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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿××ÇÍÕ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [1 ë 8] ì ËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÎËÃÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ [9 ë 13] ÒÖÚÍÑÄ
ÃÞÔÕÓÞØ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆÇÔâÕÍË ë ÔÑÕÐË Íà£, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[14 ë 22]. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË
ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß E ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇEc, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[3, 8, 23 ë 25]. £ ÄÑÊÆÖØÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[23, 26] Ec � 270 Í£ ÔÏÿ1 (Ä [24, 27] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
450 Í£ ÔÏÿ1; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ [28 ë 31]). ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ (ÕÓÇÐËâ) F, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä
ÔÓÇÆÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ. °ÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Fmax ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (e)
ÒÑÓâÆÍÂ 100 à£. ¥Îâ ÄÑÊÆÖØÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
àÐÇÓÅËá ec � 110 à£ [24, 32] (Ä [23, 26] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä 150 à£). ¦ÔÎË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ eE (ÊÆÇÔß e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ) ÒÓÇÄÞÔËÕ Fmax, ÕÑ ÑÐ ÐÂÚÐÈÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ (Õ.Ç. ÖÃÇÅÂÕß) ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÃÇÅÂáÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ
ÖÃÇÅÂÐËâ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ "ØÑÎÑÆÐÞÏ" [25]. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÃÇÅÂÐËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ E > Ec � Fmax=e.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÃÇÅÂáÜËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË (µ¿) ÊÂÚÂÔÕÖá ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ [12, 14, 33 ë 38]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÕÓËÌÐÞØ
(ËÅÑÎßÚÂÕÞØ, ÎÇÊÄËÌÐÞØ, ÍÑÐËÚÇÔÍËØ, ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÍÓÑÏÑÚ-
ÐÞØ Ë ÒÓ.) ÍÂÕÑÆÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ: Ä ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ. £ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [39 ë 43] ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
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³ÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (µ¿) Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÑÆÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ: ËÅÑÎßÚÂÕÞÏ Ë ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ Ô ÕÇÌÎÑÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÖÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 49;3�. ¡ÍÔËÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ µ¿ ÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÆÂÕÚËÍÂ ÕÑÍÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÅÎÞ
(Õ.Ç. ÍÑÐÖÔÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô
ÏËÐËÏÖÏÑÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓË ÖÅÎÇ
´ÇÌÎÑÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÑÐË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ; ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ì ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË.
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ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË; ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ec ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿ Ä ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÏ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÍÂ-
ÕÑÆÂ ÒÑÎÇ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕß
àÏËÔÔËË ÒÑÕÑÍÑÄ µ¿ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓÑ-
ÏÑÚÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ [20]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
ªÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

£ ÔÕÂÕßÇ [36] ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ
ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÍÓÑÏÑÚÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓËÏÇÐâÎËÔß ÍÂÕÑÆÞ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÍÓÖÅÎÇÐËâ
ÍÓÑÏÍË. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌ
ÍÓÑÏÍË ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ, Â ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÊÂÊÑÓÖ ÓÂÊÐÑÔÕßáÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊ
[36] ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÕÂÍÉÇ ÐÑÔâÜÇÏÖ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔÎÑÄËá ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ [44 ë 46] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÃÇÅÂÐËâ). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä [36] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ËÏÇÎÂ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÇÓÇÌÕË
Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ Ä
ÔËÎÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÏÐÑ-
ÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÂÎßÐÞÏË. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâáÜÂâ-
Ôâ Ä ÆÎËÐÐÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (Õ.Ç. ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)
àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
µ¿ [47, 48] ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÑÏÇÐÕÂ àÏËÔÔËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
(ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ) ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÅÂÊÇ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂÏË µ¿ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä 1 ë 5 ´Î [14, 20, 49,
50]. ¢ÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ µ¿ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÑÔÕÓËÌÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ µ¿
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÓâÆÍÂ p.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ µ¿ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ
Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ
ÆÂÕÚËÍÂ ÕÑÍÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ µ¿, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [51]. £
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ ÆÂÕÚËÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÆÑÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ µ¿, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË µ¿ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË

ÍÑÐËÚÇÔÍËØ Ë ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÇÆÖ-
ÜÇÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ µ¿, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÄÍË
ÄÔÇÅÑ ÒÖÚÍÂ µ¿ ÆÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
[14], ÚÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

±ÎÂÐ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÄÂÓËÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
µ¿ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÒÑÆÂ-
ÚÇÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇØ-
ÐËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ;
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÆËÑÆ
c ÄÑÊÆÖØÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÏÇÐÐÞÏË (ÍÑÐË-
ÚÇÔÍËÏ ËÎË ËÅÑÎßÚÂÕÞÏË) ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ; ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÖÃÇÅÂÐËâ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÊÂÊÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÑÆÑÄ ÕÓÈØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ: ËÅÎÞ ÔÑ ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÑÌ ÎËÃÑ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ
(ÔÎÖÚÂË ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë ÍÑÐÖÔÂ Ô ÒÑÎÖÖÅ-
ÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 49;3� (ÔÎÖÚÂÌ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÊÑÓÂØ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ²ÂÊÆÇÎ 6 ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÐÂÛË ÄÞÄÑÆÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

2. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
Ë ÊÂÆÂÚË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÂÄâÜËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÂÆÂÚ Ë
ÄÞÃÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÂÕÑÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÕÑÆ Ä ÄËÆÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ (Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÔÕÓËâ) ÍÑÐÖÔÂ Ô ÒÑÎÖÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ a.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ µ¿ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÒÓÑÃÑâ, Â ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÆÎâ ÖÃÇÅÂÐËâ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÜÈ ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐÑ ÑÃÝÈÏÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ (ÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ "ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ" µ¿, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Í ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá [7, 52]). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ j ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÂÒÎÂÔÂ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂ-
ÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá; ÕÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÂÐÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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©ÆÇÔß U ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ, y ì ÒÑÎâÓ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË (ÑÔË z
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ), D ì ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Pg ì ×ÖÐÍÙËâ ÇÉÂÐÆÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
g. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß g ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÅÎÑÏ a ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Pg�ÿ cos a� � 0 ; �2�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ (1) ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ, jjy�pÿa � 0.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (2) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË a ÑÕ ÐÖÎâ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕÑÐÍÂâ ËÅÎÂ) ÆÑ p=2 (ÒÎÑÔÍÑÔÕß) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÓÂÔÕÈÕ, ÒÓÑÃÇÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ, 04g4 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÃËÓÂâ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ, ÏÞ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ z (Õ.Ç. y � 0) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (1), ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ j / z g Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ E ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z ÑÕ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÕÓËâ ÍÂÍ
E / z gÿ1. ±ÓË z! 0 ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ g � 1), Õ.Ç. ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ Ec. ³ÕÂÓÕÖáÜËÌ Ô ÑÔÕ-
ÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÃÇÅÂÕß Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ z, ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÊÍÑÌ, ËÎË ÒÑÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá Ë ÔÕÂÐÇÕ ÕÇ-
ÒÎÑÄÞÏ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ eE4F, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÌ ËÏ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: e � ej / z g. ¥Îâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÇÕÇ [53] ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÎÂÃÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ): F / eÿ1 / zÿg. ³ÓÂÄÐËÏ ÇÈ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ
eE / z gÿ1. ³ÓÂÊÖ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË z!1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÐÂÏË ÖÔÎÑÄËÇ eE4F ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË g > 1=2,
Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1=2 < g4 1. ±ÓË
04g < 1=2 ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË
ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÎÞ eE ÐÂÆ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔËÎÑÌ F ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËØ z ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. ¦ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ: ÔÐÂÚÂÎÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ z, ÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ, Â ÊÂÕÇÏ, ÖÆÂÎËÄÛËÔß ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÚÐÈÕ ÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ z ÑÐ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÕÂÐÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÏ, Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇÌ ec.

ªÕÂÍ, ÐÂÛ ÂÒÓËÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÒÓË
04g < 1=2 Ë ÒÓË 1=2 < g4 1, Õ.Ç., ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÐâÕß, Ä
ÔÎÖÚÂâØ ÔËÎßÐÑ- Ë ÔÎÂÃÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[54]). ¤ÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ô g � 1=2, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÔÒÂÆÂÇÕ
Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÔÕÓËâ ÒÑ ÍÑÓÐÇÄÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ E / 1=

��
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p

,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÖÔÖ Ô ÒÑÎÖÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
49;3�. ´ÂÍÑÌ ÖÅÑÎ ÐÂÊÞÄÂáÕ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÅÎÑÏ ´ÇÌÎÑÓÂ;

ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ [55, 56] Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ [57, 58] ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ E / 1=

��
r
p

Ä àÕËØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ËÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÂÕÑÆ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÖÔÂ Ô
a � 49;3� ÍÑÐÖÔÑÏ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÒÇÙË×ËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß, Ä ÚÈÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂâÏË
04g < 1=2 Ë 1=2 < g4 1 (ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ ÔÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË a < 49;3� Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛËÏË
a > 49;3� ÒÑÎÖÖÅÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂ) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÊÂÊÑÓÇ. ±ÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÛÈÎ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ,
ÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË e > ec ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ 1=e [24], àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÑÐËÊÖÇÕ ÅÂÊ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÂÃËÓÂÇÕ àÐÇÓÅËá Ä ÆÇÔâÕÍË Íà£, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎß-
ÛÖá ÄÇÎËÚËÐÞ � 110 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË (ÆÎâ ÂÊÑÕÂ ÑÐ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ [32]),
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ µ¿ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÎßÐÑÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ
Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÑÐË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑ-
ÄÑÓËÎÑÔß, ÐÂÚËÐÂáÕ ÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ. ¦ÔÎË ÃÞ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÂÐÑÆÑÏ, ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß ÃÞ Ä
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÍÂÍ L / U 2=r (ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞºÑÐÎÂÐÆÂ [59] ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ U, Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ ì Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÅÂÊ ì Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Â Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ×ÓÑÐÕÂ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ �4ÿ7� � 1014 £ Ôÿ1, ÕÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ L ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÐÂÚÂÎÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ L < D, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÂÐÖÕ ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ¢ÖÆÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂÕß
ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ "ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐÐÞÏ" ÖÃÇ-
ÅÂÐËÇÏ (ÔØÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÅÑÎÑÄÍË ÎÂÄËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]). ³ ÓÑÔÕÑÏ U ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÂÐÇÕ L > D, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÂÐÑÆÂ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÂÍ ÖÃÇÅÂáÜËÇ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÅÑ" ÖÃÇÅÂÐËâ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ: ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÕÑÓÏÑÊâÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞØ Ô ec, ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÎÂÄËÐÐÑÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä
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ÔÑÕÐË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑ-
ÆÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË 49;3� < a < 90� ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÞØ
ÍÂÕÑÆÑÄ Ô 0�4a < 49;3� ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË
ÍÂÕÑÆÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
µ¿ (ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÑÎË
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÑÎâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [12, 61 ë 63], ÅÆÇ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÎÂ ÒÓÇÓÞÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ µ¿). £ ËÕÑÅÇ
µ¿ÃÖÆÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÚÇÏ
àÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÃÞ Ä ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÏ (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÄÎËâÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâ-
ÆÂ) ÒÑÎÇ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÛ ÄÞÃÑÓ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÂÕÑÆÑÄ. ²âÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
Ô ÒÑÎÖÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 49;3� (ÍÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ). ´ÂÍÑÌ ÖÅÑÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÔÎÖ-
ÚÂá g � 1=2, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ- Ë
ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÇ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
µ¿. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
"ÚËÔÕÞÌ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ËÔÍÎáÚËÄ ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ ÑÕ
49;3� ÆÑ 90�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÑ-
Îá, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÞÌ, ÕÇÌ-
ÎÑÓÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
àÕÂÎÑÐÐÞÇ.

¥ÓÖÅÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÂÕÑÆÂ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ì àÕÑ
ËÅÎÂ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÖÔ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ
ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ Ô "àÕÂÎÑÐÐÞÏ" ì ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ì ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÄÞÚÎÇÐËÕß ×ÂÍÕÑÓ ÄÎËâÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿. ¥Îâ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÑÔÕÓÇ-
ÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÖÃÇÅÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÎËâÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑ-
ÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÊÂÑÔÕÓÇÐËÇÏ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá Ô g! 0 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ²ÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÎÖÚÂÌ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 3 Ë 5) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ô g � 0;21, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2) ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ ÍÑÐÖÔ Ô ÒÑÎÖÖÅ-
ÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ a � 11�.

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [43], ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Rc � 500 ÏÍÏ ÓÂÆËÖÔÂ R ÄÇÓÛËÐÞ ËÅÑÎß-
ÚÂÕÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uc àÏËÔÔËË
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ R (ÃÓÂÎÑÔß D � 10 ÏÏ; ÅÂÊ ì

ÄÑÊÆÖØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÏÇÐÑÌ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÃÇÅÂÐËâ. ¯ÑÔâÜÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÎÇÏ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ec ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÖÒÞØ ËÅÎ Ô R > Rc (ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ). ±ÓË R < Rc (ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ) ÖÔÎÑÄËÇ ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ì ÄÂÉÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ µ¿ ÐÂ ÂÐÑÆÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ (Uc) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ Ô
R < Rc ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ (Ec),
ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá. £ÎËâÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÑÍ,
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Uc Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ Ö ÑÔÕÓËâ ÊÐÂÚÇÐËâ Ec. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÙÇÎË ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ.

3. ´ÇØÐËÍÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ
Uc àÏËÔÔËËµ¿Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ Ô ÊÂÊÑÓÂÏËD, ÓÂÄÐÞÏË 10
Ë 30 ÏÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ (t1=2) ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2D=c. ¶ÂÍÕÑÓ "2" ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß µ¿ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ D � 30 ÏÏ àÕÑ
ÆÂÈÕ t1=2 5 200 ÒÔ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â.

ªÏÒÖÎßÔ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ²¡¥¡¯-303 Ô ÆÄÑÌÐÑÌ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÌ ÎËÐËÇÌ (¥¶) [64] ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ S0 ÊÂÓâÉÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÖá ×ÑÓÏËÓÖáÜÖá ÎË-

1

2 3 4

5

S0
S1 S2 ¥ÂÕÚËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

ÿ200 Í£
4 ÐÔ

Â

Ã

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (Â) Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (Ã) Ô ÒÎÂÄÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË) ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÔÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: 1 ì ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÆÓÂÌÄÇÓ; 2 ì
ÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß; 3 ì ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÎËÐËâ; 4 ì ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÂâ ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÎËÐËâ Ô ÏÂÔÎâÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ; 5 ì ÐÂÅÓÖÊÍÂ: ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÆËÑÆ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ; S0 ì ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
ÂÊÑÕÐÞÌ (40 ÂÕÏ) ÓÂÊÓâÆÐËÍ ÆÓÂÌÄÇÓÂ; S1, S2 ì ÑÃÑÔÕÓâáÜËÌ Ë
ÔÓÇÊÂáÜËÌ ÂÊÑÕÐÞÇ (60 ÂÕÏ) ÓÂÊÓâÆÐËÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐËá (¶) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ [65] ÊÂ ÄÓÇÏâ � 5 ÐÔ. ±ÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ¥¶ ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 8 ÏÍÔ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÕÑÓÑÏ ´ÇÔÎÂ. ±ÑÔÎÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÐÇÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÑÔÕÓâáÜÇÅÑ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ S1 ËÊ ¶ Ä
ÒÇÓÇÆÂáÜÖá ÎËÐËá (±) Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
� 43 °Ï ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ (ÓËÔ. 1Ã) c ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 1 ÐÔ Ë ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ¡Ï-
ÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÿ200 Í£, ÓËÔ. 1Ã) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÄÑÎßÕ ÒÓË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ ÆÓÂÌÄÇÓÂ < 8 ÏÍÔ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÂÊÑÓÂ S1. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ "ÒÑ
ÏÑÆÖÎá". ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÊÑÓÂ
ÔÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ S2, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÊÂÊÑÓÂ, ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ
(ÔÓÇÊ) ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ì ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ (¤¥) ì
ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËË ÊÂÊÑÓÂ S2. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÔÐËÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÇÅÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß. £ÞÃÑÓ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÔÕÓÑÌÍË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ S2 ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍ S1

ËÏÇÇÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÖá ÈÏÍÑÔÕß, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÆ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ± ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Í£. µÚËÕÞÄÂâ ÊÂÆÂÚË ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐâÕß ÐÇÎß-
Êâ, Õ.Ç. ÊÂÊÑÓ S1 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ [15], ÚÕÑ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÖÔÎÑÄËâ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÍÂÕÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ µ¿.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÓÇ-
ÊÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ.

£ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÄÞâÔÐÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ àÏËÔÔËË
µ¿ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Uc ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ¤¥. ²ÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ö ÍÂÕÑÆÂ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÐÇÎßÊâ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÃÑÇÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÑÃ Uc ÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞÇ ÑÕ ¤¥. ¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÓÂÍÕ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌ±
ÄÐÖÕÓË ¤¥, ÒÇÓÇÆ ÍÂÕÑÆÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, Õ.Ç. ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË
[66] ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Uc. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÎÑÉÐÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÛÖÏÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËØ ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (ÍÑÆ
¬¡²¡´) ÆÑÔÕÂÄÍË ËÏÒÖÎßÔÂ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 2) ËÊ ±
ÆÑ ÍÂÕÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ (ÓËÔ. 3a) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÓÑÐÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÐË-
ÉÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
7%. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 200 ÒÔ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÑÊÄÓÂÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ 0,8 (ÓËÔ. 3Ã). ±ÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎßÛÇÅÑ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ,
ÔÐËÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÓË Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ± ÏÇÉÆÖ ÆÂÕÚËÍÑÏ Ë
ÍÂÕÑÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ô ×ÂÍ-

ÕÑÓÑÏ
�������
0;8
p � 0;9 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ,

ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÂÕÚËÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË. ¥ÂÕÚËÍ ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ±,
ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ¤¥, ÚÕÑÃÞ ÊÂÆÇÓÉÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÛÖÏÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÊÂÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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²ËÔ. 2. £ÂÓËÂÙËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1, 2,
3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÂÊÑÓÂ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ S2 (ÓËÔ. 1).
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²ËÔ. 3. (Â) ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ. ±ÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ. (Ã) ´ËÒËÚÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ àÏËÔÔËË µ¿.

5 µ¶¯, Õ. 194, å 8
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£ÂÉÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÓÇÉËÏÑÄ àÏËÔÔËËµ¿ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ
(ÓËÔ. 3Ã). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÄÇÓÔÂ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÖÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÒÓÑÃÑâ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ ÂÐÑÆÂ µ¿
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÕÑÍË µ¿ ÃÞÎË ÏÂÎÞÏË Ë ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ËÏË
ÄÑÎÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÊËÕß Ä ¤¥ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ¤¥ (ÍÂÍ ÃÞÄÂÇÕ
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆËÑÆÂØ [67]) Ë ÒÎÑÕÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ¿ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÕÑÍÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÑÆÑÄ Ô
ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. ©ÂÊÑÓÞ D ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 10 ËÎË 30 ÏÏ. ¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÂâ
ÒËÕÂáÜÂâ ± ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ËÏÇÎÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÄ 45=22, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËá 43 °Ï. ¿ÕÑ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ë ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ± Ô ÏÂÔÎâÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ, ÅÆÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÈÏÍÑÔÕÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ¤¥ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ËÏÇ-
ÎÑÔß.

¬ÂÕÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ ËÎË ËÅÎÞ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ
ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÞÃÓÂÐ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐ ËÊ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

àÏËÔÔËË [68], Ä ¤¥ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÐÑÔÂ ÅÓÂ×ËÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÕÑÆÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÜÈ Ë ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖ-
ÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ, Ë ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ µ¿ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ, Ë ÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐËìÓÂÊÃÓÑÔÞ×ÓÑÐÕÑÄ ÕÑÍÂµ¿ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ [50].

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÍÂ µ¿ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 51, 69]. ¹ÕÑÃÞ ÄÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ µ¿
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÆÂÕÚËÍÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
9 ÏÏ, ÏÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÒÓËÏÇÐËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ � 2 ´Î, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ µ¿ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ-
Ôâ ÐÂ ÓËÔ. 4Æ ëÉ. ©ÆÇÔß ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ö ÂÐÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ µ¿ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÍÂÕÑÆÑÄ (ÓËÔ. 4Â, Ä, Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂ-
ÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 2) Ë ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÍÂÕÑÆÑÄ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ µ¿. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ Gd2O2S:Tb ÐÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ (àÐÇÓÅËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß) [70] Ë Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËËUc) ÐÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎÂÔß. °ÃÓÂ-
ÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ ÒÑÕÑÍ µ¿ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ (ÓËÔ. 4Â), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÅÑÎß-
ÚÂÕÞÇ ÍÂÕÑÆÞ (ÓËÔ. 4Ä, Å) ÆÂáÕ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ±ÓËÚË-
ÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ "ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÅÑ" ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
´ÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÒÑÕÑÍÂµ¿Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÑÌ ËÅÎÞ (ÓËÔ. 4Ç).
¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÑÐ
àÏËÔÔËË ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÑÔË Ë ÐÂ ÒÇ-
ÓË×ÇÓËË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÓÑÌ ËÅÎÞ (ÓËÔ. 4É).

±Ñ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÕÑÍÂ Ô ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ àÏËÔÔËË µ¿ ÐÂ ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
� 10 Í£ (ÓËÔ. 3Ã). µ¿, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ÕÑÍÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë ÃÞÎË
ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ àÏËÔÔËË µ¿ (Uc) Ä ÆËÑÆÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÊÑÓÂ ÆÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÔÖÉÇÐËâ 10 Ë 30 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÊÂÊÑÓÂ 30 ÏÏ. ³ËÅÐÂÎ ÕÑÍÂ
� 2 Ï¡ Ô ÆÂÕÚËÍÂ (ÒÓË ÊÂÓâÆÇ µ¿� 0;2 Ò¬Î) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÑÄ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â (ÄÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÎÖÚ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã), ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 5Â) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 24,88 Í£. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÞ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑ-
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²ËÔ. 4. (Â, Ã) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ¤¥ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ (ÒÑÎÖÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 49;3�) Ë
ËÅÑÎßÚÂÕÞÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ä, Å) £ÂÓËÂÐÕÞ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÇÓÛËÐÞ ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ. ªÐÆÖÍÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz � 2 TÎ ì ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ. (Æ ëÉ) ³ÄÇÚÇÐËÇ
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ Gd2O2S:Tb, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÑÆÂ
(D � 30 ÏÏ), ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ µ¿, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞØ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÐÞØ ÑÔÕÓËÈÄ (Â, Ä, Å) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÆËÎË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÕÑÍÂ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Í ÇÅÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá (ÆÄÂ ÐËÉÐËØ Ë ÄÇÓØÐËÌ ÎÖÚ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÛÕÓËØÑÄÞÏ
(ÒÑÎÖÕÑÐÑÄÞÏ) ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ä ÕÓÂÍÕÇ (0,9) Ë ÖÆÄÑÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÒÇÓÇÆ àÏËÔÔËÇÌ µ¿ ËÎË ÒÓË ÇÈ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË, ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 55,8 Í£.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Uc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß µ¿, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÍÂÕÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÆÎâ ÊÂÊÑÓÑÄ 10 Ë
30 ÏÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ©ÆÇÔß
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ 50 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [71] ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÄÎËâÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
(ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍ E0). ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ µ¿
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, Â ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÊÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÕÓËâ [61, 62]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÂÕÑÆÂ [12, 63],
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÒÑÎâ), ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 25 < z < 75 ÏÍÏ Ö ÄÇÓÛËÐÞ ÑÔÕÓËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÊâÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÕÑÚÍÖ z � 50 ÏÍÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒËÍÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
(ÓËÔ. 6). ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ E �z� ÐÂ
ÓËÔ. 6a ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ
´ÇÌÎÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z � 50 ÏÍÏ
ÑÕ ÑÔÕÓËâ (E0) ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ 270 Í£ ÔÏÿ1 ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [23, 26] ÆÑ 450 Í£ ÔÏÿ1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ [24, 27]. ®Þ
ËÏÇÇÏ E0 � 340 Ë 375 Í£ ÔÏÿ1 ÆÎâ D � 10 Ë 30 ÏÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÞÇ E5 Ë E6 ÐÂ ÓËÔ. 6).
¬ÂÍ ÆÎâ ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÔÕÓÑÌ ËÅÎÞ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ E0 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ec.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ E0 > Ec Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 2 Ë 5 Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ Ë
ÓÂÃÑÕÞ [39 ë 43]).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÖÃÇÅÂÐËâ ÆÎâ ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÑÌ Ë ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌ ËÅÎ ÒÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÊÂÊÑÓÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË:
63,2 Ë 62,8 Í£ ÆÎâ D � 10 ÏÏ Ë 68,5 Ë 69,9 Í£ ÆÎâ
D � 30 ÏÏ (ÕÂÃÎ. 1). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ z � 50 ÏÍÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ:
720 Ë 1050 Í£ ÔÏÿ1 ÆÎâD � 10 ÏÏË 725 Ë 1090 Í£ ÔÏÿ1 ÆÎâ
D � 30 ÏÏ (ÕÂÃÎ. 1 Ë ÓËÔ. 6Â). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ËÅÎ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿. ±Ñ-
ÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÓÑÅÖ
ÖÃÇÅÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E �z� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÂÕÑÆÑÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÊÂÊÑÓÑÄ Ä 10 Ë 30 ÏÏ (Õ.Ç.
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÒÂÓÂØE1 ËE2;E3 ËE4;E5

Ë E6). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÊÂÊÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÎËÛß ÑÃÎÂÔÕË 0 < z < 10 ÏÏ (ÓËÔ. 6Ã). ´ÂÍÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÖÃÇÅÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÃÖÆÖÕ ÔÑ-
ÄÒÂÆÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÕÓÈØ ÒÂÓ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÃÇÅÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ËÆÇÐÕËÚÐÑ. ¦ÔÎË ÑÆÐÑ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿, ÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÓÑÅÖ ÖÃÇ-
ÅÂÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÂÕÑÆÂ ÕÑÅÆÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ (ÆÎâ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿ ÖÔÎÑÄËÌ) ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÂÓÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎâ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ
(Uc) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂÛ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÃÇÅÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÅÎ ÑÃÇËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ: ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä � 1;4 ÓÂÊÂ ÆÎâ D � 10 ÏÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
� 1;2 ÓÂÊÂ ÆÎâ D � 30 ÏÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË, Õ.Ç. ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÃÇ-
ÅÂÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Í ÕÑÐÍÑÌ ËÅÎÇ
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²ËÔ. 5. (Â) £ÂÓËÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÓÑÅ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ µ¿ Ä ¤¥
ÒÓË ÊÂÊÑÓÇ D � 30 ÏÏ. (Ã) ´ÑÍË µ¿, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÆÂÕÚËÍÑÏ. £ÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÖ (ÍÓÂÔÐÞÌ) ÎÖÚ ì ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÛÖÏÑÄ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. ±ÑÎÑÔÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â 6 ¤¤Ù.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÏËÔÔËË µ¿
(Uc) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÑÎâ (E0) Ä ÕÑÚÍÇ, ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ
50 ÏÍÏ

©ÂÊÑÓ 10 ÏÏ ©ÂÊÑÓ 30 ÏÏ

¬ÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ Uc � 44;6 Í£;
E0 � 340 Í£ ÔÏÿ1

Uc � 55;8 Í£;
E0 � 375 Í£ ÔÏÿ1

ªÅÎÂ ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÂâ Uc � 63;2 Í£;
E0 � 720 Í£ ÔÏÿ1

Uc � 68;5 Í£;
E0 � 725 Í£ ÔÏÿ1

ªÅÎÂ ÑÔÕÓÂâ Uc � 62;8 Í£;
E0 � 1050 Í£ ÔÏÿ1

Uc � 69;9 Í£;
E0 � 1090 Í£ ÔÏÿ1
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Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ [54]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ËÅÎÞ
(ÓÇÉËÏ "ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÅÑ" ÖÃÇÅÂÐËâ) ÏÑÅÖÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÍÂÕÑÆÂ (ÓËÔ. 6Â) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÅÑ ÖÃÇÅÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´Ñ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÖÃÇÅÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ
´ÇÌÎÑÓÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÅÎÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ ÐÇ-
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÎâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÖÔÖ Ô a � 90� (ÑÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ec D; ÆÎâ Ec � 270 Í£ ÔÏÿ1 àÕÑ ÆÂÈÕ
Uc � 270 Í£ ÒÓË D � 10 ÏÏ Ë 810 Í£ ÒÓË D � 30 ÏÏ).
±ÓË ÊÂÑÔÕÓÇÐËË ÍÑÐÖÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÖÔ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÅÎÖ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ñ
ÔÏÇÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÐÂÏËÍË µ¿ ÒÓË ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÏ ÖÅÎÇ

ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÐÂ a4 49;3�.

5. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÊÑÓÂØ
¤¥. °ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ (ÄÆÑÎß ÑÔË z) ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e Ä ÅÂÊÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [8, 23]
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ÅÆÇ e � 2;718ìÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ. ¿ÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÛËÄÍÖ Ä ÕÑÚÍÇ e �
� e0 � 79 à£ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F / e 1=2 (ÔËÎÂ ÕÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ) Ô
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÇÕÇ [53], ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÎËÚËÐÞ ec Ë Ec [40, 42, 43]. ¥Îâ ÄÑÊÆÖØÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÏ ec � 110 à£ Ë Ec � 270 Í£ ÔÏÿ1.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ¤¥ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÓËÔ. 4Â ë Å) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÂÍÇÕÑÏ [71] ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 2).
¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÑÔË z ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ÑÔÕÓÑÌ ËÅÎÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

E �z� � ÿAz gÿ1 � B ; �5�

ÅÆÇ A Ë B ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¥Îâ
ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß g ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËá 0,5. ¥Îâ ÑÔÕÓÑÌ ËÅÎÞ
g � 0;21, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÖÅÎÖ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ä 11� ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÍÂÕÑÆÂ (ÓËÔ. 4Ã, Å) ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÖÔÑÏ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎá ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ; ÄÕÑÓÑÇ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ Ä ÂÐÑÆÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÒÑÕÑÍÂ µ¿ ÚÇÓÇÊ
ÔÇÕÍÖ ËÎË ÕÑÐÍÖá ×ÑÎßÅÖ ÆÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÆÂÕÚËÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ. ¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ µ¿ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ "ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ" ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 2) Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÑÍÑÎÑ 60 ÒÔ ì ÚÇÓÇÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ z < 3 ÏÏ (ÓËÔ. 6Ã) ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ (ÐËÉÇ ÏÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÎËâÐËÇ
×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ U ÊÂÒÖÔÍÂÎËÔß ËÊ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË z � 50 ÏÍÏ
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË
ÒËÍÑÄÞØ "ÒÑÓÑÅÑÄÞØ" ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1:
E1 ì ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÂâ ËÅÎÂ, D � 10 ÏÏ; E2 ì ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÂâ ËÅÎÂ, D �
� 30 ÏÏ;E3 ìÑÔÕÓÂâ ËÅÎÂ,D � 10 ÏÏ;E4 ìÑÔÕÓÂâ ËÅÎÂ,D � 30 ÏÏ;
E5 ì ÍÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ, D � 10 ÏÏ; E6 ì ÍÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ, D � 30 ÏÏ.
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Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ U ËÔÍÂ-
ÎÑÔß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÂÐÑÆÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
(3), (4) ÖÆÑÃÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÞÔÕÓÞÏ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ec. ´ÑÅÆÂ ÒÑÓÑÅ
ÖÃÇÅÂÐËâ Uc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÐÂ ÂÐÑÆÇ e�D� � ec.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÊÑÓÑÄ D � 10 Ë 30 ÏÏ ÐÂÌÆÇÐÑ: Uc � 44;5 Ë
50,8 Í£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÕÂÃÎ. 2). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ Ä 44,6 Ë 55,8 Í£ (ÕÂÃÎ. 1). ¦ÔÎË ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ Ä 10ÏÏ ÊÐÂÚÇÐËâUc ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÎË, ÕÑ ÆÎâ
ÆÎËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ä 30 ÏÏ ÓÂÔÚÈÕ ÆÂÈÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ (ÐÂ 5 Í£, Õ.Ç. ÐÂ 10%) ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä¤¥
ÐÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ. ¥Îâµ¿, ÔÕÂÓÕÖáÜÇÅÑ ÑÕ
ÑÔÕÓËâ ÍÑÐÖÔÂ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÂÐÑÆÖ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÃÖÆÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÐÂ ÔÒÂÆÂáÜÇÏ ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ µ¿ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
ÃÑÎßÛÇ.

²ÂÔÚÈÕÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÓÇÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÆÂáÕ ÆÎâ ÊÂÊÑÓÑÄ D � 10 Ë 30 ÏÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒËÍÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ: 45,1 Ë
57,5 Í£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÕÂÃÎ. 2, ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ), ÚÕÑ
ÎÖÚÛÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
44,6 Ë 55,8 Í£ (ÕÂÃÎ. 1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÆËÐÂÏËÍË µ¿ Ä ¤¥ Ô
ÍÂÕÑÆÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË (3), (4) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÒÑÎâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ØÑÓÑÛÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÛË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿ ÆÎâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ô
ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÓÐÞ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ "àÕÂÎÑÐÐÞÇ" ì Ä "ÚËÔÕÞØ" ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

³ÓÂÄÐËÏ Ô àÕËÏ "àÕÂÎÑÐÑÏ" ÔÎÖÚÂÌ ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ÍÂÕÑ-
ÆÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÄÂÉÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÏË
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ "ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÅÑ" ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÕÂÓ-
ÕÖáÜËØ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËÏË ÒÑÎâÏË (ÓËÔ. 6) ÆÂÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ, ì
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÉËÆÂÇÏÑ ÑÃ-
ÎÇÅÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÕÇÐÆÇÐ-

ÙËâ ì ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÃÇÅÂÐËâ ÆÎâ ËÅÎ ÃÞÎË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ. ²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞ ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÆÎâ D � 10 ÏÏ Ë Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ
ÆÎâ D � 30 ÏÏ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÆÎâ
ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ.

®Þ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ àÕÑ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÑÕÎËÚËâÏË
Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ ÐÑÔËÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ, Â
ÆÎâ ËÅÎ ì ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 7, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÃÑÓÂ (Ë
ÒÑÕÇÓË) àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ (Uc) ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ
´ÇÌÎÑÓÂ Ë ÑÔÕÓÑÌ ËÅÎÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ Ä
10 ÏÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7Â ÄËÆÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÄÃÎË-
ÊË ÒÑÓÑÅÂ ÖÃÇÅÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ. ±ÓË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì ÄÔÇÅÑ ÐÂ �10 £ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË ÆÑÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ Ä ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÍÂÕÑÆÖ, Ä ÕÑÚÍÇ z � 0;5 ÏÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,7 Í£. ±ÓË ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÐÑÆÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ
16,5 Í£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏ
ÖÃÇÅÂÐËâ ÐÑÔËÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÏËÔÔËË µ¿ (Uc), ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËØ (Õ.Ç. ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÄÎËâÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÓÇÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

©ÂÊÑÓ 10 ÏÏ ©ÂÊÑÓ 30 ÏÏ

¬ÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ Uc � 44;5 �45;1� Í£ Uc � 50;8 �57;5� Í£
ªÅÎÂ ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÂâ Uc � 28;2 Í£ Uc � 41;1 Í£

ªÅÎÂ ÑÔÕÓÂâ Uc � 32;5 Í£ Uc � 48;7 Í£
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ e ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
z ÒÓË ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ (D � 10 ÏÏ, ÅÂÊ ì ÄÑÊÆÖØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ). (Â) ¬ÑÐÖÔ
´ÇÌÎÑÓÂ, U � Uc � 44;5 Í£ (ÔËÐââ ÎËÐËâ), U � Uc � 10 £ (ÊÇÎÈÐÂâ Ë
ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). (Ã) °ÔÕÓÂâ ËÅÎÂ, U � Uc � 32;5 Í£
(ÔËÐââ ÎËÐËâ), U � Uc � 300 £ (ÊÇÎÈÐÂâ Ë ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ).
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²ËÔÖÐÑÍ 7Ã, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐËÊÍÖá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËá ÆÎâ ÑÔÕÓÑÌ ËÅÎÞ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ �300 £ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Uc (ÕÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÓËÆÙÂÕËÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÄÔÇ ÕÓË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÎËÊÍË. ±ÓË ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÃÎËÊË ÂÐÑÆÂ, Ä
ÕÑÚÍÇ z � 9;5 ÏÏ; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8,8 Íà£. ±ÓË ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ, ÇÔÎË ÃÞ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÂÐÑÆÑÏ, ÔÕÂÎ ÃÞ ÕÇÒÎÑÄÞÏ Ä ÕÑÚÍÇ z � 10;5 ÏÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9,4 Íà£, Õ.Ç. ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ ´ÇÌ-
ÎÑÓÂ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ (ÓËÔ. 7Â) ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ, Â ÆÎâ ËÅÎÞ (ÓËÔ. 7Ã) ì ÄÃÎËÊË
ÂÐÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÖÊÍÑÇ ÏÇÔÕÑ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÅÂÕß ÄÑ ÄÔÈÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ö ÍÂÕÑÆÂ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì Ö ÂÐÑÆÂ. ¿ÕÑ Ë ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ
´ÇÌÎÑÓÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÇÅÂÐËâ ÐÑÔËÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ÄÔÈ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÂ ÇÅÑ
ÔÕÂÓÕÂ, Ö ÍÂÕÑÆÂ), Â ÆÎâ ËÅÎÞ ì ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ÄÂÉÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓËÂÐÑÆ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌ-
ÎÑÓÂ Ë ÆÎâ ÑÔÕÓÑÌ ËÅÎÞ ÒÓË D � 10 ÏÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ U0, Uc Ë U1=2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇU0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2ec; ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ "ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐ-
ÐÑÅÑ" ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ Uc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá e�D� � ec ÒÑÓÑ-
ÅÂ ÖÃÇÅÂÐËâ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ U1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá
e�D� � �1=2�eU1=2, Õ.Ç. "ÓÂÊÄËÕÑÏÖ" ÖÃÇÅÂÐËá, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ ÕÇÓâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÐÇÓÅËË.

¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 3 ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË. ¥Îâ ËÅÎÞ (ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÚËÏÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÛËÓËÐÑÌ Ä � 10 Í£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ "ÐÇ-
ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÇ" ÖÃÇÅÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÔÍÑ-
ÓâÕßÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÍÂÕÑÆÖ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÅÆÇ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÑÐËÊÖáÕ ÅÂÊ, ËÐËÙËËÓÖâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá µ¿ Ë ÒÓË-
ÄÇÆÈÕ Í ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÖÃÇÅÂÐËâ ÐÂÆ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ (ÏÇÐÇÇ 0,3 Í£), Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÍÂÚÍÑÏ. ¦ÜÈ ÒÓË U � 44;23 Í£ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ

ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÚÍÇ z � 120 ÏÍÏ, Â ÖÉÇ ÒÓË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË 44,64 Í£, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÇÏ ÎËÛß ÐÂ 0,4 Í£, ÑÐË
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÂÐÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 20 Íà£. ±ÓË ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕÂ "ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÅÑ" ÖÃÇÅÂÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, Ë ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÂÒÎÂÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ (×ÑÓÏÖÎÂ (1)). °ÙÇÐÍË ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 Ë 2 ÆÎâ "àÕÂÎÑÐÐÑÌ"
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ËØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÎâ ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏË, ÍÂÔÂáÜËÏËÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ àÏËÔÔËË µ¿
Ä ¤¥ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÍÂÕÑÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ¬ÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÕÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÆÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÂ
×ÑÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÛÖÏÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
ÅÂÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÑÕÑÍÑÄ µ¿ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓ ÆÂÕÚËÍÂ ÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ä ÆÑÎË ÒËÍÑ-
ÍÖÎÑÐ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË µ¿ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÆÇÔâÕÍË ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ ÒÑÆ ËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÒÑÔÎÇ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ Ô ËÔÍÓÑÄÞÏË ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÕß ×ÂÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ µ¿ ÒÓË ÆÇÄËÂÙËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÙÇÐÕÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔËÎßÐÑ- Ë ÔÎÂÃÑÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË (ÆÑ 49;3�) Ë
ÃÑÎßÛËÏË (49;3� Ë ÄÞÛÇ) ÒÑÎÖÖÅÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÔâÕ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÄÔÈ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÎÑÍÂÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ U0 (ÒÑÓÑÅ ÆÎâ "ÐÇÊÂÄÇÓ-
ÛÈÐÐÑÅÑ" ÖÃÇÅÂÐËâ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ 2ec), Uc

(ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ) Ë U1=2 ("ÓÂÊÄËÕÑÇ" ÖÃÇÅÂÐËÇ ì àÐÇÓÅËâ µ¿ ÐÂ ÂÐÑÆÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;5eU1=2) ÆÎâ ÍÂÕÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓË
D � 10 ÏÏ

U0, Í£ Uc, Í£ U1=2, Í£

¬ÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ 44,23 44,50 44,64

ªÅÎÂ ÑÔÕÓÂâ 23,09 32,48 43,10
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ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ Ä ÏÇÔÕÇ ËØ ÔÕÂÓÕÂ, ÄÃÎËÊË
ÍÂÕÑÆÂ). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß à××ÇÍÕ "ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÅÑ" ÖÃÇÅÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÊÂÕÇÏ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË,
ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÕÇÒÎÑÄÞÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ: ÑÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËá ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ c E > Ec Ö ÍÂÕÑÆÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ (ÓÂÊÆÇÎ 4), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÖÃÇÅÂÐËâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ (ÍÂÕÑÆ
Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ) ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ ÍÂÕÑÆÞ). ¢ÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÏËÔÔËË µ¿ [54].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÑÔËÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ (a � 90� Ë g � 1) ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍ Uc � Ec D, ÚÕÑ ÒÓË D �
� 10 ÏÏ Ë Ec � 270 Í£ ÔÏÿ1 ÆÂÈÕ 270 Í£, Õ.Ç. Ä ÓÂÊÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË ÊÂÑÔÕÓÇÐËË ÍÑÐÖÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÒÞØ
ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË µ¿: ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ (a � 49;3� Ë g � 1=2) àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÈÕ Uc � 44;6 Í£. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÂÑÔÕÓÇ-
ÐËË ÍÑÐÖÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Õ.Ç. ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ä ËÅÎÖ) ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿.
¥Îâ ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÈÕ Uc � 63 Í£,
Õ.Ç. ÒÑÚÕË Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌ-
ÎÑÓÂ. ¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ µ¿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËØÑÆËÕß-
Ôâ ÐÂ ÖÅÑÎ ÍÑÐÖÔÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÅÆÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÖÃÇÅÂÐËâ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÆËÑÆÇ Ô ÕÓÖÃ-
ÚÂÕÞÏ ÍÓÑÏÑÚÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË µ¿ Ä ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
[39]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ (ÒÑ ÐÂÛÇÌ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË) ÒÑÎâ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÂÕÑÆÑÄ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË z ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ
ÒÑ ÍÑÓÐÇÄÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ E / 1=

���
z
p

. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÍÓÑÏÑÚÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ: ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÍÓÑÏ-
ÍË ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ àÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ [39, 40, 72]. ³ØÑÆÔÕÄÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎâ ÆÎâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ÆÎâ ÍÓÑÏÑÚÐÑÅÑ
ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÄÆÑÎß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¿.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
µ¿ (®.ª. ÁÎÂÐÆËÐ, ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4) Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË µ¿ (¯.®. ©ÖÃÂÓÇÄ, ÓÂÊÆÇÎ 5) ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÊÂ

ÔÚÈÕ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ, ÅÓÂÐÕ å23-19-00053,
https://rscf.ru/project/23-19-00053/. ¡ÐÂÎËÊ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä¤¥Ô ÖÚÂÔÕËÇÏµ¿ (¤.¡.®ÇÔâÙ, ÓÂÊÆÇÎÞ2
Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ 6) ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ, ÅÓÂÐÕ å19-79-30086-±, https://rscf.ru/project/23-
79-33006/. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÍÑÎÎÇÅÂÏ: ³.¡. ºÖ-
ÐÂÌÎÑÄÖ, .¯. ÑÃÂÐÑÄÖ Ë ¬.¡. ºÂÓÞÒÑÄÖ ì ÊÂ ÒÑÏÑÜß
Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, °.£. ©ÖÃÂÓÇ-
ÄÑÌ ì ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆËÐÂÏËÍË µ¿.
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Conditions for the generation of runaway electrons in an air gap with an inhomogeneous electric éeld:
theory and experiment

N.M. Zubarev �1; 2; a�, G.A. Mesyats �1; b�, M.I. Yalandin �1; 2; c�
�1� Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
�2� Institute of Electrophysics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,

ul. Amundsena 106, 620016 Ekaterinburg, Russian Federation

E-mail: �a� nick@iep.uran.ru, �b�mesyats@sci.lebedev.ru, �c� yalandin@iep.uran.ru

Conditions for the generation of runaway electrons (RAEs) in a magnetically insulated coaxial air diode with graphite cathodes of
different geometriesìneedle and conical with a Taylor opening half angle of 49;3�ìare compared. The axial magnetic éeld allows the
RAE beam to be focused on a current probe collector, thereby increasing the sensitivity of the recording technique in use. The threshold
RAE generation voltage for the Taylor cone is found to be lower than that for the needle (i.e., a cone with a small opening angle), which
indicates its nonmonotonic angular dependencewith aminimum at an angle not exceeding the Taylor angle. According to our estimates,
the dynamics of free electrons change qualitatively at the Taylor angle. At large angles, they accelerate throughout the entire gap; at
smaller angles, they accelerate near the cathode and then slow down at the periphery.

Keywords: runaway electrons, air diodes, inhomogeneous electric fields, guiding magnetic fields, pulsed breakdown, conical cathodes,

Taylor angle
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