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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿××ÇÍÕÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ¶ÇÓÏË".
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÕÇÑÓËË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ à××ÇÍÕ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ ËØ ÍÓÂÕÍÑ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
o > En=�h, ÅÆÇ En ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ

ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
"ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ¶ÇÓÏË":
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©ÆÇÔß Vn f ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ n Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ f
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â rf ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÂÕÑÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Vn f � e � zn f � F;
ÅÆÇ F ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË Z). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÎÇÆÖâ
(1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Gn � wn f � F 2 � I ; �2�

ÅÆÇ I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Gn ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô (2) ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tn ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ
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¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1)ë(3) ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎËÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑâÄËÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
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³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¯.¢. ¥ÇÎÑÐÇ, £.±. ¬ÓÂÌÐÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ªÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
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ÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.
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ÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË wn f ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÙËÕËÓÑÄÂÕß Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË ÓÂÃÑÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÓâÆ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÓËÕËÍÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1]).

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ËÐÕÇÓÇÔ Í à××ÇÍÕÖ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ±ÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÆÎâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ), ÕÂÍ Ë, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. £ÔÇ àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ì ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË) Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÂÕÑÏÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÅÎÂÄÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n ËÎË àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË En) Ô ÆÓÖÅÑÌ,
ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ "ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ
¶ÇÓÏË", ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÕß à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ. ¿ÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß Ä [1ë2] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [3ë5]) Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÞ
ÐËÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ ÎÇÕÂ 1995 Å.

£ ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË. °ÃÊÑÓ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÇÜÇ ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÐÑÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

£Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n4 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ËÏÇáÜÇÌ
ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ. ±ÖÔÕß ÑÓÃËÕÂ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË XY (ÓËÔ. 1). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ×ÑÕÑÐ Ä ÕÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÕÓÇÕßËÏ ÕÇÎÑÏ ì ÂÕÑÏÐÞÏ
ÑÔÕÑÄÑÏ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ, Õ.Ç., ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑ-

ÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÔËÎÂ e2=r2 ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÔËÎÑÌ eF, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r
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(ÆÂÎÇÇ ÄÇÊÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ
e � �h � me � 1).

±ÑÏÇÔÕËÏ àÕÑÕ ÂÕÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÄÇÍÕÑÓ F ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË XY. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÕÂÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÍÑÅÆÂ o > En � 1=2n2 (ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËâ). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ a � F=o2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ �a4 r0�, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÇÒÎÇÓÑ-
ÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ rn � n2. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÒÓË n4 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ a4 r0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
F4o2�F�ÿ1=2, Õ.Ç.

F4o4=3 � 1

n8=3
; �5�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ a5 rn ËÏÇÇÏ

F5o2n2 � 1

n2
: �6�

£ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓÑÇÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
XY ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ, Â Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË Z, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ F, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ë Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r0) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 1, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÔÕÑÄÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË Z (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ a4 r0). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (1)).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÕÑÏ Ä
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÔËÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÅÆÂ a4 rn (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ),
ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â ÏËÐËÏÖÏ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, Ë ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÔÕÑÄÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ (ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆËØÑÕÑ-
ÏËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¶ÑÓÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÑÆËÕ
ÄÃÎËÊË ÑÔÕÑÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá
a � rn, ËÎË

F � o2n2: �7�
´ÂÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÑÄÑÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÄÑÊ-

Z

X

Y

A�

eÿ

F

²ËÔ. 1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÃÑÎßÛËÏ
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË Z

1296 ¯.¢. ¥¦°¯¦, £.±. ¬²¡«¯°£ [µ¶¯ 1995



ÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÓÖÅËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ.
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ,
ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ o ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ on � 1=n3 (n ì
ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ):
ËÊ ÓËÔ. 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÇÒÎÇÓÑÄÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÑÏÇÜÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÏÑÆÇÎß ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓâÆÂ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ �n4 1� ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (o > En, ÅÆÇ En ì
àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ Gn ËÔØÑÆÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ on � DEn; n�1. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÏ, ÒâÕË×ÑÕÑÐÐÞÏ Ë Õ.Æ. ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÏ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ËÊÎÖÚÇÐËË
ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 3). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ (ÕÂÍ, ÕÓÇØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ, ÒâÕË×ÑÕÑÐÐÞÌ Ë Õ.Ò. ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ iGn, ÅÆÇ i ì ÏÐËÏÂâ ÇÆËÐËÙÂ). ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÔÇÓßÇÊÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ
à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÕß ÆÇÎÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÂÄËÎßÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÇÎÆÞÛÂë¶ÂÌÔÂÎÂë²ËÔÂ

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÇÎÆÞÛÂë¶ÂÌÔÂÎÂë²ËÔÂ [6ë8]
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ An f ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ f ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÄÑÎÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ C�V�f (Ä f ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ) ÆÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÏ S-ÏÂÕÓËÙÞ

An f � ÿi
�1
ÿ1

D
C�V�f

��V�r; t���C�0�n

E
dt : �8�

©ÆÇÔß C�0�n ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, V�r; t�ìÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

V�r; t� � p̂A

c
� A2

2c2
: �9�

¥ÂÎÇÇ, p̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, A ì ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÓÇÉËÏÑÏ ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.

¬ÇÎÆÞÛ [6] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÎËÛß ÆÎâ ÒÑÎÇÌ,
ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏ (ÂÕÑÏÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ Fa � 5; 14� 109 £ ÔÏÿ1), Ë
ÚÂÔÕÑÕ o Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ, ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ En. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË:

g � o�2En�1=2
F

; �10�

ÅÆÇ En ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, F Ë o ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Ô ÂÕÑÏÑÏ Ä "ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ ÆÎËÐÞ"

V�r; t� � rF cos �ot� : �11�
¦ÔÎË g4 1, ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÇÎÆÞÛÖ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ. ¦ÔÎË ÉÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
g5 1, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ Ô àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô

jCj2

F � 0
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ: (Â) F � 0; (Ã) F4o2n2, a � F=o2
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n� 2
n� 1
n
nÿ 1

o
o

o

DEn; n�1

²ËÔ. 3.³ØÇÏÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄÏÇÉÆÖ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

wn f � jAn fj2 � exp

�
ÿ 2�2En�3=2

3F

�
: �12�

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �2En�3=2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (12)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÂ, ÑÒÖÜÇÐÐÂâ
Ä (12). ¦Ç ÓÑÎß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÂÕÑÏÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ �2En�2. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).

°ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏË, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (8) ì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÎËÃÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÎËÃÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÎËÃÑ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ve � F=o ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ c � 137 Â.Ç. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÊÏ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÛÇ 1018 £Õ ÔÏÿ2, Â ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ì ÖÉÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÛÇ 1016 £Õ ÔÏÿ2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË.

¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A Ä (9) (Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t, Â ÐÇ
ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË tÿ kr=o (k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊ (8) Ë (9) ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË dw= dO Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä
àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO [8]:
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ÒÓËÚÇÏ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (13) ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÂÎÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ o ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÅÓÂÐËÙÖ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. °Ð
ÓÂÄÇÐ F2=2o2.

ªÊ (15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ o, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË z.

³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË dw= dO Ä (13) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ. ¯Â ÓËÔ. 4 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I � cF2=4p ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ o � 1=128 Â.Ç. Ë o � 2 Â.Ç. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
Â ÄÕÑÓÂâ ì ÄÇÎËÍÂ. ªÊ ÓËÔ. 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÔÎË ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕßá,
ÅÆÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÇÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË (13) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ z (15), Â ÑÐ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ
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103

10ÿ3 10ÿ1 101 103 105

1/128

2

w, cÿ1

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â. Ç.

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ:o � 1=128 Â.Ç. Ëo � 2 Â.Ç. (ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) [9]
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o. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o � 1=128 Â.Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ 1015 £Õ ÔÏÿ2, Õ.Ç.
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ o5 1 Ë ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÑÐËÊÂÙËË (ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ËÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË (10). ³ÎÂÃÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä
(13) ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ, ÃÎËÊÍËÏ Í ËÐÆÇÍÔÖ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓË o5 1 ÏÞ ËÏÇÇÏ N4 1, Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¥ÇÃÂâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÍÂÍ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÕÂÍ Ë Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ g91).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÆËÐ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ì ÐÇÖÚÇÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË).
¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÃÞÎ ËÔÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ F=o2 4 1 (ÔÏ. (7) ÆÎâ n � 1), ÍÑÅÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÃÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÕÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ o � 0; 043 Â.Ç. (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l � 1; 06 ÏÍÏ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ (Ä ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓË ÒÑÎâØ, ÏÇÐßÛËØ ÂÕÑÏÐÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÒÓË ÒÑÎâØ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I > 10ÿ1 Â.Ç.).

±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÄÑÎÍÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]

ÄÏÇÔÕÑ S-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎÞ (8), ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÍÑÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ
ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ

C�r; t� �
�
C�0�n �p�C�V��p �r; t� dp : �17�

©ÆÇÔß C�0�n �p� ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¶ÖÓßÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ (ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ±ÓË t � 0 ËÊ
(17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

C�r; 0� � C�0�n �r� ; �18�

Õ.Ç. Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (17) Ë (18), Õ.Ç.

W�t� � ��
C�0�n r���C�r; t����2 : �19�

¯Â ÓËÔ. 6 ÄÇÎËÚËÐÂ W�t� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
o � 1; 5 Â.Ç. Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F � 5 Â.Ç. ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÒÇÓËÑÆÂØ ÒÑÎâ, ÔÏ. [12]). £ÊâÕ ÑÒâÕß-ÕÂÍË
ÔÎÖÚÂÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ
ÆÑÎË ÒÇÓËÑÆÂ ÂÕÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÖÇÕÔâ Ë ÐËÍÂÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ
Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ë ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÑÎÍÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓËÑÃÓÇÎ ËÏÒÖÎßÔ p, ÕÑ ÆÂÎßÛÇ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
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ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â. Ç.

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ o � 0; 043 Â.Ç. [10] (ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). ±ÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 1; 5
Â.Ç. Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F � 5 Â.Ç. [12]. £ÓÇÏâ ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ
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ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ë Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (8) S-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÂâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÄËÆÖ
ÐÇâÔÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ Ë ÂÐÂÎËÊ ÄÂÓËÂÐÕÂ S-
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ U�r�
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ
(9). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

An f � ÿi
�1
ÿ1



C�0�n

��U�r���C�V�f

�
dt : �20�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ �F4Fa� ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [13]

w � jAn fj2 � Fa

F
; �21�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊ (8) ÐÂØÑÆËÏ [14]

w �
�
Fa

F

�2

: �22�

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ [16] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä "×ÑÓÏÇ ÆÎËÐÞ"
(11) ÄÏÇÔÕÑ (9) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ F, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË [14].
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ S-ÏÂÕÓËÙÞ Ä
ÑÃÜÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [9]. ·ÑÕâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ (11), ØÑÕâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ [15].

£ ÙÇÎÑÏ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ S-ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÇÎÆÞÛÂë¶ÂÌÔÂÎÂë²ËÔÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÇÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÇÉÇÎË Ä ÒÑÎßÊÖ ÇÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÐÇÕ, Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[16] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÐÂÚÂÎÂ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔËÎßÐÇÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-

ÓÑÆÂ, ÚÇÏ ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎâÏ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ,
Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÑÌ): Ä àÕË ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÊÍÂâ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ [17].

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÇÎÆÞÛÂë¶ÂÌÔÂÎÂë²ËÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÑ
Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (8),
ÇÔÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (13) àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ
N ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¡ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÖÅÎÂ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ (16).

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¥Îâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÖÚÇÕ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [18]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä [19]
ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 815 ÐÏ (ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) Ë 820 ÐÏ
(ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ). ±ËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ I � 1; 275� 1015 £Õ ÔÏÿ2 (ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) Ë I � 3; 15� 1015 £Õ ÔÏÿ2 (ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ): ÑÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄÂÎÖ. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË a � F=o2 � 43 Â.Ç., Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ (ÔÏ. ÖÔÎÑÄËÇ (7)).

¯Â ÓËÔ. 7 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ [19] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ [10])
ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ.

ªÊ ÓËÔ. 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
F2=2o2 � 60 à£ Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË. ´Ñ ÉÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. [1], ÓÂÊÆÇÎ 4.3.2).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ F2=4o2 � 150 à£.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [18] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ S-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [8].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÑ Ä [9] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ S-
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8)
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
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ÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÊÏÖÜÂÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [20].
°ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
[21] (ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3).

°ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ S-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÃÎËÊÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ÄÑÎÍÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í
ÆÇÕÂÎâÏ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË, ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ Ë ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË S-
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ [12].

3. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ.
´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ
S-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). °ÆÐÂÍÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ F, ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ o, àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ En Ë Õ.Æ.)
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ F!1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i
qC
qt
�
�
ÿ
�
D
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�
�U�r� � V�r; t�

�
C�r; t� : �23�

©ÆÇÔß U�r�, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, V�r; t� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (9) ËÎË (11).
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�r;ÿ1� � C�0�n �r� ;

ÅÆÇ C�0�n �r� ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÃÎËÊÍÂ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ, Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ
ÔÎÑÉÐÂ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ r; t.

¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ì ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�r; t� ÒÑ
ÍÂÍÑÏÖ-ÕÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
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²ËÔ. 7. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [19], ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [18].
³ÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 815 ÐÏ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I � 1; 275� 1015 £Õ ÔÏÿ2
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²ËÔ. 8. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 820 ÐÏ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË I � 3; 15� 1015 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [19], ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [18]

´. 165, å 11] ³´¡¢ªª©¡¸ªÁ ¡´°®¡ £ ±°¦ ¡©¦²¯°¤° ª©µ¹¦¯ªÁ 1301



ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÐÅÂ (ÓÂÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÖ
ÄÊâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ´ÂÍÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÎÇ, Â ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕßìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÎÂÔ-
ÔË×ËÍÂÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. ±ÑâÔÐËÏ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐËÉÇ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ì ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÍÂÍ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

C�r; t� � exp�ÿiEt� f �r; t� ; �24�
ÅÆÇ f �r; t�ì×ÖÐÍÙËâ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÚÕÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (24) ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ¶ÎÑÍÇ (ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [15]), ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ f �r; t� ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓâÆ
¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r Ë ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆ
ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ×ÖÐÍÙËÌ ºÕÖÓÏÂ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÛÕÖÓÏÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÃÂÊËÔÑÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË ÛÕÖÓÏÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ, Ë ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÐË ÖÆÑÃÐÞ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÖ r! r exp �ia�, ÅÆÇ a ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ 0 Ë
p=2 (ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÏ. Ä [23]), ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÑ ÛÕÖÓÏÑÄÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ (ÆÓÖÅÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [24]
ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ).
¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

°ÃÓÇÊÂâ ÃÂÊËÔ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N Ë
ÒÓÑÄÇÓââ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÃÂÊËÔÂ, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂáÕ ÐÖÎá ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ
ÏÂÕÓËÙÞ N�N (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ) Ë ÐÂØÑÆâÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ¶ÎÑÍÇ E Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (24). ¦Ç ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÃÑÕÞ [22] ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ
ÄÊâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 0,65 Â.Ç., ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË w ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I � 1; 1� 1016 £Õ ÔÏÿ2. ©ÂÕÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ w
ÖÃÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ I, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÑÃÑÓÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÕÑÐÂ tn � 2p n3 � 2p Â.Ç.
ÒÓË ÅÎÂÄÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ n � 1, ÕÑ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ËÏÇÇÏ wtn � 1; 2, Õ.Ç. ÂÕÑÏ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÕÑÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [22] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÏÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛËÌ ÃÂÊËÔ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÚÇÕÂ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚÂ
ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂ
ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [25]. ©ÆÇÔß ÓÇÛÂÎÂÔß
ÊÂÆÂÚÂ ¬ÑÛË Ë ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂ-
ÙËË W ÊÂ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ
ÃÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ o � 1 Â.Ç., Õ.Ç. ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 1 ÆÑ 12 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ. ±ÓË ÒÑÎâØ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ 1016 £Õ ÔÏÿ2 ÄÇÎËÚËÐÂ W ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ë
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ.
¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÏÇÕÑÆÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË W�t� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË t ÎËÛß ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ àÐÂÚÇÐËÌ t,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÂÕÑÏÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ W�t� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÐâÕËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÇÕ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß W�t� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÑ Ë
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [26ë27] ÂÐÂÎË-

w, Â. Ç.
0,3

0,2

0,1

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, �1016, £Õ ÔÏÿ2
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 0; 65 Â.Ç. [22]
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ÊËÓÑÄÂÎÔâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ËÑÐ Hÿ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÔÕÑÄÂ ÄËÆÂ �1� x2�ÿ1=2 (ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ). ²ÇÛÂ-
ÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ¬ÑÛË ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t. ³ÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË w Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÊÏÖÜÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑ-
ÔÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË [21]. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓË
F4Fa � �2E0�3=2 ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

w � 0; 303F 2=3 : �25�

±ÓË àÕÑÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ E0 � ÿ1=2, Â m � �h � 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[28] ÆÎâ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ØÑÕâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÕËÒÂ (25) ÐÇÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ×ÑÓÏÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë
ÅÎÖÃËÐÞ Ô ÑÆÐËÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. £ÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ. ±ÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (23) Ë ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¦ÅÑ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË F2=4o2,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ âÏÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ.

°ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ-
Ôâ Ë ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

4. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ

£ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ âÄËÎÔâ ÏÇÕÑÆ
¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ [30].

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÍÑËÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ØÑÕâ ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÑÔß Ë ÆÎâ ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË), àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÎÇÃÎáÜÖáÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ¬ÓÂ-

ÏÇÓÔÂ). ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
r0 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ r ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

r0 � rÿ
�
F

o2

�
cosot : �26�

¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÊÆÇÔß F Ë o ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÇÓÇØÑÆ Ä àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
(23) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

CKH�r0; t� � exp
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£ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ V�r; t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ
ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ (9), ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÑÓÏÇ (11).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (27) Ä (23), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËËCKH�r0; t� Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ
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ÅÆÇ U ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, D0 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÒÎÂÔÂ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r0. ²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U
Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂØÑÆËÏ
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ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¶ÖÓßÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
×ÑÓÏÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË Ä (29) ÄÔÇÏË
ÏÑÆÂÏË, ÍÓÑÏÇ ÐÖÎÇÄÑÌ, N � 0. ´ÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÇÛÇÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ [30]:
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°ÔÕÂÎßÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÔN 6� 0ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [31] ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

o4EKH ; �32�

ÅÆÇ EKH ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ
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°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ
EKH ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÑÔÕÂÄÂâÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ)
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË F ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ o
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (32) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ, ÆÂÉÇ ÏÂÎÑÌ, ÚÂÔÕÑÕÞ o ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
Fc, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (32) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ (33) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�r� ÒÓË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÄÖØÝâÏÐÖá
×ÑÓÏÖ (ÆÎâ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ âÏÞ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÄÐÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ a � F=o2 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇ-
ÃÇÓÅÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯ÑÄÞÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËØÑÆâÕ ËÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÖÅÎÖÃ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ,
Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [32]. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÔÇØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÉÇ ËÏÇÄÛËØÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ U�r�, ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÐÇÓÅËË ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Í
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÐÇÓÅËÌ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ F2=4o2 (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ (33) ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
a � F=o2 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [32].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ a � F=o2 4 1 Ä
[33] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË

ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ (33)
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¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ, ÕÑ
ÊÆÇÔß ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¶ÖÓßÇ (30) Ô
ÏÂÎÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË N. ¯Â ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÚÂÔÕÑÕÞ o � 4 Â.Ç. Ë o � 0; 25 Â.Ç. [32]. ¥Îâ ÑÃÑËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄËÆÇÐ à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ØÑÕâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ o � 0; 25 Â.Ç. àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (32), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¥Îâ
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ (32) ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ o � 0; 25 Â.Ç. ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11
ÑÃÑÓÄÂÐÂ ÔÎÇÄÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 1 Â.Ç., Õ.Ç. ÇÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÇÎÆÞÛÂë¶ÂÌÔÂÎÂë²ËÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [34] ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¶ÑÓÏÂ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÓÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ sin2�t=tl�, ÅÆÇ
tl ìÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÊÆÇÔß
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-

E�1s�, Â. Ç.

a � F=o2, Â. Ç.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [32]
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ: o � 0; 25 Â.Ç. Ë o � 4 Â.Ç. ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ [32]
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ÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
o � 14; 13 à£ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÄÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË F � 1 Â.Ç. Ë 0,5 ÒÓË F � 5 Â.Ç. ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,5 ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÖÉÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇâÔÐÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐ-
ÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÒÑÎâ, ÚÕÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, Ë
ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (30) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33).

¿××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
[29, 35ë37].

³ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ (30), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÆÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (28) Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [29]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÕÂÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ, ÕÑ Ö ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ ÕÑÚÐÞÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ËÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ, ËÎË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ).
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ ì ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) ÒÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ¶ÎÑÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ [38, 39].
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË,
ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
"ÑÍÐÑ" ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË), Â ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯Â ÓËÔ. 12 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË w ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l � 117 ÐÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ¶ÎÑÍÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ¶ÎÑÍÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂÙÇÒÎâáÜËØÔâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××Ç-

ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ r0.

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¶ÎÑÍÇ Ë
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÖÎá,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ
¶ÎÑÍÇ. ªØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ, Â ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕßìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. °ÕÔáÆÂ ÉÇ ÄËÆÇÐ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÇÕÑÆÂ
¶ÎÑÍÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ: ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇ-
ÃÇÓÅÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÂ ËÎË "ÑÍÐÑ" ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯ÇÕ
ÒÑÎÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËâ (32) ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÑÐ ÒÓÑÄÇÓâÎÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑ
ÓÇÛÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË). ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ nìÐÑÏÇÓ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ),
o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, oì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Fì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÕÖ ÉÇ ÊÂÆÂÚÖ ÓÇÛÂÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¬ÓÂÏÇÓÔÂë
·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:
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³ÓÂÄÐËÄÂâ (35) Ë (36) ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇ-
ÃÇÓÅÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ o4o0, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ
(32). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ (32)
ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐ, ÐÇÉÇÎË ÆÑÍÂÊÂÐ, ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Ë Í ÕÑÏÖ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ, ÆÄÖØÏÇÓÐÑÏÖ
ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [41] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØÏÇÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ËÑÐËÊÂÙËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ (ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n4 1, Â m � l � nÿ 1) ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¢ÓÂÎÔâ
ÒÓËÏÇÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 7, l � m � 6. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
�ho � 1; 17 à£, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

w, Â. Ç.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 117 ÐÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [38]

6 µ¶¯, Õ. 165, å 11
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ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
En � 1=2n2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ (32) ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ
(Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31)), ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ, ËÏÇÎÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Õ.Ç. Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (30) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô N � 1 ÄÐÑÔËÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ o � 4 Â.Ç.
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ o � 1; 17 à£
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ic � 7� 1013 £Õ ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ¿ÕÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
Ec � 0; 044 Â.Ç. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ (7) ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ec � 0; 092 Â.Ç. ¦ÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ (7) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Ec ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [42]
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ Ic
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞo ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (7).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍÂ (7) âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ, ÑÕÓÂÉÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÆËØÑÕÑÏËË (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ) ÒÓË F > Fc, ÍÑÅÆÂ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ, Õ.Ç. ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

a � F

o2
> n2 �37�

Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÂÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓ-
ÅÇÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô n � 7, l � m � 6, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß F < Fc, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ¶ÇÓÏË" (1).

®ÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ¶ÎÑÍÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÆÎâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÔËÎËÎÂ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËâ (32) ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓÅËá ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. o4En. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [42], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË o � En à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ä

ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË o < E1, ÔÏ.
ÔÎÖÚÂÌ o � 0; 25 Â.Ç. ÐÂ ÓËÔ. 11).

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ, ÇÔÎË
o4En, ÅÆÇ En ì àÐÇÓÅËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÂÎÞ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ (30), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂN-×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ o ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
(30), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ N. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÒÓâÏÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [29] ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËØÑÕÑÏËË (37). °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë
·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ-·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45].
®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [2].

5. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ
[46ë49] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [50]). ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÂâ ×ÑÕÑÐ ÚÂÔÕÑÕÞ o > En, ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¥ÂÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÖÎÇÕÇÕß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (ËÑÐËÊÂÙËâ), ÎËÃÑ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ ËÊÎÖÚËÄ ×ÑÕÑÐ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÌÕË ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ì ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÐÑÄÂ ÒÑÅÎÑÕËÕß ×ÑÕÑÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Ë ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÕÑÓËÕßÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÎÑÉËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ®Þ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ àÕËØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÎÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ (ÒÑ ÏÑÆÖÎá). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÒÓË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, Õ.Ç. ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ [1] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ËÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
Ä [51]). £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

VnE � znE F ; �38�
ÅÆÇ znE ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË Z), F ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÒÑÎâ.
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£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ
n! E0 ! n0 ! E (âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÏ. Ä [15]):
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�d! �0�. £ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E 0 ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÃØÑÆÂ ÒÑÎáÔÂ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÄÍÎÂÆÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [52] (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÑÎáÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [53]), ËÊ
(39) ÐÂØÑÆËÏ
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ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ
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Eÿ En0 ÿ o

: �41�

³ÎÇÆÖáÜËÌ, 5-×ÑÕÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (40), ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÿi f �E� ÃÖÆÇÕ
j ÿ i f �E�j2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓâÆ ËÊ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÅÓÇÔÔËá. ¦Ç ÔÖÏÏÂ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÄÐÂ

~VnE � VnE

1� i f �E� : �42�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ
ÒÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÂ

~wnE � wnE

1� f 2�E� < wnE : �43�

©ÆÇÔß wnE ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ "ÊÑÎÑÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ
¶ÇÓÏË" (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓ-
ÅËâ ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ).

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä (39) Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ (ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË).

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Fc ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (ÔÏ.
ÄÄÇÆÇÐËÇ):

wnE tn � 1 ; �44�

ÅÆÇ tn � 2pn3 ìÄÓÇÏâ ÑÃÑÓÑÕÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n ËÏÇÇÕ ÑÙÇÐÍÖ (×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ, ÔÏ.
[54])

sn � n

c
; �45�

ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

wnE � sn
cF2

c

8po
� nF2

c

o
: �46�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (46) Ä (44), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Fc ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o � 1=2n2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË

Fc � 1

n3
: �47�

¦ÔÎË F5Fc, ÕÑ ËÊ (43) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ f5 1 Ë

~wnE � wnE �
�
F

Fc

�2

: �48�

¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË F4Fc, ÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (43) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÇÆËÐËÙÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô f 2, Â ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (41) ÄÇÎËÚËÐÂ f � F 2, ÕÑ ËÊ (43) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

~wnE �
�
Fc

F

�2

: �49�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªØ
ÖÚÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
F4Fc ÄÏÇÔÕÑ (49) ËÏÇÇÏ [55]:

~wnE � 1

2pn3
Fc

F
: �50�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐ ×ÂÍÕÑÓ tn � 2pn3 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (44) ÒÓË F � Fc ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß wnE tn � 1.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ F. ¹ÕÑÃÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 3
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕÂØ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÕË ÑÓÃËÕÞ
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÎËÔß, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ
âÄÎÇÐËâ ÆËØÑÕÑÏËË, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ "ÅÂÐ-
ÕÇÎË". ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
a � F=o2 ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÇÒÎÇÓÑ-
ÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ n2, Õ.Ç. ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o � 1=n2 ÏÞ ËÏÇÇÏ

F5
1

n2
: �51�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (51) ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô (47) ÒÑÎÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ:
1=n3 5F5 1=n2 ÒÓË n4 1.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÖÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. Í ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ àÕÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä
ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÅÎÂÄ-

6*
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ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n Ë n� 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ + ÒÑÎÇ"), ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ
ÕÑÚÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏË ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓËÚÇÏ ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
[55]: ÖÊÍËÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÑÚÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞÏË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÑ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÑÙÇÐÍË (47) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÙÇÐËÄÂÕß ÇÇ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËá ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n Ë ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ l, ÐÇ ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ l, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [56] ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÑÅÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ f � 1, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ f ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (41). °ÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [50]:

Fc � o5=3 � nÿ3;33 ; �52�
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÙÇÐÍÇ (47), ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ.
¿ÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ (ÔÏ. (51)).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [56], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÇÓÇ-
ÌÕË ÑÕ (47) Í (52), ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ �ol3�=35 1.
¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ l92, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË l ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Fc ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ l.

¥ÓÖÅÂâ, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑ ÃÎËÊÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
[57] ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÇÒÎÇÓÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [58], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÏÂÎÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ rq � n4=3, Õ.Ç. ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË n2 ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÂÍÉÇ

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ.
[59]).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑ, ÚÕÑ
ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÑÆÐÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÓËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ [60] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ tl > 2pn3, ÅÆÇ n ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÆÐÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐ. ±ÓËÚËÐÑÌ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÄÂÊË-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑÃÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62]. °ÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ËÑÐËÊÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÑÎáÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ. ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ (39) Í (40)). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÑÕÐáÆß
ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÄÇÔÍËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ l Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ m Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏË, ÎËÃÑ ÓâÆ
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ
ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË n ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÆÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, ÖÛËÓÇÐËÇ àÕËØ ÒÑÆÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß, Õ.Ç. ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÕß. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËÌ (52), ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ), Â ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ
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ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÕÑ ÑÐ ÐÑÔËÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÆÄÂ ÃÎËÊÍËØ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÄÇÓØÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆËÒÑÎâÏË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¦ÔÎË ÆËÒÑÎË ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ, ÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

6. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞÆÂÆËÏ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËâ
âÄÎÇÐËÌ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ:
ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ. ¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ (ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ e � me � 1):

d2r

dt2
� ÿ r

r3
� F cos �ot� j� : �53�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÊâÕÑ ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË. ©ÂÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË ÏÑÏÇÐÕÇ ÄÓÇÏÇÐË t � 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ËÐËÕÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53), ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [63ë65], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 13).
¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a � F=o2 ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÓÃËÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÇ ÍÇÒÎÇÓÑÄÑ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÎßÐÑ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ¥ÄË-
ÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ËÐËÕÐÞÏ (àÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá), ØÑÕâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ F2=4o2 ÄÇÎËÍÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
En � 1=2n2.

ªÑÐËÊÂÙËâ ËÊ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ,
ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í âÆÓÖ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
r0, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ 1=r0 Ë àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ F r0 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. (4)):

r0 � Fÿ1=2 : �54�

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ F4 1=n4, ÕÑ r0 5 n2, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í âÆÓÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá

Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÇÒÎÇÓÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ � n2. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ËÊ-ÊÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÔÕË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
°ÕÔáÆÂ Ë ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [63] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ j ÒÑÎâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (53),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÍÎáÚÇÐËá ÒÑÎâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ×ÂÊÇ j � 0. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (53) ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ¦ÔÎË j 6� 0, ÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÖØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß,
Õ.Ç. ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ âÆÓÂìËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÄÐÑÇ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÅÆÂ ÒÓÑØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÇÎËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÎËÛß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÊÂÆÂÚË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÆÑ F � 5 Â.Ç. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o > 40 Â.Ç.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ô
ÏÇÐßÛËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÄÞÛÇ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (53), ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
¦ÔÎË ÖÔÕÓÂÐËÕß ÇÇ, ÔÅÎÂÆËÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ

x

z

F
10 Â. Ç.

10 Â. Ç.

²ËÔ. 13. ±ÓËÏÇÓ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n � 3,
ÄÑÊÏÖÜÂÇÏÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 0; 15 Â.Ç. Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË F � 0; 4 Â.Ç. (ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÆÑÎß ÑÔË Z). ²ÂÔÚÇÕ
[63]
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ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ
ÄÃÎËÊË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ (ÔÏ. (54)), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÎÇÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [67] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ

V�x� � ÿ�x20 � x2�ÿ1=2 : �55�

¯Â ÓËÔ. 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ (55) ÒÑÎÇÏ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 0; 8 Â.Ç. ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ a � F=o2 ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x0: (Â) x0 � 1
Ë (Ã) x0 � 0; 1. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
50 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ. ªÊ ÓËÔ. 14 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ âÓÚÇ, ÚÇÏ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ (ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ Ä ÔÎÖÚÂâØ (Â) Ë (Ã)). ªÕÂÍ, ÚÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÇÇ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÕÇÏ ÔÎÂÃÇÇ à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÊÂÆÂÚË.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ l ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ÍÇÒÎÇÓÑÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÕÓÖÆÐÇÇ ËÑÐËÊÑÄÂÕß, ÚÇÏ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÇÆÍÑ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÐÂÚÂÎÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (âÆÓÖ) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (54) ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÓÇÆÍÑ. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [68]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n � 50 Ë l � 30
ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F � 3� 104=n4 �
� 2; 5� 107 £ ÔÏÿ1 ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5000 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô m � 0 (ÒÓÑÇÍÙËâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä
ÒÓËÐâÕÑÏ ÄÞÛÇ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ:
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Fc Ë ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÄÞÛÇ ÐÇÇ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÉÇ m 6� 0, ÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ
ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ m � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
m � 0 ÑÔÙËÎÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ (ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË).
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ m 6� 0 Ä ÓÂÃÑÕÇ [69]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ [70].
®ÂÔÛÕÂÃ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

FD � 1

50n4�on3�1=3
: �56�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË, ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÄÛËØ ÄÞÛÇ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [71] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄËÆÇ

U�x1; x2� � ÿ2�x21 � 1�ÿ1=2ÿ
ÿ 2�x22 � 1�ÿ1=2 � ÿ�x1 ÿ x2�2 � 1

�ÿ1=2
; �57�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ
ÅÇÎËâ ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¬ÓÂÏÇÓÔÂë·ÇÐÐÇ-
ÃÇÓÅÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÍÂÍ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ßáÕÑÐÂ. £ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÆËØÑÕÑÏËË. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [71] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÞÛÇ 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
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²ËÔ. 14. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ (55) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ a � F=o2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [67]. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÎâ ÄÊâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ o � 0; 8 Â.Ç.; ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(55) x0 ÓÂÄÇÐ 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ (Â) Ë 0,1 Ä ÔÎÖÚÂÇ (Ã)
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o � 4; 5 Â.Ç. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË a � �F=o2, ÒÓËÚÇÏ ÆÂÉÇ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏì Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÙÇÎÑÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍÇ, ÐÑ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ¢ÎËÊÍËÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ
(àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑÇÍÙËâ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÑÎâ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÄÞØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÐÇÕ ÒÑÐâÕËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÂÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÚÂÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÌ.

±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
�o > E0� Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË �Ic 4 Ia�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ "ÆÑÎËÐÞ ÔÏÇÓÕË" ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË I � Ia ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ tf ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (tf � 10ÿ16 c). ËÛß
ÒÓË tf < ta ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ta ÒÓË I � Ia Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÅÆÇ ÒÓË
Ic 4 Ia ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÇÓÄÞÇ
ÆÄÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÕÑ ÕÓÇÕßÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏ, ÆÂÉÇ ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇ ÕÓË ÖÔÎÑÄËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏË. ´ÂÍ, ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËËo > En ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÑ
ÆÂÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ, ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ). ¥Îâ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÕÑÏÐÑÌ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Ic 5 Ia. ²ÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n �tan � n3ta�
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÄÂÕß "ÆÑÎËÐÖ ÔÏÇÓÕË", ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÏÇáÜËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ, ÎÇÉÂÜÖá Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ Ë ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

£ÕÑÓÑÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ì Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÑÃÊÑÓÂ (ÎÇÕÑ 1995 Å.) ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐË
ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÐÑ ÆÂÄÂÎË ÃÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ, ÎËÛß ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË,
ÑÔÕÂÄÎââ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ.

´ÓÇÕßÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ì Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá à××ÇÍÕÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÑ ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í à××ÇÍÕÖ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÕË
à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÚÇÕÍÑ
ÄÞÆÇÎâÕß. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÑÒÞÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ àÕË
à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË. ¥Îâ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ "à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË".

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÎËÛß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÖÚÇÕÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÍÇÒÎÇÓÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ n4 1 (ÄÎËâÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ "ÆÑÎËÐÞ ÔÏÇÓÕË"
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá ÒÓË
ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ F � Fa, ì Õ.Ç. Ä "ÆÑÎËÐÇ
ÔÏÇÓÕË", ì ÃÞÎÂ ÃÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ "ÆÑÎËÐÞ ÔÏÇÓÕË",
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ËÎË ÏÇÐßÛÇ)
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ÍÇÒÎÇÓÑÄÂ ÒÇÓËÑÆÂ, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛß ÆÎâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ËÊÎÑÉÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÏÞ ÒÑÎÑÉËÏ Ä ÑÔÐÑÄÖ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÇÓÄÑÇ, ÐÂ ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ, ì àÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

7.1. ¿××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÎÇÉËÕ à××ÇÍÕ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, ÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ.

°ÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÇÐ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑ-
ÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ¦ÔÎË ÑÓÃËÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
àÎÎËÒÔ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ, ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÑÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÅÂâÔß
ÒÑ ÑÓÃËÕÇ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ. ¦ÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tl ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËá, ÏÇÐßÛÇ ÍÇÒÎÇÓÑÄÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎËÛß ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÇÒÎÇÓÑÄ ÒÇÓËÑÆ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ tan � n3ta, ÅÆÇ n ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tl.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË n � 10 ÄÇÎËÚËÐÂ tan � 10ÿ13 Ô, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÃÂÓËâ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ 27d ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎÑÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇ. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 27d ÍÇÒÎÇÓÑÄ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ta27 � 2 ÒÔ. ªÊ àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏ
×ÑÕÑËÑÐËÊÑÄÂÎÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ tl, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 2,7 ÆÑ 0,3 ÒÔ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±ÓË tl > ta27 ÄÞØÑÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË tl < ta27 ÄÞØÑÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÒÓË àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞØÑÆ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [72] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ (ÍÂÍ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-

ÔÂ, ÏÇÐßÛÇÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ.

¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n4 1 Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ l � 1. ¿ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ (ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ �o > En� ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n4 1 Ë l � 1 ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ nÿ 1 ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË l ÑÕ 0 ÆÑ nÿ 1 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]). ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [74]). ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ. £ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ. ¥Ë-
ÐÂÏËÍÂ àÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÇÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ tosc � 2p=Dp Ë ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÊÂ
ÄÓÇÏâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÕÇÒÇÐßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÕÑ ÄÞØÑÆ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ l. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ l ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ l: Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ. ®ÑÆÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [75], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 27d

ÂÕÑÏÂ ÃÂÓËâ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tl Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[72]
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ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÂ ÃÂÓËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 25 Ë
n � 35, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÑÍÑÎÑ U1 � 250 £ ÔÏÿ1 Ë ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o > E35, E25 (ÓËÔ. 16).

ªÑÐÞ Ba��, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÂÓËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 250 £ ÔÏÿ1 Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÃÂÓËâ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÂÓËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÂÎË Ä ÖÚÂÔÕÑÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ U2 � 400 £ ÔÏÿ1, ÅÆÇ
ËÑÐËÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÕË ËÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÄÓÇÏâ, ÚÇÏ ËÑÐÞ
Ba�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË. ¹ËÔÎÑ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÃÂÓËâ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 25, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ Ô n � 35. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 35 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, Â ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [76] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÐË ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ l ÍÂÍ Dp � nÿ4, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË U1 � 250 £ ÔÏÿ1 ÃÎËÊÍÑ Í
ÑÙÇÐÍÇ nÿ5, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÂÌÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË n
ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÙÇÐÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ tosc � 1=Dp � n4 ÆÂÎÂ

ÄÇÎËÚËÐÞ 60 ÒÔ ÆÎâ n � 25 Ë 230 ÒÔ ÆÎâ n � 35. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ 70 ÒÔ,
ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ t1 5 tosc Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¥Îâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÞÕÑÄ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ à××ÇÍÕÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÅÎÂÄÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ n ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
l � nÿ 1. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ m � l. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [77ë79], ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [77].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ n (Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ l) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË.

7.2. ¿××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
¿××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÒÞÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÃÑÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÆÃÑ-
ÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÎËÍ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ [80], ÓÂÔÔÕÓÂËÄÂáÜËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ Ë ÐÂ ÔÒÂÆÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÉÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80, 81]).
±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÂÕÑÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, ÐÑ Ë Í
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. Í ÕÂÍÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÔÕË
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ �K � 10�. °ÐË ÐÂÃÎáÆÂ-

1
2

3

U1

U2

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [76]: 1 ì Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ; 2 ì ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ; 3 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ. U1 Ë U2 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
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ÎËÔß ÎËÛß Ä ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ �10ÿ2 ÿ 10ÿ1�Fa, Â ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä
ÐËÉÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÅÑ ÉÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ËÛß ÐÇÆÂÄÐËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [82] ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÄÂ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ì ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÔÇÏË×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÍÔÇÐÑÐÂ (o � 2 à£, I � 1013 £Õ ÔÏÿ2, tl � 100×Ô). £ÕÑÓÑÇì
ÒÓÑÃÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÔÎÂÃÑÇ), ÄÍÎáÚÂÄÛÇÇÔâ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÑ-
ÃÐÑÇ ÒÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
o � 2 à£, I � 1011 £Õ ÔÏÿ2, tl � 5 ÐÔ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÂÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÑËØ ÒÑÎÇÌ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÞÆÇÎâÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÊÍËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÕÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 4 f, 5 f Ë 6 f.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ 11 % ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 4 f, 25 %ì Ä 5 f Ë 56 %ì Ä 6 f.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ? ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß,
ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ a � ra,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË a4 ra5 � 102ra (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË,
ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ F4Fc, ÅÆÇ Fc � o5=3, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 17) ÒÓâÏÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n � 5. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ.

°ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (tl � 100 ×Ô) ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ti � 10ÿ13 Ô, ÓÂÄÐÖá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ tl 4 ti, Â ÒÓË
tl � ti ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÇÜÇ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ
à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [83]
ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÍÓËÒÕÑÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [83] ÔËÎßÐÑÇ ËÑÐËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 1; 5 à£,
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tl � 100 ×Ô Ë ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 5� 1015 £Õ ÔÏÿ2 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F � 2� 109 £ ÔÏÿ1 � 0; 5Fa).
ªÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÍÑÓâÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 100 £ ÔÏÿ1 Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÑÐÑÄ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÄÑÎßÕ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ.
¿ÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n5 14. ªÊÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÕ n � 50 ÆÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¶ÂÍÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 1 % ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n5 14.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ.

±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ì Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-

1,0 1,5 2,0

4f

5f

6f

Ne

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, à£

²ËÔ. 17. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÃÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑ-
ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [82]
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ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ,
ÎáÃÞÇ ÑÙÇÐÍË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÕ 14
ÆÑ 50, ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ti 5 tl.

£ÕÑÓÑÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
à××ÇÍÕÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ ÑÃ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ a � F=o2 ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÓÃËÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ran � n2ra ÒÓË n5 14. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ (ÑÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
a > ran). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË Fc � 0; 005Fa. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 18). ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÖÛËÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ),
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ tl < tan, ÅÆÇ tan ì ÍÇÒÎÇÓÑÄ ÒÇÓËÑÆ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÆÎâ
n � 14 ÄÇÎËÚËÐÂ tan ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ12 Ô). °Ã àÕÑÏ à××ÇÍÕÇ ÖÉÇ
ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [83] Ä
ÙÇÎÑÏ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ¯ÂÏ
ÐÇâÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [83] ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

7.3. ¿××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ËÊ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ËÊ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÂÕÑÏÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ¿ÕÑÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊ-ÊÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÔØÑÆÐÞÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÔËÕ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ��ho > En� ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n, ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ l (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]), ÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË.

¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÕÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÆÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [84], ÒÑÔÄâÜÇÐ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 6s26d
ÂÕÑÏÂ ÃÂÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 2 à£ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tl � 100 ×Ô Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I � 4� 1012 £Õ ÔÏÿ2. ±ÇÓÄÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÓËÔ. 19) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 26d, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ËÊ ÓâÆÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 31d. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË 26d ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓ-

Kr�

Kr�

¿ÐÇÓÅËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, Ï¥É

0 2,5 5,0 7,5 10

²ËÔ. 18. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ Kr� Í
ÚËÔÎÖ ËÑÐÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ Kr� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [83]
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
26d ÂÕÑÏÂ ÃÂÓËâ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [84]
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ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÔÇÎâÇ-
ÏÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ. £ÕÑÓÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Â ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÓËÔ. 20). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇ-
ÐâÎÂÔß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 300 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÙÇÎÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[62].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [76] ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÞÛÇ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË l. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÑÄÂ
Í àÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ë ÒÑÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË l
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n � 25 Ë n � 35 ÂÕÑÏÂ
ÃÂÓËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n � 35. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÞÛÇ. °ÐÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ o � 3; 5 à£, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÇ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n
ÓÂÄÐÂ

Fc � o5=3 � 3� 10ÿ2Fa � 1; 5� 108 W sÿ1 ;

ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
I � 2� 1013 £Õ ÔÏÿ2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 1014 £Õ ÔÏÿ2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n
ÓÂÔÜÇÒÎâÎÑÔß Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË l. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Í ÙË×ÓÇ
1014 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂÆÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÇÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÙÇÐÑÍ, Â ÐÇ
ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË?

°ÆËÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÉÇ ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ
(ÓÂÊÆÇÎ 7.1) ì ÃÑÎßÛÇÇ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÔÕÂáÜËØÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÅÎÂÄÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n � 35 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô n � 25. £
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ F > Fc.

£ÕÑÓÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Ba� Ë Ba�� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÓËÔ. 21). ©ÆÇÔß Ba�� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÑÐ ÃÂÓËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÃÂÓËâ. ¯Â ÑÃÇËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÄËÆÐÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÏÇáÜËØ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l, ÕÂÍ Ë
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ìì) Ë ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (- - - - ) [84]
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Ba� (ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ë Ba�� (ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [76]. £ÐËÊÖ: ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÕÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâ-
ÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ l (ÓÂÔÚÇÕ)
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ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË n
Ë l. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË l, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË n Ë l. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ Ñ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ F > Fc Ë àÕËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÙË×ÓÖ 1014 £Õ ÔÏÿ2 ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
Â ËÔÕËÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
×ÂÍÕÂÏË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË l.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ ÇÜÇ ÓÂÊ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÓÂÃÑÕÞ
[72]. £ÞÛÇ (ÓÂÊÆÇÎ. 7.1) ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÎËÛß ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÔÑÑÃÜÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. £ ÐÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 27d ÑÕ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ: 0; 6 ÒÔ < tan Ë 2; 7 ÒÔ
> tan, ÅÆÇ tan ì ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÍÇÒÎÇÓÑÄ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô n � 27. ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 22,
ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË:

ì ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÄÞØÑÆ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË;

ì ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá;

ì ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ì ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá;

ì ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 15, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË H � 7 ¥É ÔÏÿ2,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ tl < tan, ÍÂÍ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1, ÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [72]. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ ÃÂÓËâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 27d. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F > Fc � o5=3.
ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72], ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15 Ë
22, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ Imin � 3� 1012 £Õ ÔÏÿ2 (ÒÓË tl � 2; 7 ÒÔ) ÆÑ
Imax � 3� 1013 £Õ ÔÏÿ2 (ÒÓË tl � 0; 25 ÒÔ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ F � Fc � o5=3, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
F � 3Fc. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÄÞØÑÆÂ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ËÅÐÑÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ë à××ÇÍÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 27d Ä
ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ l. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÄÔÇÌ ÔÖÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË l.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [72] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË
tl < tan.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑ ÔÂÏÑÌ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
(ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏ) ÔÕÂÄËÕ ÕÓÖÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ,
ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËÏ ÐÂ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ.

2,7 ÒÔ

0,6 ÒÔ

Ne

°ÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß, ¥É ÔÏÿ2
0 5 10 15 20

²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 27d ÂÕÑÏÂ
ÃÂÓËâ ÑÕ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÆÄÖØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [72]
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7.4. ¿××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß à××ÇÍÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Fc � o2n2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá,
ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÍÇÒÎÇÓÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ, Õ.Ç.
a � F=o2 � n2.

¿ÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä n2

ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß (52) ÆÎâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÅÆÇ Fc � o5=3. ¯Â
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÍÄÂÊËÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏ ËÊ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÎËÛß ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n
(ÍÑÅÆÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÔËÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÓÂÄÐÞÏ DE � nÿ3), Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ l � 1 (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (52)) Ë
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÇÔÎË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÖÔÎÑ-
ÄËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ DE > nÿ3. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ l: ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ l ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂ-
ÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (52). ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [85, 86].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [85, 86] ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ô ÙÇÎßá ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß à××ÇÍÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÞÎÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ à××ÇÍÕ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË l Ë ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ÂÄÕÑÓÞ àÕÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
m � l � nÿ 1 � 4, Â ÆÎâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ l ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂ ÓÑÎß "ÆÑÎËÐÞ ÔÏÇÓÕË" ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [77]. ¡ÕÑÏ ÐÇÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2p8 �m � ÿ1� ÒÖÕÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒâÕË
×ÑÕÑÐÑÄ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5g, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ m � l �
� nÿ 1 � 4. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E5g � 0,55 à£,
Â ÍÇÒÎÇÓÑÄ ÒÇÓËÑÆ t5g � 0; 6 ÒÔ.

®ÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍÂ Ä 20 ÒÔ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä 1 ´. £
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË (ÚÇÕÄÇÓÕß
ÒÇÓËÑÆÂ ÊÂ 20 ÒÔ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÑÔË
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ.

¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ËÊ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5g ÂÕÑÏÂ
ÐÇÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o � 2 à£ > E5g Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ tl � 0; 1 ÒÔ Ë
tl � 1; 0 ÒÔ. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓâÎÂÔß ËØ àÐÇÓÅËâ. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86], ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÓâÆ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØÛËÓËÐÂ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË.
±ÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÂÍ Ä 0,1, ÕÂÍ Ë Ä 1,0 ÒÔ. ±ÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ËÊÏÇÐâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23.
ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË (Ë ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ Ë ÆÎËÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ
Ë ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ). ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ (tl � 1; 0 ÒÔ) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I � 1; 2� 1013 £Õ ÔÏÿ2 ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË
(ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ). ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ (tl � 0; 1 ÒÔ) Ë ÏÂÔÍËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ I � 1; 2� 1014 £Õ ÔÏÿ2 ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ). ¿ÕÑ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
Ic � 2� 1013 £Õ ÔÏÿ2, Â ÓÂÔÚÇÕ ì 5� 1013 £Õ ÔÏÿ2 [43].
³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÙË×ÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛËÏ (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a � F=o2 � r5g).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86],
ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
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ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ; ÐË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÐË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÆÐÑ ËÊ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÚÇÕÍËÌ ÖÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5g.

°ÆÐÂÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÏ Ë ÆÎËÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÇÄÞÌ ÍÓÂÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÞÍÖÇÕÔâ Ô ÒÓÂÄÞÏ ÍÓÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÆÎËÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ
ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÇÏ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÏÂÎÑÌ (tl < t5g) ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, Ñ ÚÇÏ ÓÇÚß ÛÎÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÇÒÎÇÓÑÄÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
5g, ÓÂÄÐÑÅÑ t5g � 0; 6 ÒÔ, ÆÎËÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ tl > t5g, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ tl 5 t5g. ¯ÇâÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [86], ÔÔÞÎÂâÔß
ÐÂ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [43].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ÍÂÍ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ.

ªÕÂÍ, ÇÔÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËËì
àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÐÇÑÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑ-

ÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍÑÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÞ ÐËÍÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86]) ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÇÏ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËË ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÍÓÂÕÍËÏ
ÑÃÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
Í ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËá ÕÇØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂÎËÔß ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ØÑÕâ Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÇÅÑ ÕÇÏÇ.
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÄÞÄÑÆÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ì
ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
"ÂÕÑÏ+ ÒÑÎÇ" ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÓËÚËÐÞ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÊÎË-
ÚËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ. ªÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÄËÆÐÑ ÇÆËÐÑÌ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË. °ÃÜÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÕÑ ÑÐË ÇÜÇ ÑÚÇÐß ÃÇÆÐÞ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÛß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÐÇÑÐÂ [86]
ÆÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÔÇÌÚÂÔ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [87ë92]),
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË (ÓÇÎÇÇÄÔÍÑÏ ËÎË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ, ÎËÐÇÌÐÑÏ ËÎË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÏ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ËÔÍÂÊËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÂÏ, ÕÑ
ÒÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ì àÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5g ÂÕÑÏÂ
ÐÇÑÐÂ ÑÕ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [86]
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ÓÑÎß ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄËÆÐÂ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ
[67], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ [17, 20], Â ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ [29]. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¯ÂÆÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏËÛÇÐßá ÍÂÍ ÄÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [1, 93ë95], Õ.Ç. ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ + ÒÑÎÇ", ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓ-
ÅËË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÕÄÇÕ.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÕÇÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÕÂÎËÔß ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÇÅÑ
ÕÇÏÇ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
à××ÇÍÕÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ, ÏÐÑÅÑ ÛËÓÇ,
ÚÇÏ Ä ÂÕÑÏÂØ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ì ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÙÇÎÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ®.£. ¶ÇÆÑÓÑÄÖ ÊÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ
ÔÇÏËÐÂÓÂ ÒÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ.
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Physical phenomena which appear on the photoionisation of an atom by a laser radiation éeld are considered. Results of theoretical
investigations made by various methods are described. A new effect of stabilisation of an atom is under consideration. This effect
consists of the decrease of the photoionisation rate with an increase in the super-intense éeld strength at a éxed radiation frequency.
Some experimental data for observation of the stabilisation effect are discussed.
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