Í ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÏÇáÜËÌ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ [154 ë 157]:
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±ÂÓÂÏÇÕÓÞ s Ë e ÊÂÆÂáÕ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÎËÐÞ Ë àÐÇÓÅËË.
¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ: ~r � r=s, ~T �
� kBT=e (kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) Ë Õ.Æ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË.
´ÂÍ ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ÕËÎßÆÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (11) ÆÎâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÉÈÔÕÍÑÅÑ âÆÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÐÖÎÇ, Ë ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ s1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÛËÓËÐÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ (³¬³). (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÞÎ "ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕ" Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[159] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [160]) ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ¶ÇÓÏË ëÁÅÎÂ").

£ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÇÃÇÐÇÆÇÕÕË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [150] ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ
ÍÓËÕÇÓËá ¥ÇÃÇÐÇÆÇÕÕË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (11) ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÇÔÎË s1 > 1;16.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ (11), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ
ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ³¬³ ÆÎâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË: s1 � 1;15, 1;35, 1;55 Ë
1;8, ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s1 ÔÎÇÅÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ¥Ç-
ÃÇÐÇÆÇÕÕË. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎ-

ÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [154]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÎË àÕÖ
ÔÕÂÕßá, ÖÕÑÚÐËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÆÑÃÂÄËÄ ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[155 ë 157].

£ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßÇ [154] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [155]) ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ
ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË s1, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÛËÓËÐÖ
ÔÕÖÒÇÐßÍË: s1 � 1;15, 1;35 Ë 1;55. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô s1 � 1;35 ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [157]. £ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [156] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô s1 � 1;8.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏ ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ì ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ ë¬ÂÓÎÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [161]. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÆØÑÆ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÔÕÓÑËÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ì ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÓâÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, Ë ÄÞÚËÔÎâÎËÔß
ËØ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß
ÒÓËÏÇÓÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÍÓË-
ÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÞÏ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÐÞÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÎËÐËÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÂÊ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ¤ÇÎßÏÅÑÎß-
ÙÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ [161].
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâÏ ÑÃÝÈÏÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÜÇÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÂÃÔÙËÔÔÞ ÕÑÚÇÍ ÍÂÔÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÝÈÏÞ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÕÄÈÓÆÂâ Ë ÉËÆ-
ÍÂâ ×ÂÊÞ) [162]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎ-
ÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ-
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÊÂÆÂÈÕÔâ "ÓÖÍÂÏË", ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ËÏÇáÜÂâ ÐÂËÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÅÓÂ×ÂØ, "ÜÇÎÇÌ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÑÃÝÈÏÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÂÔÚÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÇÕÎË ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÇÕÎâÏË ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ). ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5), ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÚÈÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ.
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2.1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ r 1 � 1;15
¯ÂÚÐÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ Ô ÔÂÏÑÌ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ì s1 � 1;15.
´ÂÍÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÊÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "ÐÂÔÕÑâÜËØ"
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ Ë ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÏâÅÍËØ
Ô×ÇÓ Usoft � e�s=r�14. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ¥ÇÃÇÐÇÆÇÕÕË, Õ.Ç., ÔÕÓÑÅÑ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ö ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÏâÅ-
ÍÑÔÕË n � 14 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ ì ¤¸¬ [163].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÔØÑÉÇÔÕß ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ô ÏâÅÍËÏË Ô×ÇÓÂÏË, ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË: ¤¸¬ ×ÂÊÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
°¸¬ Ë ¤¸¬ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 5Â, Ã).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÏâÅÍÑÔÕË n < 6;25 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä °¸¬ ×ÂÊÖ, ÕÑÅÆÂ

ÍÂÍ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ì Ä ¤¸¬ [25],
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ¤¸¬ë°¸¬ë¤¸¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏâÅÍÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË °¸¬ ×ÂÊÞ.

±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ²ÂÔÍÑÐÑÏ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [164]. ¿ÕË ÂÄÕÑÓÞ ËÊÖÚÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ
"ÐÂÔÕÑâÜËØ" ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (7) ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÛËÓËÐÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË s1 � 1;16
ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¤¸¬ë°¸¬ë
¤¸¬.

2.2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË r 1 � 1;35 Ë r 1 � 1;55.
¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÖÒÇÐßÍË ÆÑ s1 � 1;35 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÍÓËÕÇÓËá ¥ÇÃÇÐÇÆÇÕÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô s1 � 1;35. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ËÊÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ËÊÑÕÇÓÏÞ T � 0;1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (²¶²) ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ, Â ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ì ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6Â ÄËÆÐÑ,

0,6

0,2

0,4

0,6

0,8

0,8 1,0

0

1,2

1,0

1,4

¤¸¬

¤¸¬

Ã

°¸¬

¨ËÆÍÑÔÕß

s1 �1,15

r

T

0,8

0,4

0

0 10 20 30

1,2 Â

¤¸¬

°¸¬

¤¸¬

P

T

¨ËÆÍÑÔÕß

s1 �1,15

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (Â)PÿT Ë
(Ã) rÿT ÆÎâ ÔÕÖÒÇÐßÍË s1 � 1;15.

0,5

0,5

ÿ0,5
0

1,0

1,0

1,5

2,0

2,5

g�r�

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

1,5 2,0 3,0 3,52,5 4,0 4,5
r

0 5,0

T �0,1
s1 �1,35

r �0,30
r �0,40
r �0,55

Â

11
g�r�

0,5 1,5 2,5 3,51,0 2,0 3,00

10

12

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

ÿ1

r

T �0,1
s1 �1,35

r �0,80
r �0,65

r � 1; 20

Ã

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ s1 � 1;35 ÄÆÑÎß ËÊÑÕÇÓÏÞ T � 0;1 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 0;3 ²¶² ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ 1;5, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÔÕÖÒÇÐßÍË
s1 � 1;35. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ²¶², ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË àÕÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ s1 � 1;35. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ
r � 0;4 ²¶² ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ.
ªÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ i-Ø ÔÑÔÇÆÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ¤¸¬
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË a � 1;5. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÑÄÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË r � 0;5. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ²¶² ÆÎâ r � 0;5 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r � 1;1 Ë r � 1;5. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒËÍ ÐÂ r � 1;1 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ 0;4 ÆÑ
0;5 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ËÎË "ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ" Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ³ÕËÛÑÄÂ [116]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒâÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ,
ÐÑ ÖÉÇ Ä ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
r � 0;65 ÒËÍË ÐÂ r � 1;0 Ë r � 1;5 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÞÔÑÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÈÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒËÍÑÄì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÔÏÇÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÂ s ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ s. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 6Â Ë Ã ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË s1. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒËÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË âÆÓÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ s, Â ÒÑÕÑÏ àÕÑÕ ÒËÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÒËÍÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÛËÓËÐÞ
ÔÕÖÒÇÐßÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐÞ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒËÍ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ âÆÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ s, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ âÆÓÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ³ÕËÛÑ-
ÄÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116] (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ¤¸¬ ×ÂÊ Ô ÐËÊ-
ÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßáË ÓâÆÂ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍÑÌ
ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÇÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÍÂÍ "ÕÄÈÓÆÞØ"
âÆÇÓ, ÕÂÍ Ë ÔÕÖÒÇÐÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ¤¸¬
×ÂÊÖ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÛËÓËÐÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÔÕÖÒÇÐß-

ÍË, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÞØÎÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔ-
ÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ (¤¸´) ì
4 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÂ, ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (±¬) ì 6,
¤±µì 12. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ¤¸¬ ×ÂÊÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ ÏÇÉÆÖ ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÐËÊ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ¤¸´ ×ÂÊÑÌ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊËÃË-
ÐÂÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐÞ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÑÆ ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÑÔÕßá ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÕÄÈÓÆÑÅÑ âÆÓÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇ-
ÔâØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (Â)PÿT Ë
(Ã) rÿT ÆÎâ ÔÕÖÒÇÐßÍË s1 � 1;35.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË. ®ÐÑÅËÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÕÇÍÎÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [154] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕ-
ÄËË àÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [167]. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÓÂÃÑÕÖ [168], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ
(11) c s1 � 1;37, ÚÕÑ ÔÐÑÄÂ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ s1 � 1;55 ÔØÑÉÇ Ô
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ s1 � 1;35. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÉÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ¤¸¬ ×ÂÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÎÂ-
ÄËÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÆ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÒÎÂÄËÕÔâ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÔÎÇ "ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ"
ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ: ÒÓÑÔÕÂâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ë¤¸¬ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ë
°¸¬ë¤¸¬ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ö àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ "ÜÇÎß" ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ "ÜÇÎË" ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÎË ÔÕÇÍÎÑ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ s1 ÆÑ 1,8 ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ×ÂÊÑÄÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ [156]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÜÇÎË ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÔâ.

3. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ
Ô×ÇÓ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØ ÔËÎ ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÑÃÑÃÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÑÃÂÄËÄ Í ÐÇÏÖ ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜÖá ÚÂÔÕß:
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ÅÆÇ n � 14, k1 � k2 � 10, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ li Ë si
ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍÂÏË s1 � 1;15 Ë 1;35. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓËÔÄÑÇÐ ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ.¯ËÉÇÏÞÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ. ³ÂÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

3.1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ r 1 � 1;15 Ë ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏË âÏÂÏË
¯ÂÚÐÈÏ Ô ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔËÔÕÇÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÔÕÖÒÇÐßÍË s1 � 1;15. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÇ,
Ä ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ. ¦È ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÈØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ: ¤¸¬ë°¸¬ë
¤¸¬. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ
s1 � 1;15.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÕÑÎÃÙÇ ÆÂÐÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ âÏÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ s1 � 1;15 Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ âÏÞ w (1 ì w � 0;0, 2 ì w � 0;4, 3 ì w � 0;6) (Â); ÔÕÖÒÇÐß-
ÍÑÌ s1 � 1;35 Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ âÏÞ w (4 ì w � 0;0, 5 ì
w � 0;2, 6ì w � 0;4, 7ì w � 0;6) (Ã).
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, w � 0, Ë Ô
âÏÑÌ w � 0;4. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÑÔÕÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÙÇÒÑÚÍÂ ¤¸¬ë°¸¬ë
¤¸¬. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÏÇÔÕËÎÂÔß ÄÄÇÓØ Ë
ÄÒÓÂÄÑ: ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
ÖÛÎË Ä ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÃoÂ ÎßÛËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜÇÌ âÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

3.2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ r 1 � 1;35 Ë ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏË âÏÂÏË
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔËÔÕÇÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË
s1 � 1;35 Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ âÏÞ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÔËÔÕÇÏÞ Ô
âÏÑÌ w � 0;2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Â Ë Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÒÑØÑÉË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÛËÓËÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ¤¸¬ ×ÂÊÞ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
(c=a � 1;6), ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ¤¸¬ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô âÏÑÌ w � 0;2 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
×ÂÊ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ¤¸¬ ×ÂÊÞ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÎÔâ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ¤¸´ (FCT) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
(SH) ÖÏÇÐßÛËÎËÔß. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÊÂÍÓÞÎÂÔß "ÜÇÎß" ÏÇÉÆÖ ¤¸¬ ×ÂÊÑÌ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
Ë ¤¸´ ×ÂÊÑÌ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÆÄËÐÖÎÂÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜÇÌ âÏÞ (w � 0;4, w � 0;6 Ë w � 0;8) ÑÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ¤¸¬ ×ÂÊÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×Â-
ÊÞ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÜÇÎß" ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÏÑ-
ÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕ ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ.
®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÒÑËÔÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÏÇÔË ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÂ Í ÆÇÕÂÎâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[170] Ë [171] ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ­¥. ±Ñ ËÏÇÐÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕË ÔÏÇÔË
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÏÇÔßá ¬ÑÃÂ ë¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ Ë ÔÏÇÔßá £ÂÐÅÔÕ-
ÓÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ¬ÑÃÂ ë
¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [172]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ¬ÑÃÂ ë¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ CsCl. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÔÏÇÔË £ÂÐÅÔÕÓÑÏÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [173]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖMgZn2. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ
Ô×ÇÓ ÍÂÍ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÐÑ-
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w � 0;2 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (Â) rÿT Ë (Ã) PÿT.
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ÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-
ÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÑÆÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÓË ÕËÒÂ ÄÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ [154 ë 158, 184 ë 190]: 1) ÂÐÑÏÂÎËá
ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÉËÆ-
ÍÑÔÕË; 2) ÂÐÑÏÂÎËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÉÂ-
ÕËá ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ËÊÑØÑÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÒÑ ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÂ ËÊÑØÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ; 3) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÂÐÑÏÂÎËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÉËÆÍÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÇÈ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £
ÔÕÂÕßÇ [174] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË Sex�r;T � � S�r;T � ÿ Sid�r;T �, ÅÆÇ Sid�r;T �ì àÐÕÓÑ-
ÒËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÞÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚË-
ÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐÞ: âÆÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ s Ë
ÛËÓËÐÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË s1. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÑÆËÐ ËÊ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÔÕÖÒÇÐßÍË s1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ì âÆÓÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ s. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÃÎËÊË ¤¸¬-×ÂÊÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÎËÊÍÑ Í 12, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ²¶² ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
r � s1, Õ.Ç., ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÂ, ÔÂÏÂ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÉÂÕÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂáÕ
"ÒÓÑÄÂÎËÄÂÕßÔâ" Ë ÄÞØÑÆËÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËá r � s1, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË s, Õ.Ç. ÐÂ âÆÓÇ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß, ÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÇÐ
ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎÇÚß ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÕÂÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË×-
×ÖÊËË, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÆË××ÖÊËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
s1, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË s Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
s1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÇÐß
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÊËÕßÔâ. ¯Â-
ÍÑÐÇÙ, ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ "ÖØÖÆ-
ÛÇÐËÇ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß "ÑÃÄÂÎ" ÆÓÖÅËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ s, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐÑÏÂÎËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË àÕËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË.

4.1. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß
ËÊÑÕÇÓÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ P�T � ÄÆÑÎß ËÊÑØÑÓ Ë ËÊ-
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0,06

0,04

0,02

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

s1 � 1,35

T � 0,20
T � 0,25
T � 0,30
T � 0,35
T � 0,40
T � 0,50

4,0

P

3,5

3,0

2,5

2,0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

T

Ã2,4

2,3

2,2

2,1

0 0,15 0,30 0,45 0,60

r � 0,45
r � 0,50
r � 0,55
r � 0,60

0

ÿ1

ÿ2

ÿ3

ÿ4

ÿ5

Sex

0,2 0,4 0,6 0,8r0

T � 0,20
T � 0,25
T � 0,30
T � 0,35
T � 0,40
T � 0,50
T � 0,60
T � 0,70
T � 0,80

Ä

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô
s1 � 1;35 ÄÆÑÎß ÓâÆÂ ËÊÑÕÇÓÏ. (Ã) µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ P�T � ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Ô s1 � 1;35 ÄÆÑÎß ÓâÆÂ ËÊÑØÑÓ. (Ä) ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Sex

ÔËÔÕÇÏÞ Ô s1 � 1;35 ÄÆÑÎß ÓâÆÂ ËÊÑÕÇÓÏ.

460 £.¯. ²½¨°£, ¦.¦. ´¡²¦¦£¡, À.¥. ¶°®ª¯, ¦.¯. ¸ª°¬ µ¶¯ 2020



ÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÄÆÑÎß ËÊÑÕÇÓÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô s1 � 1;35.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÕÓË ÂÐÑÏÂ-
ÎËË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÂ
rÿT-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ
ÚÂÔÕË ÍÓËÄÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË.
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË rÿT ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÂÐÑÏÂÎËË ÆË××ÖÊËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ËÊÑØÑÓ. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË àÕÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
KT�qP=qT�V�qT=qr�P�ÿN=r2, ÅÆÇ KT ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ªÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÂ 11Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ �qT=qr�P > 0 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
�qV=qT �P < 0), ÇÔÎË �qP=qT�V < 0, Õ.Ç. ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ¥ÇÃÇÐÇÆÇÕ-
ÕË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÄÞÆÄËÐÖÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË rÿT ÄÎÑÉÇÐÞ ÑÆÐÂ Ä
ÆÓÖÅÖá [91, 178]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÄÞÆÇÎËÎË ÆÄÂ ÄËÆÂ
ÄÎÑÉÇÐËÌ: ÍÂÍ Ä ÄÑÆÇ Ë ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÇ. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÂÐÑÏÂÎËÌ ì ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎËË
ÆË××ÖÊËË, Ë ÑÃÇ ÑÐË ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [179, 180] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÎÑÔß ËÏÇÐÐÑ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
CV ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô s1 � 1;35. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ 4;4R [181, 182], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í 3R.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË s1 ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô s1 � 1;45. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ

Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ ËÊÏÇ-
ÐËÎÑÔß: ÂÐÑÏÂÎËâ ÆË××ÖÊËË ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎÂÔß Ä ÐËÉÐáá
ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÃÎËÊËÄÛËÔß Í ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ¤¸¬-×ÂÊÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¥ÂÎÇÇ ËÆÈÕ
ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÂÐÑÏÂÎËË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐË ÄÑÆÇ, ÐË ÉËÆÍÑÏÖ ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÈÏÖ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [184, 185].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô s1 � 1;55. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑÏÂÎËâ ÆË××ÖÊËË ËÔÚÇÊÎÂ, Ë ÑÔÕÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô s1 � 1;8 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 16).

°ÃÑÃÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ: Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ô s1 � 1;35 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ: ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ Ô s1 � 1;35.
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²ËÔ. 13. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ Ô
s1 � 1;35 ÒÓË r � 0;5 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ Ô s1 � 1;45.
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ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË.°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô s1 � 1;45 ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÖØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ô s1 � 1;55 ÂÐÑÏÂÎËâ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ,
Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô s1 � 1;8 ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

4.2. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô s1 � 1;35 Ë
âÏÂÏË w � 0;2 Ë w � 0;4 [157, 184 ë 190]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô âÏÑÌ w � 0;2, Â ÐÂ ÓËÔ. 18 ì ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
âÏÑÌ w � 0;4. ªÊ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÅÎÖÃËÐÞ âÏÞ ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÒâÕß ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÃÞ-
ÔÕÓÑÌ" ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎËË ÆË××ÖÊËË. ±ÓË
w � 0;2 ÑÐÂ ÒÑÚÕË ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÓË w � 0;4 ÒÇÓÇÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá, Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÇ [91, 189].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÊÏÇÐââ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ: ÍÂÍ Ä ÄÑÆÇ,
ÍÂÍ Ä ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÇ Ë ÕÓÇÕËÌ ÄÂÓËÂÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÐÑÏÂÎËâ
ÆË××ÖÊËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÐÑÏÂÎËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [91, 178] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÖÆÖÚË ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ rÿT-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. ¢ÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕË: ÍÂÍ Ö ÄÑÆÞ (ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌÒÎÑÕÐÑÔÕËÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÔÕËÂÐÑÏÂÎËËÆË××ÖÊËË, ÂÕÂ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ) Ë ÍÂÍ Ö
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕßëÔÕÓÖÍÕÖÓÂëÆË××ÖÊËâ, Õ.Ç.
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÆÑÌ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ËÐÄÇÓÔËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÆË×-
×ÖÊËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [179, 189], ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆË××ÖÊËË
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÏÇÔÕÇ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ Ô s1 � 1;55.

T s1 � 1,8

0,20

0,15

0,10

0,15 0,20

¤¸¬

r
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ Ô s1 � 1;8.

0,4

T

s1 � 1,35, w � 0,2

0,2

¤¸¬
¤¸´

0,3 0,4 0,5 0,6
r

¡ÐÑÏÂÎËâ ÆË××ÖÊËË

¡ÐÑÏÂÎËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ

²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
s1 � 1;35 Ë w � 0;2 ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
r ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T.
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ (×ÑÓÏÖÎÂ (12)),
s1 � 1;35 Ë w � 0;4 ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
r ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T.
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ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [184, 189] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ.
£ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ Ë ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÇ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 19. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ

ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÐÂÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑÓâÆÑÍ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ, ÍÂÍ Ä
ÄÑÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ. ¯ÂÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÔËÕÖÂÙËá: ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑ-
ÅÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÄËÆÞ ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕË. ªÊ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ë ÉËÆÍËÌ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í
ÕÂÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá [189].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÆÄÖØ ÄÂÉÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÂØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÎËÐËË £Ë-
ÆÑÏÂ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [186 ë 188], ÄËÆ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ TÿrÿP, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ (ËÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ) ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ [184, 189] ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß r.
°ÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕ-
ÓË ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎËâ ÆË××Ö-
ÊËË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ (a) ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ Ë ÂÐÑÏÂ-
ÎËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 12) (ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ); (Ã) ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ);
(Ä) ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË (ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÉËÆÍÑ-
ÏÖ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÖ ì ÓËÔ. 18).
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ (11) (s1 � 1;35) ÄÆÑÎß (a) ËÊÑÕÇÓÏ Ë (Ã) ËÊÑØÑÓ. £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂ
ÓËÔ. a ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ [186 ë 188].
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß
ËÊÑÕÇÓÏ Ë ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ËÊÑØÑÓ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 20a ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß (ËÎË ËÊÏÇÓËÕß) ÑÆÐÖ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ËÊÑØÑÓÞ ÐÇÎßÊâ
ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÊÑØÑÓ, ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÂÐÑÏÂÎËË ÆË××ÖÊËË. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ:
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß [96 ë 98], ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎËÐËË £Ë-
ÆÑÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÕÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ [88, 124 ë 127, 135, 136], ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÎËÐËâ £ËÆÑÏÂ ËÏÇÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ PÿT, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÆÎâ ÓÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [49]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [189] ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÂÐÂÎÑÅ ÎËÐËË £ËÆÑÏÂ
ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (11). ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß,

ÑÆÐÂÍÑ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË CP, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË KT, ÏËÐË-
ÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ aP, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐ ÂÐÂÎÑÅÂ ÎËÐËË £ËÆÑÏÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÎËÐËË £ËÆÑÏÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ [49] (ÔÏ. ÓËÔ. 21). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [159, 160] ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (12).

5. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ Ë
ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
[191] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [192 ë 194]). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÎÂÄâÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌ: ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ. ±ÂÌÇÓÎÔ,
­ÂÐÆÂÖ [195 ë 197], Â ÒÑÊÆÐÇÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [198 ë 200], £ÂÅÐÇÓ Ë ®ÇÓÏËÐ [201 ë 203] ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÂÎßÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
(ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ) ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÊ-ÊÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÆÂÎßÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
(ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ "ÔÄâÊÇÌ", ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÖ Ô ÇÈ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔ-
ÕÑ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ®ÇÓ-
ÏËÐÑÏ [203] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [191]). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ, ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´)
[204 ë 206]) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [191, 193, 194]) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ XÿY-ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ
ÄËØÓË. ¦ÜÈ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [207] ¬ÑÔÕÇÓÎËÙ Ë
´ÂÖÎÇÔ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ÒÎÂ-
ÄËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ-
×ÇÍÕÂÏË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÍÄÂÊËÆÂÎßÐÇÅÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÑÏÇ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐÇÅÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, ÕÑ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎË ÒÑÊÆÐÇÇ ·ÂÎßÒÇÓËÐ Ë ¯ÇÎßÔÑÐ [208,
209] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [210]), ÉËÆÍÑÔÕß ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. °ÐË
ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, Â
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ [191]. °ÃÓÂÊÖá-
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ­ËÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË CP ÄÆÑÎß ËÊÑÃÂÓ Ë ËÊÑÕÇÓÏ, ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË KT ÄÆÑÎß ËÊÑÕÇÓÏ Ë ÎËÐËË ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ aP ÐÂÓâÆÖ Ô ÎËÐËÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
(12) c (Â) w � 0;2 Ë (Ã) w � 0;4 [189].
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ÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÅÇÍ-
ÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ" ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÉËÆÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÈ ÛÇÔÕË ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
(ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ). £ ÅÇÍÔÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ×ÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ
ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕß Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÆÄÖØ
ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ. ¤ÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ×ÂÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÖá
ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë
´ÂÖÎÇÔÂ ë·ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐÂ ëÁÐÅÂ (¢¬´·¯Á). £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ÒÎÂ-
ÄËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ.

´ÇÑÓËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ë·ÂÎß-
ÒÇÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐÂ ëÁÐÅÂ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ë ÒÑÓÑÆËÎÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÍ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÔÞÎÍË Ä [191]). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË, ÑÒËÓÂâÔß ÍÂÍ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÔÏ.
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [211 ë 215]), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ [216], ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ËÎË ÆË-
ÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÏâÅÍËÇ Ô×ÇÓÞ 1=r n Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n4 6) ÒÎÂÄâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÏ ¢¬´·¯Á.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [191,
217 ë 222], ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË
âÆÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË): ÒÓË ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ [217, 218] ËÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÍÎË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [223 ë 230], ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [191].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÈ
ÑÆËÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ [216, 232 ë 234], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕËÒÂ ¢¬´, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÇÍ-
ÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ,
ÄËÆËÏÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ 1=rn ÒÓË
n > 6 [216, 235], ÄÍÎáÚÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÄÈÓÆÞØ
Ô×ÇÓ [236]. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [191], Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ

ÓÑÆÂ ÅÇÍÔÂÕËÍ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ [237 ë 244].

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÕ ÚÈÕÍËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá
ÒÑÌÆÈÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á, ÍÂÍ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ [216, 235] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
ÕÄÈÓÆÞÏË Ô×ÇÓÂÏË [236], ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [245, 246]), ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄÐÑ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [235, 247], ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒËÐ-
ÐËÐÅ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÏÇÐËÕß ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÑÌ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

5.1. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ [248 ë 252]. ±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ì ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (11).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 20000
ÆÑ 100000 ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË (ÒÂÍÇÕ LAMMPS) [254] Ä NVT Ë NVE ÂÐÔÂÏÃÎâØ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÇÓÄËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÂÔß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÕÎË ®ÂÌÇÓÂ ë £ÖÆÂ [255] (ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÒÇÕÇÎß ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØ ×ÂÊ, ÐÑ ÐÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÇÍÔÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÆÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÆØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [247]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [209], ÅÓÂÐËÙÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (°¬¶) G6�r� / rÿZ6 , ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÅÇÍÔÂÕËÍ ë ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá Z6 � 1=4, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
(´¬¶) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÇÍÔÂÕËÍ ÕÂÍÉÇ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ GT�r� / rÿZT Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ
ZT � 1=3.

¯ÂÎËÚËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ËÊ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

2 µ¶¯, Õ. 190, å 5
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£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [248 ë 250] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [191, 256]) ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (11) Ô
s1 � 1;35. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [191], ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ [251].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ Í ÍÓËÄÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ
[161]. ¿ÕÖ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 22) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [191], àÕÂ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTm ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÂÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇ-
ÔÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÔÙÇ-
ÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 12 Ä [191]), ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÑÉÐÇÇ ì
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÄÇÕÄË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÐÂ ÒÓÂÄÑÌì Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂ-

ÕËÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÍÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß [191]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒËÐÐËÐÅ ÏÑÉÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÄÂ: ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ¢¬´ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÇÍÔÂÕËÍ Ë ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÍÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß
[235, 247].

£ËÆ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ (ÓËÔ. 22Â) ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[251] ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 23).

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ (11) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 24, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ë ÂÐÑÏÂ-
ÎËË ÆË××ÖÊËË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (11) Ô s1 � 1;35 Ä (Â) Tÿr Ë (Ã) TÿP ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ´Ó ì
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ¬Ä ì ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ.
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÕÑÚÐÈÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (11) Ô s1 � 1;35 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 22) Ä (Â)TÿP Ë (Ã)Tÿr ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (´ÓìÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ,
¬Ä ì ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, HD12 ì ÆÑÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎ) (ÔÏ. [251]).
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ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 18).

5.2. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¤ÇÓÙÂ
¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¤ÇÓÙÂ
[252], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

U�r� � e
�
1ÿ r

s

�5=2

; r4s ,

0 ; r > s :

8<: �13�

¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÖÒÓÖÅËØ ÛÂÓÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÔÉÂÕËË [257]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ e
ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÒÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÛÂÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

e � 2

15

Es 3

1ÿ n 2
;

ÅÆÇ E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÛÂÓÑÄ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (13) ÒÓËÏÇ-
ÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËâØ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏâÅÍËØ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÅÎÑÃÖÎÞ Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ.

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¤ÇÓÙÂ Ä
ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÂÂÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ
Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [258], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×Â-
ÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
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s1 � 1,35

²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä 2D: 1 ì
ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; 2 ì ÂÐÑÏÂÎËâ ÆË××ÖÊËË D; 3 ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÂÐÑÏÂÎËâ; 4 ì ÅÓÂÐËÙÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ´Ó ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 18): ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎËË ÆË××ÖÊËË.
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²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô×ÇÓ ¤ÇÓÙÂ. Hexì ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, Sqì ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ, Pentagons ì
ÆÑÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ, SH ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, ÄÞÕâÐÖ-
ÕÂâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, RHì ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ.

T � 0,00375
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´ÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ

T � 0,00375
­ÇÄÞÌ ÍÓÂÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ

Ã
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100
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100 101 r

Z � 1=4
r � 1,145
r � 1,15
r � 1,155
r � 1,16
r � 1,165
r � 1,17
r � 1,18

²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô×ÇÓ
¤ÇÓÙÂ ÒÓË T � 0;00375 ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. (Ã) ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÆÑÎß ÕÑÌÉÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ. (Ä)¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÆÑÎß ÕÑÌ ÉÇ ËÊÑÕÇÓ-
ÏÞ.
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ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÊÆÐÇÇ
Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ [158].

²âÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¤ÇÓÙÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ
ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÙÇÐÂÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [259 ë 261].

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [252] ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
Ô×ÇÓ ¤ÇÓÙÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÔËÔ-
ÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 4000 ÚÂÔÕËÙ. ³ËÔÕÇÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÃÍÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ

ÑÕ rmin � 0;6 ÆÑ rmax � 10;0 Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Dr �
� 0;2. ³ËÔÕÇÏÂÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß 5� 107 ÛÂÅÑÄ ÔÛÂÅÑÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË dt � 0;001. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÓËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÛËÓËÐÂ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÏÄÑÎÑÄ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÂ. °ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ
20000 ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë 22500 ì
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ. ªÊÖÚÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÎÇÄÑÌ ÄÇÕÄË ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 25). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕß. ¯Â àÕÖ ËÊÑÕÇÓÏÖ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚË-
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T � 0,00375
±ÓÂÄÞÌ ÍÓÂÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ã

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

100

G6

100 101 r

Z � 1=4
r � 2,25
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T � 0,00375
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r
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²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô×ÇÓ¤ÇÓÙÂ
ÒÓË T � 0;00375 ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. (Ã) ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÆÑÎß ÕÑÌ ÉÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ. (Ä) ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÆÑÎß ÕÑÌ ÉÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ.

0,98

P

0,96

0,94

2,34 2,36 2,38 2,40
r

Â

T � 0,0032

G4

GT

¨ËÆÍÑÔÕß
°ÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
´ÇÕÓÂÕËÍ
¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ

P

1,55

1,50

1,45

r
2,85 2,90 2,95

Ã
T � 0,0032

G4

GT

¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
°ÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
¨ËÆÍÑÔÕß

²ËÔ. 28. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô×ÇÓ
¤ÇÓÙÂ ÒÓË T � 0;0032 ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.
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ÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÅÇÍÔÂÕËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ZT � 1=3 ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë Z6 � 1=4 ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 26Ã Ë Ä. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÍ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÍÂ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ì ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÄË ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÓÖ-
ÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ (ÓËÔ. 27Â ë Ä). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÒÓÂÄÂâ

ÄÇÕÄß ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÎÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ¢¬´·¯Á.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÇÕÎË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 29a ë Å) ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÄÇÌ ÒÓÑËÔ-
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r � 2,390
r � 2,392
r � 2,394
r � 2,396
r � 2,398
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100 101 r 100 101 r

100 101 r 100 101 r
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GT

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

GT

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

r � 2,84
r � 2,86
r � 2,88
r � 2,89
r � 2,90

r � 2,40
r � 2,41
r � 2,42
r � 2,43

r � 2,84
r � 2,85
r � 2,86
r � 2,87
r � 2,88

²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË T � 0;0032 ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. (Ã) ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. (Ä) °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. (Å) ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¨ËÆÍÑÔÕß ë L
´ÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë Tr
¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë S
¤ÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ë H
´ÇÕÓÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ë T

³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ LëH
¤ÇÍÔÂÕËÍ
³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ TrëS
³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ LëT
´ÇÕÓÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ SëL
¡ÐÑÏÂÎËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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0,00500

0,00375

0,00250

0,00125
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²ËÔ. 30. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô×ÇÓ ¤ÇÓÙÂ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ.

T � 0,0030

T � 0,0032

T � 0,0033

T � 0,0034

T � 0,0035

T � 0,0040

0,94

P

r

0,93

0,92

0,91

2,26 2,28 2,30 2,32 2,34

²ËÔ. 31. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô×ÇÓ ¤ÇÓÙÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÇÍÔÂÕËÍ ë ÕÇÕÓÂÕËÍ.
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ØÑÆËÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ. ±ÓÇÆÇÎÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë ÕÇÕÓÂÕËÍÂ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 28. ªÊ ÐËØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÄÂâ ÄÇÕÄß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá (¢¬´ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÕÇÕÓÂÕËÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÕÇÕÓÂÕËÍÂ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÂÄÂâì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕß.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÓËÔÑÄÂÕß ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ô×ÇÓ ¤ÇÓÙÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 30). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÇÜÈ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÕÓÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÇÍÔÂÕËÍ ë ÕÇÕÓÂÕËÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË.
ªÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÕ-
Îâ. £ÞÛÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÄÇÕÄß ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÙÇÐÂÓËâ ¢¬´·¯Á. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÓËÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÕÓÇÕßÇÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá
ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

£ÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÐÑÏÂÎËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑØÑÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ àÕËØ ËÊÑØÑÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 30.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÑÉÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÙÇÐÂÓËâÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË (soft matter),
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÑÎÎÑË-
ÆÞ, ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ Ë Õ.Æ., Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÕ
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÕ � 10 ÐÏ ÆÑ � 10 ÏÍÏ), âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏâÅÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÇÈ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÏâÅÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÐâÕß ÄËÆ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ), ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÔÒÇÍÕÓ ×Ç-
ÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [262 ë 269]). ³
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ "ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË"
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [268, 270 ë 273], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ×ÑÕÑÐËÍË, àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë Õ.Æ. [263].

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÓÑÔÕÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÎÎÑËÆÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÅÎÑÃÖÎ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÆÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ
ÔÕÖÒÇÐßÍË ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß Ë
ÖÔÎÑÉÐËÕß ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ì ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë
ÏËÐËÏÖÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÕÇÍÑÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÂÐÑÏÂÎËâÏ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÏ ÄËÆÂÏ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. °ÔÑ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¤ÇÓÙÂ, Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
×ÂÊÞ Ë ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÑ Ë ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ (Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ)
ÖÓÑÄÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÏâÅ-
ÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔËÎÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.
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Complex phase diagrams of systems with isotropic potentials: results of computer simulations
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This review is based on a talk by the authors at the outdoor Scientiéc session of the Physical Sciences Division of the Russian Academy
of Sciences, devoted to the 60th anniversary of theVereshchagin Institute forHigh Pressure Physics of theRussianAcademy of Sciences.
The dependence of phase-diagram characteristics and phase transitions on the formof intermolecular potential is reviewed and analyzed
for two- and three-dimensional systems with isotropic interaction. First, the case of monotonic repulsive and attractive parts of the
potential is considered. In particular, it is demonstrated that, if the width of the attractive part decreases, the critical point can disappear
and even go under the melting curve. In the main part of the review, three-dimensional systems with potentials having a negative
curvature in a repulsive region, that is, with two space scales in this region, are discussed in detail: in this case, a number of crystalline
phases may occur, as might maxima on the melting curve, water-like anomalies, and liquid-liquid transitions. The dependence of the
melting scenario on the form of the potential in two-dimensional systems is also discussed.
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