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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÑÉÂÎÖÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÇ
âÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑ-
ÆÞ, ÆÂÎÈÍÑÇ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÑÄ
Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÐÇÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄÑÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÅÂÊÂ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄâÊÍÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÑÍÂ Ë ØÂÑÕËÚ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¹ËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË n, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË n, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÉËÆÍËÏ
ÅÇÎËÇÏ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÕß ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÄÑÆÑÌ ËÎË ÄÑÊÆÖØÑÏ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÇÎËâ, ÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ Tl �
� 2;17 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÑÓÞ Ô ÏËÍÓÑ-
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ÏÇÕÓÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Ñ ÚÈÏ
ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ (T � 20 �³) n � 0;15 ÔÏ2 Ôÿ1, ÆÎâ ÄÑÆÞ
(T � 20 �³) n � 0;01 ÔÏ2 Ôÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÂÊÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑÅÑ ÅÇÎËâ (T�5;5 ¬, 2,8 ÃÂÓ) n�3;21� 10ÿ4 ÔÏ2 Ôÿ1,
ÆÎâ ÅÇÎËâ I (T � 2;25 ¬, VSP ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÒÂÓÑÄ) n�1;96�10ÿ4 ÔÏ2 Ôÿ1, Â ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÂØ (T�1;8 ¬, VSP) n�9� 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1 [1].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÇÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (T < Tl), âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÐÑÓÏÂÎßÐÖá Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá, Ë àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÇÎËâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÇÈ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÏ ÕÇ-
ÚÇÐËË ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÎËÐËâÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄËØÓÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ, ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ (ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÖÇÏÞÏË, Ë ÆÎâ ÕÂÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕßá. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÓÏËÐ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä 1986 Å. ². ¥ÑÐÐÇÎÎË (R.J. Donnelly)
[2] ÐÂ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÒÂÏâÕË ¥É.ª. ´ÇÌÎÑÓÂ
(G.I. Taylor).

ªÊÖÚÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÃÑÕ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ,
ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÊÑÓ-
ÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [3 ë 8]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÎ ÑÃÊÑÓ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (reconnection) ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [9].

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÏÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ Tl Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑ-
ÏÖ ÐÖÎá, ÍÑÅÆÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÅÇÎËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒËÔÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÄËØÓÇÌ ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÌ Ë ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÆÇÎÂáÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÅÇÎËË ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÅÇÎËË-4 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÖÔÎÑÄËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄËØÓÇÌ ÒÓË ËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÊÃÇÓÈÏ ÆÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÄÞ-
ÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

2. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË-4

¿××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (¯Ç-II) ÃÞÎ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ±.­. ¬ÂÒËÙÇÌ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 2,172 ¬ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÜÇÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ [10].
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÔËÎÞ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÇ ÜÇÎË Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÜÇÎË, ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÅÇÎËâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË
ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÚÇÓÇÊ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÂÊÑÓÞ ËÎË Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [11], ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÆÄÖØÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ¯Ç-II ­ÂÐÆÂÖ [12, 13], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÕÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË V, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
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ÅÆÇ e ì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p,
mr � 0;16 mHe ìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÑÕÑÐÂ, D � 8;6 ¬ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÑÕÑÐÂ, ÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ p0 � 1;91�Aÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ [14 ë 16]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÞÇ ÜÇÎË ÄâÊÍÑÔÕß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÜÇÎË, Ë ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÜÇÎÇÌ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ) ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÇÎËâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÅÇÎËÌ-II ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ: ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÎËÌ, ÐÂØÑÆâÜËÌ-
Ôâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá [17]
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(ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ), r Ë t ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë ÄÓÇÏâ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÍÂÍ Vs �
� ��h=�m4He�

�
HS. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÃÇÊ

ÕÓÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÑÕÞ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ: ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ×ÂÊÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß Vs: ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
×ÂÊÞ S ÐÂ 2pn, ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË Ä
ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÇÓÇÊ ÇÈ ÙËÓÍÖÎâÙËá. £ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ
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ÑÃÎÂÔÕË rotVs � 0, ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ:

G �
�
C

Vs dl � nk ;

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÊÆÇÔß ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÎËÐËË C.
®ÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ì ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ËÎË ÍÑÓÂ
(core), ÄËØÓâ ì ÓÂÊÏÇÓÑÏ rc ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇ-
ÏÑÄ, ÆÎâ 4He rc � 1;28� 0;13�A ÒÓË T � 0;28 ¬, ÆÎâ 3He-B
rc 5 100�A [18, 19]. ¬ÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
k � h=m4He � 9;998� 10ÿ8 Ï2 Ôÿ1, ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ, m4He ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. ±ÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÄËØÓÇÏ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÓÂ ÄËØÓâ, ÒÑÆ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄËØÓâ ì ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÍÑÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄËØÓÇÌ ì ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍoÂ ÓÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

¥Îâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÍÂÍ

Vs � �hn

m4Her
� kn

2pr
;

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÑÓÂ ÄËØÓâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÓÂ ÄËØÓâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË [20, 21] Ë
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄËØÓÇÄÞÏ
ÍÑÎßÙÑÏ [22, 23]. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÓÂ ÄËØÓâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÄËØÓâ

Ev �
� r

rc

prsV
2
s r dr �

n 2rsk
2

4p
ln

�
r

rc

�
;

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÔÑÔÖÆÂ ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÎËÃÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄËØÓÇÌ. ±ÑÎÂÅÂâ n � 1 (ÄËØÓâÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕßÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ n, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä 4He ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄËØÓß Ô
ÑÆÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÏ ÙËÓÍÖÎâÙËË, n � �1), ln �l=rc� � 10 (ÚÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÄËØ-
ÓÇÌ), rs � 0;147 Å ÔÏÿ3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË E=L � �rk 2=4p� ln �l=rc� � 1;2�
� 10ÿ12 ¥É Ïÿ1 � 1;2� 10ÿ18 ¥É ÏÍÏÿ1.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÄ: ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ì ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ ÄËØÓâ rc Ä 4He � 10ÿ10 Ï, l ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓÇÄÞÏË ÎËÐËâÏË (ÑÃÞÚÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ ÍÂÍ l � Lÿ1=2 � 10ÿ6 Ï, ÅÆÇ L ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄËØÓÇÌ), ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ì ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ
D � 10ÿ1 Ï.

±Ñ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ (ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÎËÐËâÏ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÓÂ ÄËØ-
Óâ) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄËØÓË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÏÑÅÖÕ ÐÂÚË-
ÐÂÕßÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÖÆÂ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ, ËÎË
ÊÂÏÞÍÂÕßÔâ ÔÂÏË ÐÂ ÔÇÃâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÅÇÎËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË:
� ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÖáÜËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ËÊÅËÃÂâÔß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ë
ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÔÂÏË Ô ÔÑÃÑÌ ËÎË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄËØÓâÏË (Õ.Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄËØÓÇÌ), ÚÕÑ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÇÕÎË [9, 24] (ÓËÔ. 1Â ë Ç). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ [25], ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÇÓÆÙÇÄËÐ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ;
� ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄËØ-

ÓÇÌ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ. ¥Îâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Umax � �rsk 2=�4p���ln �x=rc� ÿ 1�, ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË x0 ÑÕ ÔÕÇÐÍË k=�4pVc�. ¿ÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Vc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÆÑÎÈÐ ÎËÃÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË, ÎËÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ [26] (ÓËÔ. 1É). £ ÅÇÎËË II ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ (ÍÓÑÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ
Í Tl) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß VH � 10 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÌÏÇØÂÐËÊÏÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.±ÓÇÄÞÛÇÐËÇVH

Ë ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÄËØÓÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÂ ÑÔÕÓÞØ ÅÓÂÐâØ ÍÑÎÇÃ-
ÎáÜËØÔâ ÕÇÎ ËÎË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇ-
ÎËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÄËØÓÇÌ, ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (� 0;1 Ï Ôÿ1), Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄËØÓÇÌ ÕÑÅÆÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄËØÓÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÓË-
ÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ Ë ÆÇÕÂÎâÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÚÈÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË: ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (a) t � 0, (Ã) t � 1, (Ä) t � 2, (Å) t � 3, (Æ) t � 4, (Ç) t � 5 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [18]). (É)ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÓÑÆÞÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÒÓË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄËØÓâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÂÏÒÖÎÞ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [26]).
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£ËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÖ ¬ËÃÃÎÂ ë ©ÖÓÇÍÂ [27 ë 29], ÍÑÅÆÂ ÅÇÎËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÃÓÑÔÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ c ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ 2pn ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÒÖÕË [30].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÑÔÖÆÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÏ ÅÇÎËÇÏ. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O Ä
ÔÑÔÖÆÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÒÑÎÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ
Ä ÐÈÏ ÄËØÓÇÌ ÃÖÆÇÕ pnvR 2k Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄËØÓÇÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ nv � 2O=k [31]. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ
àÐÇÓÅËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÔÑÔÖÆÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄËØÓÇÌ (ÓÇÛÈÕÍÂ ÄËØÓÇÌ
´ÍÂÚÇÐÍÑ [32], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄËØÓÇÌ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ), ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [33, 34], ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [35 ë 37].

±ÓË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÖÆÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ
ÅÇÎËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÎÖÃÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄËØÓÇÄÞØ
ÍÑÎÇÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÆË××ÖÊËË ÏÇÎÍËØ ÍÑ-
ÎÇÙ Ë Õ.Æ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ì
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÑÔÖÆÂ 1 ÓÂÆ Ôÿ1 ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä ÂÐÅÎÑ-
âÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ spindown) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄËØÓÇÌ
� 103ÿ104 ÔÏÿ2 [38], ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÈ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏÞÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [39].

°ÆËÐ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ì àÕÑ
ÔØÑÆÔÕÄÑ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄËØÓß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÄËØÓâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄËØÓâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄËØÓßì àÕÑ ÄËØÓß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
Ë ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ
ÍÑÐÕÖÓÖ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ä ÅÇÎËË (ÒÓËT � 0, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐËÉÇ 0,1 ¬).
£-ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ ËÏÇÇÕ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÄÉËÆÍÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, ÚÕÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄËØÓÇÌ, ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËØ-
ÓÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÇÈ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 1,3 ë 2,0 ¬, ÅÆÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ

ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÓÂ ÄËØÓâ ËÏÇáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄâÊÍÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÔÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
¥Îâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÅÇÎËâ II Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄËÉÖÜÇÌ-
Ôâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏ ÔÑÔÖÆÂ ÓÇÛÈÕÍË [40 ë 42] ËÎË ÎÑÒÂÔÕÇÌ
"ÔÕËÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ" [43]. ´ÑÅÆÂ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ, Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÏË.

²ÂÊÆÇÎËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÐÑ, ÊÂÕÑÓÏÑÊËÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÄØÑÆ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë ÄÞØÑÆ ËÊ ÐÇÅÑ ÊÂ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÃÍÂÏË ÔÏÇÎÍËÏË ÒÑÓÂÏË (ÔÖÒÇÓÎËÍÂÏËì
superleaks), ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÏË
ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ Ë ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ì
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [44]. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ q, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÄËØÓß, Í ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ
ÔËÎÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËØÓâ.
£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÄËØÓß Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË (ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÄËØÓâÏË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá àÄÑÎáÙËá
ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ Ô V � Vs.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [45, 46]

qV
qt
� Hm � �1ÿ a 0�V� x� a x̂� �x� V � ; �1�

ÊÆÇÔßx� H� VìÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß, x̂� x=o,
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a 0 Ë a ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ
Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÄËØÓß, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. £ÄÇ-
ÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ q � a=�1ÿ a 0�, ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓË-
ÏÇÕ ÄËÆ

qV
q~t
� H~m � V� x� q x̂� �x� V � :

±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ,
Â ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÚÎÇÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÔËÒÂ-
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ÙËá. ±ÓË q > 1 ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ë
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÖÆÇÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ,
ÒÓË q5 1 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ qÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÃÖÆÇÕ ÎË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÇÅÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ËÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 2Ã). £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
Re4 1. £ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË q5 1.

£ÕÑÓÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Res � VD=k, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
ÍÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË k, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÖá
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.

¥ÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, q Ë Res, ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔÔÂÏË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË: ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ Ë ÓÇÉËÏÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË £ÂÌÐÇ-
ÐÂ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
àÐÇÓÅËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÇÈ ÒÇÓÇÆÂÚÇ Ä ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÔ-
ÍÂÆÇ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÏË ÄËØÓâÏËì ÔÑÔÕÑâÐËÇ II). ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËØÓË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÆÎâ ÒÇ-
ÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß £ÂÌÐÇÐÂ
(ÔÑÔÕÑâÐËÇ I), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÄËØÓÇÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ.

¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ËÏÇáÜÂâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ E�k� � kÿ5=3, ÒÓËÔÖÜÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ 1=D5 k5 1=l, ÅÆÇ D ì ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ±ÓË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÄËØÓË ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄËØÓâÏË Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ("ÔÕËÓÂÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ" [43, 52]) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
(ÃÑÎÇÇ 1 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ D Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË l, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [54]. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÕËÒ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËØ ÄËØÓÇÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 2Â,
ÒÓÂÄÆÂ, ÐÂÏ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ.

¥Îâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË £ÂÌÐÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÎÖÃÑÍ Ô ÑÆÐËÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÆÎËÐÞ l. °ÔÐÑÄÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË £ÂÌÐÇÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÍÎÖÃÑÍ ÄËØÓÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÄÞØ
ÎËÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ L � tÿ1 [55, 56] ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÂÌÐÇÐÂ [57], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÖá Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÄËØÓÇÌ. ´ÂÍÑÌ
ÉÇ ÓÂÔÒÂÆ, L � tÿ1, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
[58], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÃÎËÊË k � 1=l.

£ÑÊÏÑÉÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, Res 4 1,
ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÏ Ë "ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ" ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË q � q0 � 1. ­ËÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÇ-
ÉËÏÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÏÂÎÞØ q, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá Res q

2 � 1. ªÆÇâ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË, ÏÇÐßÛÇÏ D0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞVs0, ÆÇÕÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÄÂÉÐÂ, Â àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá
Vs0D0 � q 2VsD � q 2kRes > k, ËÎË Res > 1=q 2 4 1. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÇÐ ÍÂÔÍÂÆ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄËÆÑËÊÏÇ-
ÐÈÐÐÞÌ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
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4He (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ)
¥ÑÐÇÎÎË, ¢ÂÓÇÐÅË [53] (1998)
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Ã
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²ËÔ. 2. (Â) £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Res, q) ÒÑ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâÏ ÓÂÃÑÕ [47, 48]; ÔËÏÄÑÎÞ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ: ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍËì ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ I Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ II Ä ÓÇÉËÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÖÒÇÓÎËÍÂÏË, ÍÑÅÆÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÑ [49]; ÒÑÎÞÇ ÍÓÖÉÍË [50] Ë ÍÓÇÔÕËÍË [51]ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ qÿ1 ì ÂÐÂÎÑÅÂ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ (ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ [53]).
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¯Ç-II, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË ÏÇÉ-
ÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØRes ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÕËÒÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË £ÂÌÐÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄâÊÍÑÔÕßá, Â ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ qÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÇÅÖÜË-
ÏË ÒÑ ÍÑÓÂÏ ÄËØÓÇÌ ÒÇÓÇÅËÃÂÏË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÄÑÎÐÞ ¬ÇÎßÄËÐÂ, Ñ ÚÈÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÂÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ
àÄÑÎáÙËÇÌ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÏÐÑÅÑÄËØÓÇÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÔÇÌ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË q ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ
3He-B [59]. ¯Â ÔØÑÉÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ qì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ì ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ Res ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÎâ ÅÇÎËâ II,
Ë ÆÎâ ÅÇÎËâ I âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ E� f � � fÿ5=3 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÎÑÒÂÔÕÇÌ Ä ÅÇÎËË ÒÓË Re � 106,
T � 2;3 ¬, 2,08 ¬ Ë 1,4 ¬ [43]).

3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ì
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß £ÂÌÐÇÐÂ

°ÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ L ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË. ¥Îâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ, ØÑÕâ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐáá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 2Â
ÆÎâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË).

£ÒÇÓÄÞÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ L�t�
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÎ £ÂÌÐÇÐ (W.F. Vinen) Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57,
60 ë 62] (1957 ë 1958 ÅÅ.), ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ L ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË l � Lÿ1=2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË: ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄËØÓÇÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÇÈ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË, ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ, Õ.Ç. ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ-
ÏË ÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑ-
ÎÇÙ, ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÆÓÑÃÎÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÓË ËØ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË Ô ÔÂÏËÏË ÔÑÃÑÌ ËÎË Ô ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ), ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÂÏË
¬ÇÎßÄËÐÂ (ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÒÇÓÇÅËÃÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÑ-
ÓÇ ÄËØÓâ) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆË××ÖÊËÇÌ ÄËØÓÇÌ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ËØ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Ë ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÑÔÖÆÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÅÇÐÇÓÂÙËË
(g) Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË (a)) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÆËÐÂÏËÍÖ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ:
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±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ £ÂÌÐÇÐ ËÊÏÇÓâÎ ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá ÄÑÎÐ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄËØÓÇÌ
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÓÂÃÑÚËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 1,3 ¬. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË £ÂÌ-
ÐÇÐ ËÔØÑÆËÎËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂ ÄËØÓË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÄËÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÄËØÓâÏË, Õ.Ç. ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ÓÂÊÐËÙÇ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Vns �
� VnÿVs. ²ÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÇ [63] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÎÖÃÍÇ ÍÂÍ�
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� aVjVnsjL 3=2 ; �2�

ÅÆÇ aV � Ca Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ C ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÏÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ £ÂÌÐÇÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. £ ÕÇÑÓËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [64]�

qu 2

qt

�
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/ ÿ u 3

lvisc
;

ÅÆÇ u ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ lvisc,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄâÊÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ lvisc ÄÊâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄËØÓâÏË l � Lÿ1=2, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË u ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ÑÕ ÍÑÓÂ ÄËØÓâ
ÍÂÍ V � k=�2pl � � �k=2p�L 1=2, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ�
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dt

�
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� bVL 2 ;

ÅÆÇ bV ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍËÌ Í
k=�2p�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÄËØÓÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÄËØÓÇÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÄËØÓâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ. ¦ÔÎË ÐÂÔ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÖáÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄËØÓÇÌ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÄÔÇØ ÄËØÓÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ
� L 2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÄÞÓÂÊËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dL
dt
� aVjVnsjL 3=2 ÿ bVL 2 : �3�
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3), ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ÂÌÐÇÐÂ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ dL=dt � 0. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄË-
ÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕË-
ÄÑÕÑÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Vns. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄËØÓÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎßÊâ, Õ.Ç. ÒÓË
T > 1 ¬.

µÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÌÐÇÐÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (remanent
vorticity), Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ (ÓËÔ. 1Â ë Ç). ¦ÔÎË Ä ÐÂ-
ÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄËØÓÇÌ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Vns ÄËØÓË ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËË
ÅÎÂÆÍËØ ÐËÕÇÌ, ÇÔÎË ÐÂ ÐËØ ÐÇÕ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ (ÊÂÒËÐÐËÐ-
ÅÑÄÂÐÐÞØ ì ÑÕ ÂÐÅÎ. pinning ì ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ, ÒÓËÛÒËÎË-
ÄÂÐËÇ) ÄËØÓÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÂ ÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÓÂÐÇÇ (ÓËÔ. 1É).

µÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÏ ÅÇÎËÇÏ, Ä ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÄËØÓË,
ÒËÐÐËÐÅÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØ-
ÓÇÌ (ÍÂÍ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ) ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[65]. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÍÂÍ Ë ÇÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÄËØÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 14.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË £ÂÌÐÇÐ ÒÓÑÄÈÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ Ô ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ 2;4� 6;45 ÏÏ2 Ë 4;00� 7;83 ÏÏ2 Ë ÆÎË-
ÐÑÌ 20 ÔÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 1,3 ¬ ÆÑ Tl Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÔÕÂÎË
ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÏ ÕÇÑÓËË, ØÑÕâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ L ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (2) ÏÑÉÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ �dL=dt�g � aFjVnsj2L, ÚÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ Ë
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä à××ÇÍÕÇ ®ÂÅÐÖÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÊÂ ÒÓË-
ÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄËØÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Vns Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ aF.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÌÐÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÖáÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ:

Lst � a 2
V

b 2
V

V 2
ns � g 2 V 2

ns : �4�

µÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÌÐÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ tV. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (3) ÆÂÈÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ Lst, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË tV ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß

ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ L � Lst=2:

tV � cv�T � _qÿ3=2 : �5�

4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ô ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 1 ¬, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË-4 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 66 ë 68]). ©ÆÇÔß ÐÂÔ
ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ë
ÄËØÓÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá XÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄËØÓÇÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ [69, 70]. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ X� 1=2 kLx̂ ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÒËÔÂÕß ÆÎâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Fns ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË:

Fns � ÿak rs rnr
L�Vn ÿ Vs� sin2 y :

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÇÎËÚËÐÇFns, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ L Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, hsin2 yi � 2=3, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÑÔË ÄËØÓâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ë
ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ [71]. ®ÇÐââ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÒÎÈÐÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÔÆÄËÅÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
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²ËÔ. 3. £ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ Ë
ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË-4 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 10 Ï¬. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ 30 Ë 90 Ú ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÊÂÎËÄÍÂ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [65].)
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ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÏÇÎÍËÏË ÒÑÓÂÏË (� 100 ÐÏ) [72], ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÏÇÎÍËÇ ÒÑÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÐËØ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓË ÆÂÕÚËÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÑÎÐÇ). ª ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÂÕÚËÍË ËÏÇáÕ ÔÄÑË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÎË ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÆÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË: ËÏÒÖÎßÔÐÂâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ. ²ÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÐÑ ÇÈ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ì ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÑ ÒÖÕË ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÑÌ ÂÏÒÖÎÇ, ÄÆÑÎß ÆÎËÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕâÐÖÎË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÏÇÎÍÖá ÔÇÕÍÖ [41] ËÎË ÄÍÎáÚËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ [72, 73]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÍÂÍ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÇÈ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÇÈ ÓÂÔÒÂÆÂ, Õ.Ç.
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÈ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÌ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË. ¦ÜÈ
ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË. ±ÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÅÇÎËâHe� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÑÐÖ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ, ÕÄÈÓÆÞÇ ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÑÏÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ËÊ 20 ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ (ÏÑÆÇÎß ¶ÇÓÓÇÎÂ [74] "ÔÐÇÉÐÞÌ
ÍÑÏ" ì snowball), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
ÅÇÎËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÎÈÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
(àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ), ì ÏÑÆÇÎß "ÒÖÊÞÓß" (bubble) ¡ÕÍËÐÔÂ [75].
´ÂÍÑÌ ÒÖÊÞÓß Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÔÔÞ 200 ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ. ¥ÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÐÂ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ë ÄËØ-
ÓâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ËÑÐÞ ÍÑÓÂÏË ÄËØÓÇÌ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑ-
ÕÑÍÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä He II ÐÂÚÂÎËÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÑÏ ÐÑÓ-

ÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÑÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÕÑ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËâ.

´ÇÒÎÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá _q, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÍÂÐÂÎÂ, ÖÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá, Â Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍ Vns � Vn ÿ Vs. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ _q ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Vn � _q=�STr�, ÅÆÇ S ì
ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ He II. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Vs ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ rnVn � rsVs � 0. ±ÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Vns ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ
ÄÎËâÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ c ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
L. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÞÔÄÇÚËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØ-
Ôâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [76]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1,6 ë 1,8 ¬
Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ _q < 30 ë
50 Ï£ ÔÏÿ2 ÒÑÕÑÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÇÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÕÓÂÔÔÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ 60 ë 65 Ï£ ÔÏÿ2 [77]. ³ØÑÉËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [78], ÅÆÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

´ÇÑÓËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ Fns Ë ÚÎÇÐ
dV=dt, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. ´ÂÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ:

Hp � rSHT ;

ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÑÐÆÑÐÂ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÒÖÂÊÇÌÎÇÄÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

Hp � ZH 2Vn ;

ÅÆÇ ZìÄâÊÍÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÆÎËÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d
ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË

Hp � 32ZVn

d 2
:
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£ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÎËÐÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÒÑÎÖÚËÏ

HT � 32Z
r 2S 2Td 2

_q :

±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ,
ÒÓË _q > 30ÿ50 Ï£ ÔÏÿ2, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐË-
âØ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ Fns. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [80]:

Fns � AGMrsrnjVs ÿ Vnj3 ; �6�

ÅÆÇAGM ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¤ÑÓÕÇÓÂ ë®ÇÎÎËÐÍÂ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕÔâ ÍÂÍ

HT � Fns

rsS
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

HT � AGMrn
S

�
_q

rsST

�3

:

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6), Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÌÐÇÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ
ºÄÂÓÙÇÏ [81], ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË V0, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fns � Lst f � AGMrsrn�Vn ÿ Vs ÿ V0�2jVn ÿ Vsj :

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ¤ÑÓÕÇÓÂ ë®ÇÎÎËÐÍÂ AGM ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØ ÓÂÊÄËÕÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, Ë ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ AGM � T 3 (ÓËÔ. 4).

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ä ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÕÇÒÎÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÆÄÑÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä 10 ÏÍÔ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ ÒÓË _q � 10ÿ15 £Õ ÔÏÿ2, Õ.Ç. ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÛÈÎ
ÒÑ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË [84]:

dL
dt
� g
�

_q

rST

�5=2

t :

®ÑÜÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË ÔÕÓÑÃËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÊÂÒÖÔÍÂÏË ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [85] Ä

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÆÎËÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. ³ØÇ-
ÏÖÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂÛÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÕÇÒÎÂ Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ:
I ì ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÒÖÂÊÇÌÎÇÄÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ _q < 30ÿ50 Ï£ ÔÏÿ2; II ì ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÖØÑÆËÕ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÄËØÓÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÖÔÒÇ-
ÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ; III ì ÄËØÓÇÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÎË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÓÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇ-
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²ËÔ. 5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÑÃÎÂÔÕË III ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ
ÒÓË ÕÓÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ¤ÑÓÕÇÓÂ ë®ÇÎÎËÐÍÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [86].)
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ÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÎËÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ II Ë III ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5): tV � cv�T � _qÿ3=2,
ÅÆÇ cv�T ��0;1 £Õ3=2 Ô ÔÏÿ3 (Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[87]); IV ì ÖÔÎÑÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄËØÓË [84]; V ì ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÎÖÃÑÍ ÄÃÎËÊË ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ÕÑÓÏÑÊâÜËÌÐÑÓÏÂÎßÐÖáÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÚÕÑÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÅÇÎËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍËÒÇÐËÇÏ [88]; VI ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÈÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍËÒÇÐËâ ÅÇÎËâ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇ [89], ÄÓÇÏâ ÊÂÍËÒÂÐËâ
tboil ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ _qt

1=2
boil � C, ÅÆÇ C � 0;05ÿ0;5 £Õ ÔÏÿ2 Ô1=2.

³ÕÑËÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÑÔËÕ
ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÕÇÐÆÇÐÙËË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ -ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ 50Ï£Õ ÔÏÿ2 ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 10 Ô,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆÎËÐÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [90], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
(Din�1;4 ÏÏ, L � 8;0 Ï, _q � 44ÿ60 Ï£ ÔÏÿ2, T � 1;34 ¬),
ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÒÓËÚÈÏ ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÎÖÃÍË ÆÄËÅÂÎËÔß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÍ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË 1 ë 3,7 Ë 0,1 ë 2,5 ÏÏ Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄËØÓÇÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕË-
ÄÑÕÑÍÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 1 ¬, ÅÆÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÜÈ ÄÞÔÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÕÓÇÐËÇ. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ö ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ, ËÔÍÂÉÂáÜÇÇ ÒÎÑ-
ÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂVns Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÐÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÍÂÓÕËÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË £ÂÌÐÇÐÂ (3) Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇ-
ÊËÔÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÕÑÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ 1� 2;3 ÔÏ2)
[91] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÍÂÐÂÎÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë
ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑ-
ÔÍËÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÔÕÇÐÑÍ (� 1 ÏÏ).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
[92] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £

ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÂÐÂÎÂØ Ô ÍÓÖÅÎÞÏ ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÍÂÐÂÎÂ _q ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË _qc1, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ DT
ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂ-
ÏËÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË _qc2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ DT ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ TI Ë TII
(ÓËÔ. 6).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ TI ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË _qc1 < _q < _qc2 ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá ÄÑÎÐ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ [57, 60 ë 62], Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ [93] Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ [51, 78] ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ
ÐËÕÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÊÂÍÑÐ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÓÂ ÄËØÓâ
Ë ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÄËØÓË. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ, ÚÕÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÊÂ-
ÍÑÐ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÑÚÍË ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÇÈ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÑÕÓÇÊÍË, Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÔÎÂÃÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¢ËÑ ë³Â-
ÄÂÓÂ ÆÂÈÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄËØÓÇÌ, ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ØÖÉÇ Ä TI, ÚÇÏ Ä
TII (ÅÆÇ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ), ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ TI ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÄËØÓÇÌ. ®ÂÎÂâ
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²ËÔ. 6. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ HT= _q ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, T � 1;15 ¬ [92].

72 £.¢. ¦¶ª®°£ µ¶¯ 2023



ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ ÒÓË TI ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÆÂÎÈÍËØ ÄËØÓÇÌ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÚÂÔÕÇÌ ÄËØÓâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÖá ÒÓÑ-
ÕËÄÑÕÑÍÑÏ. £ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÕÑÓÑÐ (1:10) Ë ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÏÇ-
ÐÇÇ 100ÏÍÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇ-
ÏÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, _qc3. ¿ÕÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ TIII [91].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä "ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÌ" ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË He II, ÍÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ TIII Ä
ÏÂÎÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, âÄÎâÎÑÔß ÆÂÄÐÇÌ ÊÂÅÂÆÍÑÌ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95], ÅÆÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË TI, ÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÔÈ ÇÜÈ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ TI Í
TII ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÚÂÎÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÇÎËâ II Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ Í ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 9, 10, 13 Ë 14.

³ÎÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË
ÔÄâÊÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑ-
ÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96], ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÆÂÄËÎË, ÔÑÊÆÂÄ ÕÇÚÇÐËÇÕÑÎß-
ÍÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÓÑÃÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÐÕÂÐ-à××ÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÍÑÇ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÔÈ-
ÕÂÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ Ë ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá
ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¯Â
ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 7 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ; àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ (L) Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ (´II) ÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏ ´I. ±ÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÕÇÎ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÅÇÎËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÓÇÉËÏÖ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÎÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÄÄËÆÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÇËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ, ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ³ËÕÖÂÙËâ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ 0,1 ¬, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °Æ-
ÐÂÍÑ "ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞÌ" ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, Ë ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÕÇÎÂÏË

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÕÇÎ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÕÇÎ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕß, ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ­ÇÑÐÂÓÆÑ ÆÂ £ËÐÚË ì ÇÅÑ ÓËÔÖÐÍË ÄËØÓÇÌ Ä ÄÑÆÇ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÊËÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕâØ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ âÄÎâÎÑÔß Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ
ÕÇÎ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
Ñ ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ £ÂÌÐÇÐÂ Ë ³ÍÓÃÇÍÂ [97, 98], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ.

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÕÇÎÂ As, ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ V, ÄâÊÍÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (drag coefécient) Cd, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÕÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕßá
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ:

F � 1

2
CdrAsV

2 � gV 2 : �7�

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ CT

d ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÕÇÎÂ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ cT
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ g � CT

d rpR
2=2, ÆÎâ

Ô×ÇÓÞ CT
d � cT � 0;4.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 1;92 ¬ (ÊÇÎÈÐÞÇ ÓÑÏÃÞ), T � 1;73 ¬
(ÚÈÓÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), T � 1;58 ¬ (ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ), T � 1;49 ¬
(ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË); ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ
L � b�Vÿ VTII

cr �, ÅÆÇ b � 2;65� 104 ÔÏÿ3. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß L1=2 � Vs (TI), ÚÈÓÐÂâì L 1 � Vs (´II), T � 1;73 ¬. ¯Â ÐËÉÐÇÌ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
TII ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË); ÒÑÎÞÏË ÚÈÓÐÞÏË
ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ VTI

cr ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ 10 ÏÏ,
ÒÑÎÞÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ì VTI

cr ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ 6 ÏÏ, ÊÇÎÈÐÞÇ
ÍÓÇÔÕÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [96].)
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£ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏÒÑÕÑÍÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ
V ÔËÎÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ. ¥Îâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f � o=�2p�
ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
CL

d � cL
������
on
p

=V, ÅÆÇ n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, cL ì
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË d � �����������

2n=o
p

ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ Í ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ³ÕÑÍÔÂ
bS � fd 2=n � �d=d�2. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÅÇÎËË
ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ bS 4 1. ¥Îâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ (7) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËá ³ÕÑÍÔÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË

Vx � cL
cT

������
on
p

: �8�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÎ
ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Cd ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË
Re � 102ÿ103.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ËÏÇáÕ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞÏ: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÐËÊÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¹ÂÔÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Cd ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË [99, 100].

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚËÔÎÑ¬ÇÎÇÅÂÐÂ ë¬ÂÓÒÇÐÕÇÓÂ (Keulegan ëCar-
penter), ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÇ ÍÂÍ KC, ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎËÚË-

ÐÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Í ÔËÎÂÏ ËÐÇÓÙËË ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÒÎÑØÑ
ÑÃÕÇÍÂÇÏÞØ ÕÇÎ Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË
(ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÆÎâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÒÎÑØÑ ÑÃ-
ÕÇÍÂÇÏÞØ ÕÇÎ Ä ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË). ®ÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ KC
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÞ ËÐÇÓÙËË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ KC ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÇ). ¹ËÔÎÑ ¬ÇÎÇÅÂÐÂ ë¬ÂÓÒÇÐÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ KC �
� 2pA=d, ÅÆÇ A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
d ì ÓÂÊÏÇÓ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÂÏÇÕÓ
ÙËÎËÐÆÓÂ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚËÔÇÎ ³ÕÑÍÔÂ Ë ¬ÇÎÇÅÂÐÂ ë¬ÂÓÒÇÐÕÇÓÂ [99].

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ 4He ÑÃÕÇÍÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÕÇÎÂ (Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ÄÑÌÆÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄâÊÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
rn ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ.

±ÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÇÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÛËÓËÐÖ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÎËâáÕ ÔËÎÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ, Ë ÄâÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃ-
ÕÇÍÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÕÓÈØ ÚÎÇÐÑÄ:

mHe � meff � brHeV � BrnAsd :

©ÆÇÔß meff ì ÏÂÔÔÂ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÖá
ÏÂÔÔÖ, ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ì ÄâÊÍÑÔÕÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÕÇÎÂ, V ì ÑÃÝÈÏ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ (ÆÎâ ÍÑÎÇÃÎáÜÇ-
ÅÑÔâ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ V � TWL, ÅÆÇ Lì ÇÅÑ
ÆÎËÐÂ, T ì ÕÑÎÜËÐÂ, W ì ÛËÓËÐÂ (L4T; W ), As �
� 2LT� 2LW ì ÒÎÑÜÂÆß ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ), rHe ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎËâ, b Ë B ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. £ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ mHe ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ.

£ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË V,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Cd, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. ¯Ñ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇ-

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ Ô×ÇÓÞ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ³ÕÑÍÔÂ
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÆËÔÍÂ, ÙËÎËÐÆÓÂ Ë Ô×ÇÓÞ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ ÒÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË [101].
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ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÕÇÎ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ËÊÏÇÓââ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ
ÔÇÕÍË, ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÇ ÛÂÓËÍË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË, ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÏÇÓÕÑÐÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (®¿®³) Ë ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (¯¿®³). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ 1¬ ÓÑÎß ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ ËÅÓÂÎË ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ
ÎÑÒÂÔÕË [43], ÒÓÑÕâÅËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÇÕÍË [41, 42, 102 ë
105], ÕÖÓÃËÐÞ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ, ÑÃÕÇÍÂáÜËØ ÔÕÑâÜËÇ ÒÓÇÆÏÇÕÞ [52, 106]. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎÖÚÂâ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÐÑ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÍÂ ÒÑ
ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ.

6. ¬ÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

³ÇÕÚÂÕÂâÏÇÏÃÓÂÐÂ [107 ë 111]. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ [107]. ¬ÓÖÅÎÂâ ÐËÍÇÎÇÄÂâ ÔÇÕÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 90 ÏÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÏÍÏ (ÓËÔ. 9Â) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ

àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÔÇÕÍÂ ë àÎÇÍÕÓÑÆ 1 ÏÏ.
³ÇÕÍÂ ËÏÇÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ âÚÇÌÍË Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá 75%,
ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÔÇÕÍË: ÕÑÎÜËÐÂ 6 ÏÍÏ,
ÛËÓËÐÂ 17 ÏÍÏ ì ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 111 ÏÍÏ,
ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÇÕÍË m � 85 ÏÅ. ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÇÕÍË ÏÇÐÇÇ 2 ÏÍÏ. ¯Â ÔÇÕÍÖ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÄÞÔÑÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 500 £) (ÓËÔ. 9Ã), Â ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ) ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐâÎÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÔÇÕÍÂ ë
àÎÇÍÕÓÑÆ. £ÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÔÇÕÍË ÔÎÖÉËÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÇÈ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÒÓËÃÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 1 Í¤Ù, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
2� 105 [111]. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÇÕÍË � 2 ÔÏ Ôÿ1. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ A � 30 ÏÍÏ.

­ÇÄËÕËÓÖáÜËÌ ÛÂÓËÍ [112 ë 115]. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÛÂÓËÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D � 0;2 ÏÏ Ë ÏÂÔÔÑÌ 27 ÏÍÅ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ SmCo5 ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ 1 ÏÏ Ë ËØ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ (ÓËÔ. 9Ä). ºÂÓËÍ ÊÂÓâÉÂÎÔâ ÆÑ ÊÂÓâÆÂ
� 1 Ò¬Î Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐËÑÃËÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÓÂÃÑÚÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÇÊÑ-
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²ËÔ. 9. (Â) £ËÆ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÔÇÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
(Ã) ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [107, 109]. (Ä) ­ÇÄËÕËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÛÂÓËÍ ÓÂÆËÖÔÑÏ 120 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
1 ÏÏ [112]. (Å) ¬ÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÂÏÇÓÕÑÐ (×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ): ÆÎËÐÂ ÐÑÉÇÍ 2 ë 3 ÏÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕ 4 Í¤Ù ÆÑ 300 Í¤Ù Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ.
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ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÛÂÓËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ( f � 120 ¤Ù) ÒÑÊÄÑÎâÎÑ, ÄÂÓßËÓÖâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÐâÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÖá ÔËÎÖ, Â ÒÑ ÕÑÍÖ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÛÂÓËÍÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÄÂÍÖ-
ÖÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 106, Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÒÓË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 104. ®ËÐËÏÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌT � 25 Ï¬.±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ f � 120 ¤Ù ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Vcr � 1;94 ÔÏ Ôÿ1. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
A � 270 ÏÍÏ. ¥Îâ ÛÂÓËÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 120 ÏÍÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ f � 114 ¤Ù Ë Vcr � 2 cÏ cÿ1. ¥Îâ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆË-
ÖÔÑÏ 75 ÏÍÏ Ë ÏÂÔÔÑÌ m � 15 ÏÍÅ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÎË ÄÞÛÇ: f � 236 ¤Ù, Vcr � 4;2 ÔÏ Ôÿ1 ì ÒÓË
ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ T � 1;6 ¬ [112]. £ ÓÂÃÑÕÇ [115] Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÛÂÓËÍÂ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

¬ÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÏÇÓÕÑÐÞ. ¬ÂÏÇÓÕÑÐÞ (tuning forks) ì
ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ì ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÍÂÍ ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÍ ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÖÓÑÄÐâ
ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÃÂÍÂØ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞÇ ÍÂÏÇÓÕÑÐÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ. ¬ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÖ ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÄÞÔÑÍÖá
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÖÆÑÃÔÕÄÑ ÏÑÐÕÂÉÂ, ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÙËÍÎÂØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇëÐÂÅÓÇÄ, ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß, ÐËÊÍÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 105 Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÑÓâÆÍÂ 104 Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÒÓË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËË Ä ÅÇÎËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ,
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÐÑ-
ÉÇÍ, ÆÎËÐÂ ÐÑÉÇÍ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 10 ÏÏ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍËØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÕ 4 ÆÑ 300 Í¤Ù.¯ÂË-
ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÏÇÓÕÑÐÞ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 32 Í¤Ù. ¿ÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÔÎÖÉÂÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÂØ ( f � 215 ¤Ù�32768 ¤Ù) (ÓËÔ. 9Å). ¬ÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË ÍÂ-
ÏÇÓÕÑÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10). ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
f � 32 Í¤Ù ÄÇÎËÚËÐÂ Vcr � 10 ÔÏ Ôÿ1, A � 0;5 ÏÍÏ. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÉÍË ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ m � 400 ÏÍÅ [116].

®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ
(ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÙÇÒË) ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÓËÔ. 9Å), ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±Ñ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÕÑ-
ÍÑÄ ÍÂÍ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ
Ë ÆÎâ ÔÇÕÍË (ÓËÔ. 9Ã), Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ (ÓËÔ. 9Ä).

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÂË-
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑ-
ÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐËÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [117, 118]). ³ÖÕß
ÏÇÕÑÆËÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ËÊ NbTi
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ë 3 ÏÍÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ � 25 Ï´Î Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÖ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í ÐÇÌ ÔËÎÂÏ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÇ ÒÓË ÇÈ ÆÄËÉÇ-
ÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÈ
ÆÄËÉÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Â, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÉÍÂÏË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ � 1 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÆÖÅË ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË � 1 ÏÏ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 ë 3 Í¤Ù. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Q � 1000 ë 3000,
Vcr � 10 ÔÏ Ôÿ1, A � 20 ÏÍÏ, m � 10 ÐÅ.

®ËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÄÑÊÐËÍÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÏËÍÓÑ-
Ë ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ®¿®³ Ë¯¿®³ Ô ÄËØÓâÏË
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [120, 122 ë 124] ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (� 200� 200 ÏÍÏ2)
®¿®³-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË ÐÂ ËÊÑÅÐÖÕÞØ
ÒÓÖÉËÐÍÂØ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1,25 Ë 0,75 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÆÎâ
ÆÄÖØ ËÔÒÞÕÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ). ®ÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ
0,345 Ë 0,277 ÏÍÅ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß Ä
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÇÃÇÐÚÂÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÅÓÇÃÇÐÚÂÕÞÏË
ÒÓËÄÑÆÂÏË ì comb-drives), ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏË Í ÇÈ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂÏ, Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÓËÔ. 11Ã). ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ®¿®³ ÑÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÔÂÌÕÇ ×ËÓÏÞ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎâ [125]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÂâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÂ ÏÑÅÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔËÅ-
ÐÂÎÂÏË. ¬ÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ (Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË x) (ÓËÔ. 11Ã) 24,1 Í¤Ù, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z) ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 Í¤Ù. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÇÜÈ ÆÄÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ: f � 25;6 Í¤Ù ÄÆÑÎß ÑÔË x Ë
f � 16 Í¤Ù ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐ 104. ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ 10 ÐÏ.
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ [116].
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£ ¬ÄÂÐÕÑÄÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
­ÂÐÍÂÔÕÇÓÂ ÔÑÊÆÂÐÞÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [121, 126, 127]. ¯¿®³, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ËÏÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑÎÑÔÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ T � 130 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ W � 300 ÐÏ. ±ÑÎÑÔÍË
ÆÎËÐÑÌ L � 30 Ë 150 ÏÍÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
1 ÏÍÏ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ
àÕËØ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ f � 11;6 Ë 1,6®¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÎÖÉËÎ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ, ÒÑÎÑÔÍÂÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÎÂËÊ ÔÎÑâÐËÕÓË-
ÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (100 ÐÏ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÃÞÎ ÐÂÐÇÔÈÐ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ (ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ) ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
30 ÐÏ, ÏÂÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍË m � 15 ÒÅ. ±ÑÏÇÜÈÐ-
ÐÞÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10 Ï´Î ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ËÏÇÎ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß 5� 106 ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 7 Ï¬. ¡ÎáÏËÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä.
¤ÇÐÇÓÂÙËá Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
®¿®³ Ë¯¿®³ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 14.

7. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÕÂÍËÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂÏË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË-4
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1 ¬ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÓÑÕÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0,7 ë 0,1 ¬ ÆÑ-
ÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÂØ, Ë ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÐÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¥Îâ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË Ë ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
0,3 ë 0,1 ¬ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄËÆÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ×ÑÐÑÐÂ-

ÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇ-
ÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂÛÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ¯¿®³-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ. ¦ÜÈ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÆÑ-
ÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ì ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

8. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÕÇÎÂ ËÊÎÖÚÂáÕ
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ì ÒÓÑÕË-
ÄÑÕÑÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¥Îâ
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²ËÔ. 11. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÍÑÎÇÃÎáÜËÏËÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 ÏÍÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖØ ËÊ ÐËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÕÓÇÕßÇÌ ì Ä ÓÑÎË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ [119]. (Ã) ®¿®³ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 200� 200 ÏÍÏ2, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÑ ÒÎÂÔÕËÐÞ � 2 ÏÍÏ [120]. (Ä) ¯¿®³ Ô ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÒÑÎÑÔÍÑÌ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 130 ÐÏ,
ÛËÓËÐÑÌ 300 ÐÏ, ÆÎËÐÑÌ 150 ÏÍÏ) Ë ÇÈ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ; fv ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Qint ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, VNA (Vector Network
Analyzer) ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔËÅÐÂÎÑÄ [121].

®ÂÅÐËÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË

¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ:

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË

×ÑÐÑÐÂØ ÓÑÕÑÐÂØ

Tl

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

Qÿ1tot

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6
10ÿ1 100 T, ¬

5,0 ´Î

3,0 ´Î

0,7 ´Î

0,2 ´Î

40 Ï´Î

²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ 4He. ²ÂÊÐÑÙÄÇÕÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ¯¿®³-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÊÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [121]), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ f � 1;6 M¤Ù. ©ÄÈÊÆÞ ì
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÔÇÕÍË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P � 5 ÃÂÓ, f � 925 ¤Ù [111];
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÂÏÇÓÕÑÐ (P � 0, f � 6488 ¤Ù), ÒÇÓÇÔÚÈÕ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [128]; ÒÑÎÞÇ ÍÓÖÉÍËì ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÛÂÓËÍÂ, f � 237 ¤Ù [112].
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÌ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÆÄÖØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:
b 2
e TV 3

2 =CV1, ÅÆÇ be ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, V1 Ë V2 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, C ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇ-
ÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÊÂ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÄÐÖÕÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË.

¬ÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÏÇÓÕÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÖÊÞ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂÏ ì àÕÂÎÑÐÂÏ ÄÞÔÑÕÞ ÊÄÖÍÂ) ÊÄÖÍÑ-
ÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [129, 130]. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
´ÑÅÆÂ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÖÐÑÔËÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÇÔÎË
ÆÑÒÖÔÕËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ®ÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ
(3D) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ (2D) ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
fgr � 100 Í¤Ù, ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ fgr � 100 ®¤Ù. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÐËÕÇÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

²ÂÔÚÈÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÖÍÂ [131] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ë Ä 3D-
ÔÎÖÚÂÇ, Ë Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÆÎËÐ-
ÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P � C0o noLn l
e V 2 ;

ÅÆÇ C0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÛËÓËÐÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ, ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÇÈ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË; no � 5 ÆÎâ 2D-ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆÎâ 3D-ËÊÎÖÚÇÐËâ no � 6; ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË nl à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Le ÓÂÄÇÐ 2 ÆÎâ
3D-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë 1 ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, Vì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ, ÔÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÎËâÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [129, 130]
(ÓËÔ. 13). ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
D f � f 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ËØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÞÛÇ 100 Í¤Ù. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÏÇÐÇÇ 0,35 ¬) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÏÑÌ ÖÉÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÞÛÇ 10 Í¤Ù.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [130] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÉÇÍ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÊÄÖÍÂ Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.±ÓË ÅÑÓÂÊÆÑÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄËØÓË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÄËØ-
ÓÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

9. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄËØÓÇÌ
ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËá ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÕÇÎ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÂÏËÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ÑÃÕÇÍÂÐËá ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ (ÍÂÍ Ë Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË), ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØÑÕâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇØ ÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 14.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÓÂÐÇÇ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÍÎËÍÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂ ÇÈ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÈÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÂÍÕËÄÐÑ
ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ
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¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ, Í¤Ù

T � 4,2 ¬

T � 1,55 ¬

T � 0,35 ¬

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ, ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ì ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÇÓÕÑÐÞ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,2 ¬ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë 1,55 ¬ (ÔËÐËÇ
ÍÓÖÉÍË), ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [129]. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÓÑÏÃÞ ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
[130] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,35 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
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ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÄË-
ÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, Ë ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ. ±ÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏÖ ÆÄË-
ÉÇÐËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÔËÎÂØ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕâØ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË (ÓËÔ. 15), ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä

ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒËÐ-
ÐËÐÅÑÄÂÕß ÄËØÓË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë Õ.Æ. ªÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎÂ-
ÏËÐÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (7)). ±ÓËÚÈÏ ÇÔÎË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÑÃÕÇÍÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÎáÜÇ-
ÅÑÔâ ÕÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË (Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ), ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ²ÂÊÄËÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
(ÄÞØÑÆ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ CT

d ) ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F � CT

d V
2 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË (T > 1 ¬), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄ). ±ÑÏËÏÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑ-
ÅÑ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ CT

d . ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ CT
d

ÐÂ ÓËÔ. 16 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 20 ë 40 ÓÂÊ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ L ÍÑ-
ÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ Í ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË TII ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË TI, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËØÓË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÊÂÒËÐ-
ÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 19Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12) ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÔÂ-
ÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄËØÓÇÌ Ë ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÇÕÇÎß (ÔÏ. ÓËÔ. 19Ã Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12).
¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÊÐÞØ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
ÅÇÎËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÇÕÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 10 Ï¬, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ P � 5 ÃÂÓ, Ë ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÞÌ 4He. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÇÕÍË AB < 3;5 ÏÏ Ôÿ1 (ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÔÇÓÇÆËÐÞ ÔÇÕÍË, ÏÇÕÑÆËÍÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9) ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ ÑÕ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËá: FT � Fÿ CLV. 4He, P � 1 ÃÂÓ,
f � 32 Í¤Ù, Vcr � 8;5 ÔÏ Ôÿ1. (²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [132].)
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²ËÔ. 15. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÆÎâ (Â) ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ: T � 5 Ï¬, f � 32 Í¤Ù, m � 400 ÏÍÅ [132] Ë
(Ã) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ NbTi-ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË (d � 2;5 ÏÍÏ, T � 30 Ï¬, f � 3;8 Í¤Ù , m � 10 ÐÅ) [133] ì ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ).
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ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÔÇÕÍË Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ô t � 56 Ô Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇ-
ÍÖÐÆÖ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔÇÕÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑ 0,4 ë 0,7 ÏÏ Ôÿ1,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÇÕÍË
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10 ÏÏ Ôÿ1, ÕÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË
Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÏ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÂÍ L, TI Ë TII. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÇÕÍË ÃÑ-
ÎÇÇ 2 ë 3 ÔÏ Ôÿ1) ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ TIII,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÍÖÐÆ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÇÕÍË ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ TI ÆÎâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÇÕÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ì ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 13.

±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔËÔ-
ÕÇÏÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ô×ÇÓ ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÛÂÓËÍÑÏ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [134]. ²ÂÆËÖÔ ÛÂÓËÍÂ 3,5 ÏÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
f � 320 ¤Ù, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Q � 3000, ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1,5 ë 4,2 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÎË Vcr � 0;14 ÔÏ Ôÿ1. ±ÓË ÔØÑÉËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
( f � 236 ¤Ù), ÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ô ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÆÑ 25 Ï¬) Ë ÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ Ô×ÇÓÞ (75 ÏÍÏ) Ä
ÓÂÃÑÕÇ [112] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
Vcr � 4;2 ÔÏ Ôÿ1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ (� 50 Ë 30), Â ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËá Re, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ÆÎâ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 2Â). ¥Îâ ÆÄÖØ ÛÂÓËÍÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÏËÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë 1,5 ¬, Ë 0,3 ¬

qÿ1 4 1, Õ.Ç. ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Vcr

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ Í ÄÂÌ-
ÐÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

10. £ÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄËØÓÇÌ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Cd, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.
±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
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²ËÔ. 16. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ CT
d ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ (Â) ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ

ÔÇÕÍË [109], f � 1080 ¤Ù, Ë (Ã) ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, f � 6488 ¤Ù [127].
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÌÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÇÕÍË) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ÇÕÍÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 500 £. ²âÆÑÏ Ô ÍÂÉÆÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÖÍÂÊÂÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ (Ä ÏËÎÎËÄÑÎßÕÂØ). ­ÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË t � 56 Ô. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ì ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÇÕÍË ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. T � 10 Ï¬, P � 5 ÃÂÓ.
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ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÆÐÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 16).

¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔËÎÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÄâÊÍÑÔÕË, Ë ÆÎâ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÕÂÍÂâ ÔËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ CL

d �cL
������
on
p

=V (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ
ÅÎÖÃËÐÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ d � �����������

2n=o
p

ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ³ÕÑÍÔÂ ÆÂÈÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄËØÓÇÌ (8), Vx �
� �cL=cT�

������
on
p

. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÚÂÎÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÃÇÊ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓËÚÈÏ ÐÂ-
ÚÂÎÑ "ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ" ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÕÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐË-
ÇÏ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÎÖÃÍÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9, ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÍÑÎÇÙ Ä ÓÇÉËÏÇ TI.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [38,
61, 62, 135] ÆÂáÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜËØ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÖ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË: k � h=m, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ 4He ÆÎâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He ËÎË ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ 3He ÆÎâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He. ³ØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË [18, 136 ë 138], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË [43, 139, 140] Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ [141, 142].

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8) ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ bT ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÕÑÍÂ.

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (9) ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓâ. ¿ÕË
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎ-
ÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [143, 144]. £
ÓÂÃÑÕÇ [145] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (9) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÓÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÄËØÓÇÌ.

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (9), ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÇÄËÕËÓÖá-
ÜËÏË ÛÂÓËÍÂÏË [146, 147]. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ A � V=o ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÝÇÍÕÂ R. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÎËâÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄËØÓÇÌ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÓâÆ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ [128].
£ ÓÂÃÑÕÇ [128] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÅÓÇÃÈÐÍÇ ËÊ
ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌW�75 ÏÍÏ ÒÓËÛËÓËÐÇ ÐÑÉÇÍ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ t � 90 ÏÍÏ
Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÕÂÍÉÇ 90 ÏÍÏ.
¥ÎËÐÂ ÐÑÉÇÍ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ L ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ, ÐÂØÑÆËÄÛÖáÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 6,5 ÆÑ 300 Í¤Ù.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇ-
ÉËÏÂ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
Vcr �
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, ÅÆÇ kì ÍÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂR, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ [148]:
Vcr � k=R. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ô ÔÇÕÍÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂÏË. ¥ÂÐÐÞÇ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¥Îâ
ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÇ-
ÄËÕËÓÖáÜËÏ ÛÂÓËÍÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (9), ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÛÂÓËÍÂ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÏÇÓÞ.

11. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË

¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
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²ËÔ. 18. £ÎËâÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß: ÔÇÕÍÂ ÒÓË T � 10 Ï¬ [111],
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ ÒÓËT � 30 Ï¬ [163], ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÏÇÓ-
ÕÑÐÞ ÒÓË T � 5 Ï¬ [128].

6 µ¶¯, Õ. 193, å 1
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
(ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË £ÂÌÐÇÐÂ) ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÑÎÇÃÎá-
ÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

E � n 0�k 2L 2� ; �10�
ÅÆÇ n 0 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ k 2L 2

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [149]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [5], àÐÇÓÅËâ ÒÇ-
ÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÇ ÄËØÓË, ÒÇÓÇÕÇÍÂâ ÚÇÓÇÊ ÓËÚÂÓÆÑÄÔÍËÌ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÅÆÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÄËÆ:

E �k� � CKE 2=3kÿ5=3 ;

ÅÆÇ E�k� dk ì àÐÇÓÅËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙÞ
ÏÂÔÔÞ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ k ÆÑ k� dk, E ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÖ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÍÂÚÍË ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÄâÊÍÑÔÕË ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ),CK ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄâÊÍÑÔÕßá:
E � nho 2i, ÅÆÇ ho 2iì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÃÑÎßÛÇ l ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÓËÚÂÓÆÑÄÔÍÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄËØÓÇÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÇÕÇÎß, Õ.Ç. ÐÑÔËÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÚËÔÎÂÏË
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ("ÔÕËÓÂÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ" [43]) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÑÕÐÑÔËÕ-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ Í ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÆÎËÐ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓÇÄÞÏË ÎËÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÎáÃÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÆÑÎÉÐÑ ËÔÚÇÊÐÖÕß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐÞ, ÔÓÂÄÐË-
ÏÞØ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ËÎË ÏÇÐßÛËØ ÇÅÑ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ l Ä ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÐËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍoÂ ÓÑÄ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ). ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄâÊÍÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÇÏÖ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÆÄËÉÇÐËá ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÃÖÆÖÕ ÒÎÂÄÐÑ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË kl! 1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

V 2�k� � CKE 2=3kÿ2=3 : �11�

´ÑÅÆÂ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐ l ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÎÖÃÍÂ, ì ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ ì Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

V 2�lÿ1� � bk 2

l 2
; �12�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÄËØÓÇÌ. ±ÓË ÒÎÂÄÐÑÏ "ÔÛËÄÂÐËË" ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) Ë
(12) ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË (kl! 1)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E �
�

b
CK

�3=2

k 3lÿ4 �
�

b
CK

� 3=2

k 3L 2 � n 0�k 2L 2� :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ

n 0 �
�

b
CK

�3=2

k :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÍÄÂÐÕÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÞÚÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÉËÆ-
ÍÑÏ ÅÇÎËË ÖÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ
Ä ÔËÔÕÇÏÖ àÐÇÓÅËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ
ÄÆÑÎß ÍÑÓÂ ÄËØÓâ). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË l � Lÿ1=2,
ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÕÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ�

1

R 2

�
� 1

l 2
� L :

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË l, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÄÇÎËÚËÐÂ l 2=k. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÄËØÓÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ klÿ5 � kL5=2 [5].

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇ-
ÓÇÔÇÚÇÐËË Ë ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÄËØÓâ Ë ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓâØ ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ ÄÑÎ-
ÐÞ ¬ÇÎßÄËÐÂ [150]. ±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓâÏÞØ ÄËØÓÇÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ àÕËØ ÐÑÄÞØ
ÄËØÓâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÓÂ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÄËØÓâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ®àÓËÎÇÐÆÂ, ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË
[151 ë 153] ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ¬ÇÎß-
ÄËÐÂ [154, 155]. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÓËÄËÊÐÂ
ÄËØÓâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎ ÕÓÇÐËâ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÃÇÅÖ-
ÜËÇ ÄÆÑÎß ÍÑÓÂ ÄËØÓâ, ÓÑÉÆÂáÕ ×ÑÐÑÐÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÄËØÓÇÏ.

¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË l ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÄËØÓß, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Vs�l � � k
2pl

:
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¥ÄËÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ l
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

o � k
l 2
:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ËÎË ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ¦ÔÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 2b ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÄËØÓâ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÊÂËÏ-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÐË ËÊÎÖÚÂÕ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ÄËØÓâ [156, 157], ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dEL

dt
� rk 7

�4p�5c 4b 6
;

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ
ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ 2b, ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË, Ë ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÒÑÕÇÓË ÄËØÓÇÄÞÏ
ÍÑÎßÙÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ l Ë àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÄËØÓâ Ä ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ
ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ [5]

~E � Gk 3lÿ4 � Gk 3L 2 ;

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß G ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ì ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ k:

n 00 � zk ;

ÅÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß z ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,05 ë
0,3 [26].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [38] ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ (spindown) ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË T � 0;15 ¬ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
n 00 ÃÎËÊÍÂ Í 3� 10ÿ3. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ � lÿ1, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÓËÚÂÓÆÑÄÔÍËÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÓÂÃÑÕÞ [158], Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÇÔÕß ÖÊÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÐÂÚÂÎÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÖá ÏÂÎÖá ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÖ n 00.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÇÎËâ-II ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¬ÇÎÇ-
ÅÂÐÂ ë¬ÂÓÒÇÐÕÇÓÂ KC Ë ÚËÔÎÂ ³ÕÑÍÔÂ bS, ÄÄÑÆâ ÒÑÐâÕËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ, Ë ÔÚËÕÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ z � 0;11. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
(ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏKC�b 1=2

S �14;9�5;1.
¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÂ KC Ë ÚËÔÎÂ ³ÕÑÍÔÂ bS ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄËØÓÇÌ. ¥Îâ ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÖá ÎËÐËá ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÓÑÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÄËØÓÇÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ K³ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÞØ ÚËÔÇÎ ³ÕÑÍÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ; ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8).
¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

Vx � cL
cT

������
on
p

A ;

Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

Cd � 2asS
A

������
on
p 1

V
� 2

���
2
p

pasS
A

1

KC
�pbS�ÿ1=2 ;

ÅÆÇ Sì ÒÎÑÜÂÆß ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ, Aì ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ, ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ as � �3p=4�

���
2
p

.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÑÃÕÇÍÂÐËá
ÒÓË Cd � 0;5ÿ2 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
KC� b 1=2

S � 10. £ ÓÂÃÑÕÇ [99] ÒÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËË ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÆÑÓÑÉÍË ¬ÂÓÏÂÐÂ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÖá (Õ.Ç. Í ÓÇÉËÏÖ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË)
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË KC� b 1=2

S > 30. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÕÓÈØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1,4 ¬ [97], ÍÑÅÆÂ ÄâÊÍÑÔÕßá ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓËKC� b 1=2

S � 17.

´ÂÃÎËÙÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ d, ÏÍÏ f, Í¤Ù Vcr, ÔÏ Ôÿ1 KCcr bS

ºÑÒÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÛÂÓËÍ [114] 248 0,12 1,9 0,64 671

ºÑÒÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÛÂÓËÍ [112] 200 0,24 3,8 0,79 873

¤ÓÖÒÒÂ ËÊ °ÔÂÍË,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ [133]

2,5 0,7 5,0 28,6 0,40

¤ÓÖÒÒÂ ËÊ ­ÂÐÍÂÔÕÇÓÂ,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ [160]

4,5 1,0 4,8 10,7 1,84

¤ÓÖÒÒÂ ËÊ ­ÂÐÍÂÔÕÇÓÂ, ÔÇÕÚÂÕÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ [108] 21 1,0 4,5 2,14 40,1

¤ÓÖÒÒÂ ËÊ °ÔÂÍË,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ [119]

2,5 3,8 7,0 7,37 2,16

¬ÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÂÏÇÓÕÑÐ [128] 75 6,5 6,5 0,13 3;3� 103

¬ÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÂÏÇÓÕÑÐ [161], T > 1 ¬ 400 32 6,0 4;7� 10ÿ3 4;6� 105

6*
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâKC� b 1=2
S

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ
Ä ÓÇÉËÏ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.

12. £ÎËâÐËÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇÌ
ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÄËØÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄËØÓÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (Ë ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆË××Ö-
ÊËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ËÎË ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÂ [90]. ¥Îâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÑÕ ÔÕÇÐÍË
ÔÑÔÖÆÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï Ôÿ1, ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÓÑÉÆÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄËØ-
ÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÄÇÓÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ô ÕÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÍÑÎÇÃÎáÜÇÇÔâ ÕÇÎÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÍÂÍÑÇ-ÕÑ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ. ³ØÇÏÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇÌ
ÐÂ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Â.
³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÕÎË ÒÓË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÄËØÓâ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂ ÔÇÃâ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÓÂÊÄËÕÑÏÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÊÂÍÓÇÒ-
ÎâÕß ÄËØÓË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ·. ÁÐÑ (H. Yano) ÒÑ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ËÊ NbTi ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ë 3 ÏÍÏ (Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÃÑÎÇÇ 35 ÔÏ Ôÿ1. ±ÓË ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÂÏÒÖÎÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ (Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 100 Ï¬) ÖÆÂÎÑÔß, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÒÑÎÐËÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÈÏ Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄËØÓÇÌ. ±ÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÍË ÏÑÅÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐ ÆÑ 1 Ï Ôÿ1 ÃÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [162, 163]. ±ÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏÖ
ÑÃÕÇÍÂÐËá ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÅË-
ÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÓâÆÑÏ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
°ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄËØÓË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÓÖÅÂâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÔÒÞÕÞÄÂÎÂ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÑÃÕÇÍÂÐËÇ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ

ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑ 1 Ï Ôÿ1,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÞÇ ÍÂÏÇÓÕÑÐÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÛÂÓËÍË Ë ÒÓ.). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâ-
ÏË ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÕß ÄËØÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâ-
ÏË ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞÏËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ.

¤ÎÂÆÍÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 20Ã) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄË-

B

B

B

B

B

A

A
C

Â Ã

²ËÔ. 19. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÒÓË-
ÃÑÓÇ: ¡ ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÄËØÓË Ä ÑÃÝÈÏÇ (remanent vortexes), £ ì ÊÂ-
ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË ÐÂ ÚÂÔÕâØ ÒÓËÃÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÛÂÓËÍÇ ËÎË
ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÇ (pinning vortexes), ³ ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÄËØÓß ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ £ ËÎË
ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ Ë ÔÕÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ (¡). (Ã) ³ØÇÏÂ ÓÑÔÕÂ ÆÎËÐÞ ÊÂÒËÐÐËÐ-
ÅÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÕ ÐÂÔ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÕÎË (ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ). ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÍÓÖÅ
ÄËØÓÇÌ.

2,6 ÏÍÏ 2,6 ÏÍÏ

ºÇÓÑØÑÄÂÕÂâ

1 ÏÏ 25 ÏÍÏ 25 ÏÍÏ

¤ÎÂÆÍÂâ Ã
Â

Ä Å Æ

²ËÔ. 20. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. (Â) ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [164]). (Ã) ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇNbTi-ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÔÎÇÄÂ ÔÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáË ÔÒÓÂÄÂì
Ô ÅÎÂÆÍÑÌ (ËÊ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ X. ÁÐÑ (H. Yano) (¤ÑÓÑÆÔÍÑÌ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕ °ÔÂÍË, ÁÒÑÐËâ)). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË: (Ä) ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ,
(Å) ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ, (Æ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [165]).
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ÉÇÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÑÇ ÑÃÕÇÍÂÐËÇ (VT

cr=V
L
cr � 20). ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÄÇÎËÚË-

ÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÚËØ ÔËÔÕÇÏ
(ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÔÇÕÍË, ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÌ ÛÂÓËÍ, ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ
ÍÂÏÇÓÕÑÐÞ) ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÐËØ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÃÞÎ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒËÐÐËÐÅ
ÄËØÓÇÌ ÍÓÑÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä "ÐÂÔÕÖÒÎÇ-
ÐËË" Ë "ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËË" ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË.

13. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ
Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÎáÃÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÕÇÎ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÂ:
ÓÇÉËÏ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ,

ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Fd ÆÄË-
ÉÇÐËá ÕÇÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ,
Fd � V, Ë ÓÇÉËÏ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, Fd � V 2. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏË
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ë ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÑÔËÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÛÂÓËÍÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÎ [166].

´ÂÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ
Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 14), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ F�t�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ t, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÂÊ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÂ ÐÂÔÕÖÒËÎ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Å ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÉËÄÂÐËâ (×ÖÐÍÙËâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË) R�t�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß "ÄÞÉËÄÂÐËâ" ÑÃÝÇÍÕÂ: R�t� �
� P �T > t�, ÅÆÇ tì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÑÃÞÕËâÏË, T ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜÂâ ÏÑÏÇÐÕ "ÔÏÇÓÕË" (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÄËØÓÇÌ), P ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß "ÔÏÇÓÕË" ÐÂ
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÛÂÓËÍÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ R�t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R�t� � exp

�
ÿ t

t

�
;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ²àÎÇâ, ÅÆÇ t ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ "ÉËÊÐË". ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË (T < 0;5 ¬)
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË hti ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔËÎÞ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ FT � Fÿ lVT, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ë ÔËÎÑÌ,
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÛÂÓËÍÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÛÂÓËÍÂ 200 ÏÍÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
114 ¤Ù, T � 300 Ï¬, Vcr � 2 cÏ cÿ1. £ ÔÇÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [166].
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÛÂÓËÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎÂØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ: (Â) F � 47 Ò¯, (Ã) F � 55 Ò¯,
(Ä) F � 75 Ò¯;Vt ìcÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. (Å) ¶ÖÐÍÙËâ "ÄÞÉËÄÂÐËâ" (×ÖÐÍÙËâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÛÂÓËÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 300 Ï¬ [166].
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ:

hti � t0 exp
�
FT

F1

�2

;

ÅÆÇ t0 � 0;5 Ô, F1 � 18;3 Ò¯.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÇÕÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË (ÔÏ. ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÖáÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 17), ÅÆÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÔÇÕÍË (ÓËÔ. 23).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß: ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÕÇÎ Í ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ì ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÄËØÓË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÕÇÎÑÏ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊ-
ÄÓÂÕ Í ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß TI, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËØÓË, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÓÇÉËÏ TI ÑÕ ÓÇÉËÏÂ
TII ì ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÓÇÉËÏÂØ TI Ë TII ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ-
Ôâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 14.

14. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË: ÍÂÍ ÆÂÎÇÍÑ Ë ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ?
£ÔÈ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÄËØÓË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË
ÄÞÆÇÎÇÐËË ÕÇÒÎÂ ËÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâ-
ÏË ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË ËÎË ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ ÄËØÓË ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÄËØÓÇÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÛß
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

ÃÖÆÇÕ ÊÂÐâÕÂ ÄËØÓâÏË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÔËÕÖÂÙËá Ô ÖÔÒÑÍÑÇÐËÇÏ ÓÇÍË ÒÑÔÎÇ ÒÑÓÑÉËÔÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÄËØÓË ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ë ÑÙÇÐËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÓÂÐÇÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÕÇÒÎÑÄÞÏ Ë ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÏ. ±ÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄËØÓÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÅÇÎËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, Õ.Ç. 15 ë 20 Ï Ôÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 2 ÆÑ 1 ¬,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË-
ÔÇÍÖÐÆ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÄÞÛÇ
1 ¬, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÑÏ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß.

²ÑÉÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÕÇÎ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 9,10). ³ÇÌÚÂÔ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄËØÓÇÌ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÇÕÇÎß Ë ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÔÑÔÖÆÂ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [168]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÄËØÓË, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÄËÉÖÜËÇ-
Ôâ Ä ÐÇÌ, ÃÖÆÖÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÃÑÊÇ-ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R0 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÈÕ-
Ôâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [8]
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¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ. ¥Îâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ÏÍÏ ÔÍÑÓÑÔÕß v0 � 8 ÔÏ Ôÿ1, ÓÂÆËÖÔÑÏ
10 ÏÍÏ ì v0 � 1 ÔÏ Ôÿ1, Â ÓÂÆËÖÔÑÏ 100 ÏÍÏ ì v0 �
� 1;2 ÏÏ Ôÿ1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÎÈÕÂ ÄËØÓâÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÍÂÉÇÏ D � 1 ÏÏ, ÔÑÔÕÂÄâÕ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 12,5 ÏÔ, 100 ÏÔ Ë � 1 Ô. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐÑÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆË××ÖÊËË ËÎË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÑÉÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÅËÃÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄËØÓÇÌ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄËØÓÇÌ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ
ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÎËâÐËÇÏ
ÏÇÎÍËØ ÄËØÓÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÒÇÕÇÎß.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [169, 170]. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÐÂÚËÐÂÎË ÆË×-
×ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÄÑ ÄÊÂËÏÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÑÎâØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÇÕÎË ÆÇ-

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

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
£ÓÇÏâ, Ô

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

®
ÂÍ

ÔË
Ï
ÂÎ

ßÐ
Ââ

ÔÍ
Ñ
Ó
Ñ
ÔÕ
ß
ÔÇ
ÕÍ

Ë
,Ï

Ï
Ôÿ

1

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

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

0,085

0,03

0,17

0,05

Â

Ã

Ä

Å

²ËÔ. 23.±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÇÕÍË Ä ÓÇÉËÏÇ TI. ²ÇÉËÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏU, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í ÐËÉÐÇÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÖ: (Â) U � 0;03 Ï£, (Ã) U � 0;05 Ï£, (Ä) U � 0;085 Ï£,
(Å) U � 0;17 Ï£.
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×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß, ÒÇÓÇÔÇÍÂÎËÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÔÂÏË Ô
ÔÑÃÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÎÍËØ ÒÇÕÇÎß ËÊ ÍÓÖÒÐÞØ, Â ÏÇÎ-
ÍËÇ ÒÇÕÎË ÔÎËÄÂÎËÔß Ä ÍÓÖÒÐÞÇ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ËÑ ë³ÂÄÂ-
ÓÂ [171]. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 ÏÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÇÕÇÎß (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÝ-
ÈÏÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 160 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆ, ÒÓËÚÈÏ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÄËØÓÇÌ ÒÑÍË-
ÆÂÎÂ ÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 4 ÔÏ Ôÿ1. ³ØÑÉËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÏ ÛÂÓËÍÑÏ [172].
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ [173] ÖÍÂÊÂÎÑ ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÇÕÇÎß Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÅË-
ÃÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÓâÆÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÈÕÖ ÏÂÎÞØ ÄËØÓÇÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [174] ÒÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
ÕÇÎÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÆÑ-
ÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÐÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÞÇ ÍÂÏÇÓÕÑÐÞ, ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Í ÐÇÏÖ ÄËØÓâ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄËØÓâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÒËÐÐËÐÅ
ÄËØÓâ Í ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ ì àÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
¬ÔÕÂÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÒÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍÑÎÇÃÎá-
ÜÇÅÑÔâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÄËØÓâ, ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ âÔÇÐ.
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ [175] àÐÇÓÅËâ ÄËØÓâ Ev ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ô ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÌ Mv ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ev �Mvc

2, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ³ÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄËØÓâ ÃÖÆÖÕ ÄÎËâÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒËÐÐËÐÅÂ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÄËØÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÇÃÎá-
ÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÔËÎÞ
®ÂÅÐÖÔÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÄËØÓß ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ô àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ë Õ.Æ. [176, 177]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÄËØÓâÏË, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
ÄÞâÔÐÇÐÑ, Ë ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ âÒÑÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
[178 ë 180], ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÄÞÏË ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÕ-
ÍÎËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÂØÑÆËÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ

ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 30 Ï¬, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ÄËØÓÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. ª ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ, Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÎËÔß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ä ÄËÆÇ ÆÖÅË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1 ÏÏ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ NbTi-ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 2,5 ÏÍÏ (ÓËÔ. 11Â). £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÆÄËÅÂÎÂÔß Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä
50 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
f � 3 Í¤Ù ËÏÇÎÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 27 ÏÍÏ.
®ÂÔÔÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ m � 10ÿ8 Å. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅÇÓÙ, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑ
50 ÔÏ Ôÿ1. ´ÂÍËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÆÎâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÔÛÇÓÛÂ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Vcr � 5 ÔÏ Ôÿ1). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [162,
181], ÚÕÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÊÂÒËÐ-
ÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÑÉËÆÂÇÏÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ±ÓËØÑÆ ÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÄËØÓÇÌ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
(ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 10 ÔÏ Ôÿ1) ÊÂÒÖÔÍÂÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ 0,3 ¤Ù. ±ÑÔÎÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ) ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
(F � 100 Ò¯) Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄËØÓÇÌ ÚÇÓÇÊ ÍÂ-
ÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ Í ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ.

¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (10 ÏÏ) ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÄËØÓÇÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÎÂÐÍÂÔÕÇÓÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [182], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ,
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÏÇÓÕÑÐÞ (tun-
ing forks). ±ÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ
ÃÞÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ� 32 Í¤Ù, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎÂÔß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÎÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË (ÓËÔ. 24), ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ÄÞÏÇÓÊÂÐËâ ÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ ("ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË") ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÅÑ ("ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ"), ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÑÉÇÍ (0,3 ÏÏ Ôÿ1) ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
Vcr, ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄËØÓâÏË
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. ±ÓË "ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÏ" ÄÍÎáÚÇÐËË ÐÂ 2 Ô
ÔËÅÐÂÎÂ "ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ" Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÍÑâ Ä 20 Ô ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÑÍÑÎÑ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ ÏÇÐâÎÂÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ "ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎË ÔÇ-
ÍÖÐÆÞ ÄËØÓË ÒÓÑØÑÆËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÏ ÆÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ ("ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË"), ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ ÒÑÔÎÇ ÄÞ-
ÍÎáÚÇÐËâ "ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ" ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß "ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ" ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÎÂÔß Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ±Ñ ÑÕÍÎËÍÖ "ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ"
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄËØÓÇÌ "ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ". ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÇÓÄÑÌ ÍÓË-
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ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Vcr1 � 1 ÔÏ Ôÿ1) ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄËØÓË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß "ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ" ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÉÇÍ "ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ". ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ" (ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÑÉÇÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ Vcr2 � 15 ÔÏ Ôÿ1) ÆÑ-
ÃÓÑÕÐÑÔÕß "ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ" ÐÂÚËÐÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ,
ÆÑÔÕËÅÛËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ "àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ" ÄËØÓÇÄÞÏ ÍÎÖÃÍÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÄÑÊÎÇ "ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂ", ÒÓÑÎÈÕÂ ÄËØÓÇÌ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ "ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ", ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÇ ÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ "ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ"ì
ÒÇÓÇØÑÆ ÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ ì ÆÂÄÂÎË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. "¥Ç-
ÕÇÍÕÑÓ" ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÆ
Vcr2 ÒÇÓÇÔÕÂÄÂÎ ÏÇÐâÕß ÔÄÑá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Ë ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ "ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ".

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØÏÑÜÐÑÔÕâØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÓÑÉ-
ÆÇÐËË ÄËØÓÇÌ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞÁÐÑ [183]. ¬ÂÍ Ë
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË ÍÂÏÇÓÕÑÐÂÏË, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏÏÑÉÐÑÑÃÝâÔÐËÕß
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÄËØÓÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐË-
ÇÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÄÃÎËÊË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄËØÓÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÏ, ÐÂØÑÆËÄÛËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä
5 ÏÏ ÑÕ ®¿®³, ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124]. ®¿®³, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÎÑÜÂÆßá
125� 125 ÏÍÏ2, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 2 ÏÍÏ ÐÂÆ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ, ÃÞÎÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä 4He ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÍÂ-
ÏÇÓÕÑÐÑÏ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÎÑÔÍÑÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÑÉÇÍ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
®¿®³ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 23 Í¤Ù, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 15 Ï¬. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞVcr � 71 ÏÏ Ôÿ1,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ ®¿®³-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ, ÐÑ àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ®¿®³-ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ Ë ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÑÉÆÂÕß ÄËØÓË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [124] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÂÏ ®¿®³-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄËØÓË. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÑ 5 ÏÏ Ôÿ1 ÏÇÐâÎÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâì ÑÐ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÄÂÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÛÇ 140 ÏÏ Ôÿ1 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ®¿®³-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞ-
ÄÂÎ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [124] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ
ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇÌ: ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕËÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÔÕË-
ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÚËÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ
ÆÄËÉÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØV�F � ÍÄÂÓÙÇÄÞØ
ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ ÒÓË Vcr1 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 25). ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÉÇÍ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ ÆÑ
Vcr2 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Cd�V � ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
V > Vcr2, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË
ÐÂ ÓËÔ. 25, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 12) Ë ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ (virgin state)
ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Vcr1 ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÇ ÄËØÓË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂÕßÔâ ÔÂÏË Ô ÔÑÃÑÌ ËÎË Ô ÔÑÔÇÆâÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÇÕÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË (ÓËÔ. 19Ã). ³ÍÑÓÑÔÕßVcr1 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1 ÔÏ Ôÿ1

ÆÎâ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄËØÓÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
Vÿ Vcr1. ±ÓË Vcr2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÜËØÒÑÍËÐÖÕß ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÎÑÕÐÞÌ ÍÎÖÃÑÍ ÄËØÓÇÌ,
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²ËÔ. 24. £ÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ "ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ" Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË (Â) ÐÂ ÛËÓËÐÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ "ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ" (low-drive-linewidth ì LDL) (Ã) Ë ÇÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ (Ä). VD � 0;3 ÏÏ Ôÿ1, T � 10 Ï¬, P � 5 ÃÂÓ, ÑÔÑÃÑ
ÚËÔÕÞÌ 4He [182].
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²ËÔ. 25. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Cd ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ. ¹ÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Cd, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÍÂÚÍË ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
Vcr2.
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ÄËØÓÇÌ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÍÎÖÃÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÇ ÄËØÓâÏË, ÄËØÓË ËÊ ÍÎÖÃÍÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÍÓÇÒÎâÕß-
Ôâ Í ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÄÑá ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ Vcr1, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÇÉËÏÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ´I ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÄËØÓÇÌ ËÎË
Ô ËØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ. ¥Îâ ÛÇÓÛÂÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÏÇÓÕÑÐÞ ËÎË ÑÔ-
ÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÔÇÕÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÄËØ-
ÓÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÓÇÉËÏÂ TI Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÓÇÉËÏÖ ÓÂÊ-
ÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË TII. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ Ä
ÓÇÉËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕß ÄËØÓÇÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.±ÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÊÄÈÓÕÍÂØ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÑ-
ÄÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ.

¥Îâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÂ ÔÂÏÑÅoÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë
ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËØÓË ÏÑÅÖÕ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÕßÔâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ¯¿®³, ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä [121, 184]. ®ÂÔÔÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ (ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÒÑÎÑÔÍË) àÕÑÌ¯¿®³ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒËÐÐËÐÅ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÕÍÎËÍ ¯¿®³-ÓÇÊÑ-

ÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ, Ë ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄËØÓâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 3 Í¤Ù (ÓËÔ. 26).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕÍÎËÍÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓËØÑÆ ÄËØÓÇÌ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑ-
ÉÇÍ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ ÐÂÚËÐÂâ Ô 73 ÏÏ Ôÿ1 ¯¿®³-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ ÒÓËØÑÆ ÄËØÓÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ
ÑÉËÆÂÐËâ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 40 ÆÑ 1000 Ô. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞÕËâÏË tda ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ (Õ.Ç. ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ-
Ôâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄËÆÂ P / exp �ÿtda=t�. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ t ËÊÏÇÐâÎËÔß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË 74 ÏÏ Ôÿ1 ÆÑ t � 7 Ô ÒÓË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË 90 ÏÏ Ôÿ1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (F � v) Í ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ (F � v 2) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
(� 65 ÏÏ Ôÿ1), ÐÑ ÄËØÓË ÒÓË ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄËØÓÇÌ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÏÐÑ-
ÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ.

£ÓÇÏÇÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ¯¿®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÕ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÔÍË ¯¿®³-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÆ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÍË ÑÕ ÒÓË-
ÎËÒÛÇÅÑ ÄËØÓâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ tag � ta ÿ tg, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ
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²ËÔ. 26. £ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ¯¿®³ ÐÂ ÊÂØÄÂÕ ÄËØÓâ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÍÑÌ. ¤ÓÇÚÇÔÍËÏË ÃÖÍÄÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1 ì ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÄËØÓÇÌ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2 ì ÊÂØÄÂÕÞÄÂÐËÇ ÄËØÓâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
3 ì ÄËØÓß ÊÂØÄÂÚÇÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4 ì ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÄËØÓâ. ¥Ñ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË a1 ÒÑÎÑÔÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ®ÇÉÆÖ a1 Ë b1 ÄËØÓß ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÇÅÑ ÒÑÎÑÔÍÑÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ 3 Í¤Ù Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÑÎÑÔÍË Ä ÕÑÚÍÇ b1. °Õ b1 ÆÑ g1 ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏÔ. ±ÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ
ÄËØÓâ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÄËØÓÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ, ÑÕÓÞÄ ËØ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ë Ä ÕÑÚÍÇ g1=d1 ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¹ÇÓÇÊ 14,35 Ô ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ä ÕÑÚÍÇ a2 Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ØÇÏÞ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÑÃÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ØÑÕâ ÕÑÚÐÞÇ ÆÇÕÂÎËÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÐÞ [184].
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ËÎË 10 ÏÔ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄËÊÖÂÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË
[155, 185] Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄËØÓÇÌ [186] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËØÓÇÌ tag ÒÓË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË Ë ÏÇÉÄËØÓÇ-
ÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ l � A

��������
ktag
p

, ÅÆÇ A ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ [155]. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄËØÓâ, "ÒÓËÎËÒÛÇÅÑ"
Í ÔÕÇÓÉÐá, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÄËØÓÇÏ tag � 3ÿ100 ÏÔ, ÕÑ ÑÕ-
ÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË Ä ÄËØÓÇÄÑÏ
ÍÎÖÃÍÇ ÄÃÎËÊË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä 70 ë 200 ÏÍÏ (L � 0;2ÿ 2�
� 104 ÔÏÿ2), ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ.

²âÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ 1,2 ¬. ±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâ ÆËÂÏÇÕÓ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ë ÍÑÎßÙÑ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÖÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
[8, 187, 188]

_R � ÿav �R� :
£ÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄËØÓâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ t �
� R0=�2av0�, ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ¥ÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÈÕÂ ÍÑÎßÙÂ ÆÑ ÇÅÑ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÍÂÍ [160]

lb �
� t

0

v
ÿ
R�t��dt � � x

R0

v �R� dt

dR
dR � 1

a
�R0 ÿ x� ;

ÅÆÇ x ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓâ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÓÂ ÄËØÓâ
rc. µÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÂ ÄËØÓâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄËØÓâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
lb � R0=a. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË D ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄËØÓÇÌ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ R0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
2R0 > 2aD.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ·. ÁÐÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÓâÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄËØÓÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÄËØÓÇÌ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÆÑÃÇÉÂÕß ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÂÍ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÄËØÓâ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 18 ÏÍÏ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÊÂ 41 ÏÔ, Ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ËÏ ÆÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 0,5 ÏÏ [189]. £ ÓÂÃÑÕÇ [119] Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 11Â), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÄËØÓÇÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄËØÓË, ËÏÇáÜËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÃÑÎÇÇ 38 ÏÍÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÄËØÓß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë
ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ, Â ÐÇ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¹ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÉËÆÂÐËâ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
1ÿ P Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÕÑ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

1ÿ P � exp

�
ÿ tÿ t0

t1

�
;

ÅÆÇ t0 ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÄËØÓÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
t1 ìÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄÓÇÏâ
t1 � 11 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
t1 � 0;007 Ô ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË 500 Ò£Õ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÑÎßÛËÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ë
ÆÄËÉÖÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËá
ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄËØÓË, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÑÔÖÆÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 0,3 ¬ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÄËØÓÇÌ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ì ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÓÑÕÑÐÂÏË. ³ØÑÉÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÇÕÇÎß, ÒÓÂÄÆÂ ÒÓË ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [190]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÄËØÓÇÌ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆË×-
×ÖÊËË ÄËØÓâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ
ÄËØÓÇÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 15 ÑÙÇÐËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ, ÓÑÉÆÂÇÏÞØ
ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ËÔØÑÆâ ËÊ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÄËØÓÇÌ.

15. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÍÑÎßÍÑ ÄËØÓÇÌ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ? ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËÇ ÕÇÎÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑ Ë
ÎËÛß ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÑÉÆÂÕß ÄËØÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË "ÐÖÎÇÄÑÌ" ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÒÓËÃÑÓÂ. ¬ÂÍ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 13, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Í ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ [65, 83, 124, 182].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÑÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËá, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá
Ä ÄËØÓÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ F � V Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ F �V �. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÑÙÇÐËÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂ ÑÆÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÎËÐÖ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÎËÐËË, ÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (E �
� pF0V0=o, ÅÆÇ F0 Ë V0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÎÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÇÈ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÏÑÜÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË: ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ J ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ, ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÛÂÓËÍÂ ËÎË ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ
ÔÇÕÍË, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ Í ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÔÓÇÆÖ, ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ, ÒÑÏË-
ÏÑ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.±ÓËÚÈÏ
ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄËØÓÇÌ
ÒÑÔÎÇ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ ì àÐÇÓÅËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ W � U �JlinÿJ�, ÅÆÇ Jlin ì àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. £ÒÑÎÐÇ ÓÂÊ-
ÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l � 1ÿ100 ÏÍÏ (L � 104ÿ108 ÔÏÿ2),
ÕÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÄËØÓâ (ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) ÔÑÔÕÂÄËÕ EL � �1;0 ë
1;4� � 10ÿ18 ¥É ÏÍÏÿ1.

±ÓË ÍÑÎÇÃÂÐËË ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÛÂÓËÍÂ [114] ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ d � 248 ÏÍÏ (ÓËÔ. 22Â) ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÂÒÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÕ Dv�1 ÔÏ Ôÿ1

ÒÓË F � 60 ÒH, ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ
W�0;6 Ò£Õ, Ë ÊÂ ÑÆËÐ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ( f � 114 ¤Ù) ÆÎËÐÂ ÄËØ-
ÓÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂDL � 2000 ÏÍÏ.³ÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
2 ÔÏ Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ A�28 ÏÍÏ,
ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍË DL2=A � 80 Ë DL2=d � 9.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄËØÓÇÌ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÐÂÚÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË: TI
(Vcr1 � 0;5 ÔÏ Ôÿ1) Ë TII (Vcr2 � 15 ÔÏ Ôÿ1). ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ f �
� 32 Í¤Ù ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÔÕÂÄâÕ A1 � 25 ÐÏ Ë A2 � 700 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÔËÎÞ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 2 ÐH Ë
50 ÐH, Â àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ Ä ÄËØÓÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂ ÑÆÐÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, ì E1�5� 10ÿ18 ¥É Ë E2�3;5� 10ÿ14 ¥É ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËØÓÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂ ÑÆÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ DL1 � 4 ÏÍÏ Ë DL2 � 3� 104 ÏÍÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ: DL1=A1�160 Ë DL2=A2�4;3�
� 104. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ: ÆÎËÐÂ ÐÑÉÇÍ 3,676 ÏÏ, ËØ ÕÑÎÜËÐÂ 256 ÏÍÏ Ë
ÛËÓËÐÂ 616 ÏÍÏ. ©ÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐÑÉÍÂÏË 260 ÏÍÏ.

¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË [133] ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË
d � 2;5 ÏÍÏ, ÓÂÆËÖÔ ÆÖÅË ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË R � 0;5 ÏÏ, ÚÂÔÕÑ-
ÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ f � 3;8 Í¤Ù, Vcr2 � 7 ÔÏ Ôÿ1, F � 120 ÒH,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ A � 3 ÏÍÏ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÊÂ ÒÑÎÖ-
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÐÇÓÅËâ E � 3;6� 10ÿ16 ¥É. ±ÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ DL2 � 300 ÏÍÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DL2=A � 100.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÌ ÛÂÓËÍ, ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÂ-
ÏÇÓÕÑÐ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÆÖÅÂ) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

°ÙÇÐÍË ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ®¿®³-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [124] Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌ-
Ôâ ÒÎÂÔÕËÐÍË 125� 125 ÏÍÏ2 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË h � 2 ÏÍÏ ÑÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ f � 23 Í¤Ù. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vcr1 � 0;5 ÔÏ Ôÿ1 ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ ÔËÎÂF1�7 ÒH, ÂÏÒÎËÕÖÆÂA1 � 35 ÐÏ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÂâ Ä ÄËØÓÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ àÐÇÓÅËâ E1 � 0;25� 10ÿ18 ¥É
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÑÎÖÒÇ-
ÓËÑÆ ÐÂ DL1 � 0;2 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ: DL1=A1 � 6. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
Vcr2 � 14;0 ÔÏ Ôÿ1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
®¿®³-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: F2 � 30 Ò¯, A2 � 900 ÐÏ, E2 � 27�
� 10ÿ18 ¥É, ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ DL2 �
� 22 ÏÍÏ (DL2=A2 � 25).

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÑÙÇ-
ÐÇÐÞ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄËØÓÇÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ®Þ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄËØÓâØ ÍÂÍ Ñ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒËÐÐËÐÅ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÄËØÓÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÔËÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏëÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎË-
ÐËË ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ¯¿®³-
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛÇÇ, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÂ 3 Í¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 26).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒËÐÐËÐÅÇ ÐÂ ÐÈÏ
ÄËØÓÇÌ (ËÎË ÑÆÐÑÅÑ ÄËØÓâ) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐ-
ÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÄËØÓÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [184] ÑÙÇÐÍË ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÉÂÕÑÅÑ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÃÓÖÔÍÂ [191] ÆÂáÕ
ÆÎâ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÇÓÉÐâ ÍÂÍ ÔÕÓÖÐÞ ÄÇÎËÚËÐÖ T0 �
� 5;6 ÏÍ¯. µÚÈÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÅÇÎËâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 8, ÆÂÈÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
f � 2;116 ®¤Ù. °ÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
¯¿®³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÄËØÓâ Ô ÐÂÐÑÒÑ-
ÎÑÔÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓÇÏ ÐÂ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÇ Ë ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÄËØÓß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ
ÔÄÑËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ì Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÄËØÓÇÏ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2d ÑÕ ÐÇÅÑ, ÅÆÇ d � 1 ÏÍÏ ì ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÑÌ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. °ÙÇÐÍÂ ÔËÎÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ F � 8 Ò¯. ´ÂÍÑÇ ÖÔËÎËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÅËÃÖ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ � 1 Í¤Ù, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ³ËÎÂ®ÂÅÐÖÔÂ ÒÓË
ÍÑÎÇÃÂÐËË ÄËØÓâ, ÒÓËÎËÒÛÇÅÑ Í ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕ
ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÐÂÕâÉÇÐËá ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10 ¤Ù.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [178], ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÑÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÍoÂ ÓÑÄ ÄËØÓÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂá-
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ÜËØ ÍÑÎÇÃÎáÜÖáÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÖ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ.
°ÙÇÐÍË [167] ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄËØÓÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄËØÓß ÔÑÇÆËÐâÇÕ
ÄÇÓØÖÛÍÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË Ë ÃÎËÉÂÌÛÖá
ÔÕÇÐÍÖ ÂÏÒÖÎÞ, ÆÂáÕ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÏÒÖÎÞ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ � 0;7 Ï¤Ù ÐÂ ÑÆËÐ ÊÂÒËÐ-
ÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÌ ÄËØÓß. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ 0,3 ¤Ù ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ.
±ÓË ÆÎËÐÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 1 ÏÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔË-
ÎËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄËØÓâÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄËÆËÏÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ Ô ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂÏË ¯¿®³ (m � 15 ÒÅ) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÑÌ (m � 10 ÐÅ). °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ (m � 400 ÏÍÅ) [182], ÚÕÑ
ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑÐâÕÐÑ. µÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ
ÔÇÕÍË [107] ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (d � 10 ÔÏ), ì
ÒÑÓâÆÍÂ m � 85 ÏÅ, ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÌ ÛÂÓËÍ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ
m � 20 ÏÅ [112]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ
®¿®³-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ì m � 0;3 ÏÍÅ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ®¿®³-
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÄËØÓÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËË ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄËØÓË, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ÆÎËÐÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ ÕÑÚÍË
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËË ÒÎÂÔÕËÐÞ dl � A2=2d, ÅÆÇ
d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄËØÓÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄËØÓË ËÊÎÖÚÂÎË ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÇÕÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ë ÖÐÑÔËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÄËØÓÇÌ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß � 400, Ë ÒÓË ËØ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÇÓË-
ÏÇÕÓÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒËÐ-
ÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 ÏÍÏ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÙÇÐÑÍ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇÌ Ä
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞ-
ÄÑÆÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËËìÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÂÏÒÖ-
ÎÞ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ Ë
ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÄËØÓÇÌ (virgin state).
±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÇÓÇØÑÆ Í
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß Ë ÄÇÓÐÖÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ "ÃÇÊ-
ÄËØÓÇÄÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÖØËÜÓÇÐËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎËÐÂ ÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÊÂ ÑÆÐÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ì Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ (ÆÎâ ®¿®³-ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÑÄ) ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ
(ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ). £-ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉ-

ÆÖ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË ÐÂ ÎáÃÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 ÏÍÏ, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄËØÓÇÌ L � 106ÿ108 ÔÏÿ2.

°ÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÑÕ "ÐÖÎâ" ì ÐÖÍ-
ÎÇÂÙËâ ÄËØÓÇÌ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÃÇÊ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ
(ÓËÔ. 1É) ì ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄËØÓÇÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ. ´ÓÖÆ-
ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄËØÓß, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÙÂ-
ÏË ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÒÖÔÕËÕß ÊÂ ÑÆËÐ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ ÒÇÕÎá ÆÎËÐÑÌ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË, Õ.Ç.
1 ë 10 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄËØÓË ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÑÕÑÐÂÏË Ë ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ [119, 189], ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓÇÌ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 1 ÏÏ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎ (R > 30 ÏÍÏ) ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (A � 3 ÏÍÏ), ÕÂÍ Ë
ÆËÂÏÇÕÓ ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË (d � 2;5 ÏÍÏ).

®ÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÑÕ ÏÐÑ-
ÅËØ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ Ë ÔÕÇÐÍÂÏË
ÂÏÒÖÎÞ ÄËØÓÇÌ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍËÐÍÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÕÑÚÇÍ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ, ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ô ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË ÄËØÓâÏË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÄÃÎËÊË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄËØÓÇÌ, ÐÑ Ë Í ËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËá, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [190]. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ Ô ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Õ.Ç. Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ,
ÒËÐÐËÐÅÖáÜËØÔâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÄÞ-
ÛÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (regular state) ËÊ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (virgin state).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ Ä
ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [192].
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÂÏÇÓ-
ÕÑÐ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: ËÊÅËÃÐÖá Ë
ÕÑÓÔËÑÐÐÖá. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊÅËÃÐÑÌ
ÏÑÆÞ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÕÑÓÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇ-
ÎËË ÚÂÔÕß ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ, ËÊÏÇÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ ÒÓË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ËÏ ÆÑÎÇÕÂáÜËØ ÆÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄËØ-
ÓÇÌ [182].

16. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÞ ÖÆÇÎâÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
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ÐËá ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ "ÄÞÏÇÓ-
ÊÂÐËâ" ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ÕÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓÇÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÓÂ ÄËØÓâ Ë ÚËÔÕÑÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË
(ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË
ÏÇÐÇÇ 10ÿ11 % [193]) ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Res � VD=k, ÅÆÇ V ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÕÇÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË,
D ì ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ, k ì ÍÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË, Ë ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Í ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË q � � a=�1ÿ a 0�, ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ a 0 Ë a ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÄËØÓß, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ Ä ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ÂÌÐÇÐÂ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ ÒÓË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá £ÂÌÐÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÚÕÑ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1,2 ¬, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄËØÓâÏË.

±ÓËÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØÒÓÑÙÇÔÔÂØÄÑÍÓÖÅÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ
ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÅÇÎËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ (ÏÇÐÇÇ 0,1 ¬)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË (ÓÑÕÑÐÂÏË Ë ×ÑÐÑÐÂÏË) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÔÇÕÍË, ÎÇÄËÕËÓÖá-
ÜËÇ ÛÂÓËÍË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ
ÍÂÏÇÓÕÑÐÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÑÎË ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂÚÂÎË ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÔÖÆâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ËØ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâìÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÂÏËØ Ô
ÔÑÃÑÌ Ë ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏË ÄËØÓâÏË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞì ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËË ËÎË
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÄËØÓË
ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÎË ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÒÑÕÑÍ ÄËØÓÇÌ
ÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÒËÐËÐÅÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÈÏ ÄËØÓÇÌ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá. ´ÂÍÑÌ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ë
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-

ÐËË, Ë ÒÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë ÒÑ ÑÕÍÎËÍÖ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄËØÓÇÌ.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÒÑ-
ÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË ÕÂÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÄÞÛÇ 100 Í¤Ù. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓ-
Ðá ËÊ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÎá-
ÜËÏËÔâ ÕÇÎÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄËØ-
ÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ ÍÂÍ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ, ÔÑÕÇÐ Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËË ÒÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÇ ÄËØÓÇÌ. ®ÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÒËÐÐËÅÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÄËØÓÇÌ Ë ÇÅÑ ÅÎÂÆÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. µØÑÆ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÍÂÍ ÔÂÏËØ ÐÂ ÔÇÃÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÄËØÓâØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 106ÿ108 ÔÏÿ2.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÐÕÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË:
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k ;

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
°ÔÐÑÄÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄËØÓÇÄÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËË ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÇÊÍËØ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÇÎßÄË-
ÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÍÑÓÂ ÄËØÓâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÕÎÈÌ.

¡ÄÕÑÓÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ±ËÕÇÓÖ®ÂÍ-¬ÎËÐÕÑÍÖ (P.V.E.McClin-
tock), ¥ËÒÂÍÖ ¤ÂÓÅÖ (Deepak Garg), °. ¬ÑÎÑÔÑÄÖ, ³. ¬Â×Â-
ÐÑÄÖ, ª. ¡ÎÇÔÍÇÓÑÄÖ, ¡. ¦ÔËÐÑÌ, ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÃÞÎÑ ÒÓËâÕÐÑ Ë Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÏÐÑÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓÇÐ ¡.¡. ­ÇÄÚÇÐÍÑ, ­.±. ®ÇÉÑÄÖ-¥ÇÅÎËÐÖ, ­ÂÆÇÍÖ
³ÍÓÃÇÍÖ (L. Skrbek), ¥ÉÑ £ÂÌÐÇÐÖ (W.F. Vinen), £.£. ­Ç-
ÃÇÆÇÄÖ, ¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÖ, ª.£. ¬ÑÎÑÍÑÎÑÄÖ, ³.¬. ¯ÇÏËÓÑÄ-
ÔÍÑÏÖ Ë ­.±. ¬ÑÐÆÂÖÓÑÄÑÌ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌå20-12-50135 "¿ÍÔÒÂÐÔËâ".
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Quantum turbulence in superêuid helium
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Helium at pressures below 25 atm remains liquid at temperatures down to absolute zero, when the number of excitations in the medium
and the concentration of the normal component become negligible. This makes it possible to use superêuid helium at low temperatures
as a model medium to study the formation and decay of a turbulent system. Describing and modeling the behavior of vortices in
superêuid helium at temperatures below 0.1 K, when the amount of the normal component becomes negligible, are greatly simpliéed
due to the quantization of the êow of the superêuid component, and all hydrodynamic properties of helium associated with its
rotational motion are determined by quantum vortices. The article reviews experimental methods for the excitation and detection of
quantum turbulence presented in experimental studies in recent years, and discusses features of vortex generation by various methods
and at different temperatures of the superêuid, the dynamics of change in the concentration of vortices during the generation and decay
of the vortex system, and the difference between the behavior of quantum vortices under Kolmogorov turbulence and that under Vinen
turbulence.
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