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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ. £ 1994 Å. ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ: ÍÂÍ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÍÂÏÇÓ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑÚÕË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÞÏË ÍÂÒÎâÏË. ±ÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ
ÑÃÎÂÍÂ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ì ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÏÇÕÐÞÇ ØÄÑÔÕÞ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÒÞÎÇÄÞÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ì Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ.
£ÔÇ ÕÂÍËÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÖÍÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß "ÔÖÒÇÓØËÏËâ",
ÍÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÄâÊÇÌ ÃÖÆÖÕ ÐÇ
ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÏÂÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ ÒÞÎË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¢ÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÎËÒÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ
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ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
105e), ÒÞÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (100 à£
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ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
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ÕÓÂÄÎÇÐËá, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÖÕË Í ÏËÐËÂ-
ÕáÓËÊÂÙËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, Â ÆÂÆËÏ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í
àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
3 ËÊÎÑÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÒËÔÂÕß ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ë ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ, ËÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÏÞ
ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÃÖÆÇÏ ËÊÎÂÅÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÔÑÔÕÂÄËÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÑÒËÔÂÕß ËØ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë
ËÆÇË. ¯ÇÄÑÎßÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 2)
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 3), Ë
ÔÔÞÎÂÇÏÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß. ©ÂÍÑÐÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÏÞ ÄÐÑÄß ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÑÙÇÐÍÂÏ Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓâÆÂ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÌ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐÇÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

1. ±ÞÎÇÄÞÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÎÅÑ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ë
ÆÂÉÇ ÓÂÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

2. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ (ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÓâÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÛËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÒÎÂÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ²ÑÔÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÒÞÎËÐÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÖ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ; àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Zde

2=a � bTe, ÅÆÇ Te ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, a
ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÞÎËÐÍË, Â Zd ì ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ; ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
b ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÎËÊÍËÏ Í 2 Ë ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ, ËØ
ÏÂÔÔÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ; ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ c Te � 3eV ÊÂÓâÆ
ÒÞÎËÐÑÍ ÓÂÄÇÐ Zd � 104.

3. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÒÞÎËÐÑÍ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÊÂÓâÆ ÒÞÎËÐÑÍ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ndZd ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÂÓâÆ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, Õ.Ç.

P � ndZd

ne
5 1 ; �1:1�

ÅÆÇ nd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË, Â ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÂ Ö ÒÞÎË ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÑÕ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÄÑ
ÄÔÇØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÂØ.

4. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÊÂÓâÆÂÏË, ÐÑ Ô ÊÂÓâÆÂÏË, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

5. ·ÑÕâ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË (Õ.Ç. Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ d, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ "ÔÎÑÉÇÐËÇ" ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ:

1

d 2
� 1

d 2
e

� 1

d 2
i

;

ÅÆÇ de � vTe=ope ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
di � vTi=opi ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ (op e; i ì ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, vTe; i ì ÔÓÇÆÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË). £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ di 5 de Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÞÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ

a5 d : �1:2�
6. ±ÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊ-

ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍÂâ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÒÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (Ô
ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÇÔÖÜËÏË ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÓâÆÞ).
¥Îâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ) ÄÔÇÅÆÂ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä Ô×ÇÓÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ

Nd;e;i � 4p
3

ne;id
3
e;i 4 1 ;

Õ.Ç. ÆÇÃÂÇÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÓËÚÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ
1=N

2=3
e;i . ªÊ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË

ÒÓËÃÎËÉÇÐËËNd Í ÇÆËÐËÙÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐÑ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, Õ.Ç. ÐÇÎßÊâ ÐÂÄÇÓÐâÍÂ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇ-
ÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏË. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÞÎß ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ Nd;d � �4p=3�ndd 3

d 4 1, ÅÆÇ
dd � vTd=opd (opd ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÞÎË, Â vTd
ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎË) ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
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ÓÂÆËÖÔ. £ ÖÔÎÑÄËâØ Nd;d 4 1 ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÓÂÆËÖÔ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß "ÒÓËÃÂÄÎÇÐ" (ÒÑ ÄÞÛÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ "ÔÎÑÉÇÐËâ") Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ:

1

d 2
� 1

d 2
e

� 1

d 2
i

� 1

d 2
d

:

¯Ñ Ä ÖÔÎÑÄËâØ Nd;d 5 1 ÒÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ë ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÑ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ, Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [1], ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. µÔÎÑÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËËÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÕâÉÇ-
ÎÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, �4p=3�ndd 3 4 1,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ

�����
nd
p

5 4� 108
T
3=2
d

Z 3
d

; �1:3�

ÊÆÇÔß nd ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÏÿ3, Â Td ì Ä à£. ±ÓË Zd � 104

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.3) ÆÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÎË ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÑÅÆÂ dd ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ (àÕÑ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Zd, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Zd 4 1). ´ÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÞÎß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÇÇ ÔËÎßÐÞØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ä ÕÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÍÂÍ ÑÐË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ [1] ì ÍÂÍ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÎË ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
Ô×ÇÓÇ, ÐÑ Ë ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÞÎß ÍÂÍ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÎË ÐÇÕ. ¿ÕÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÙÇÐÍË ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔËÎßÐÞÏË. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (Õ.Ç. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.3) ÐÂÓÖÛÇÐÑ), ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Ë Í "ØÄÑÔÕÖ" àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÀÍÂÄÞ (/ �1=r� exp�ÿr=d�), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏÖ [2] ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [3].

7. ±ÞÎÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖá-
ÜËØ ÐÂ ÒÞÎË, Ë ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ
Ë àÐÇÓÅËË. ´ÇÏÒ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÞÔÑÍ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ÄÞÔÑÍÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÆÑÎÅÑ ÉËÄÖÜËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¿ÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÃÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ë ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÑÉÇÐËË ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.

2. ° ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ

2.1. ±ÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
³ÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÑÆÎÇÉËÕ,
âÄÎâáÕÔâ ÎË ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ËÎË ÐÇÕ? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.

2.1.1. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÄÐÇÊÇÏÐÑÌ
×ËÊËÍË ËÏ. ®. ±ÎÂÐÍÂ 1. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏË ¤.®ÑÓ×ËÎÎÂ [4] (ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÐÇÊÇÏ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ®. ±ÎÂÐÍÂ, ¤ÂÓØËÐÅ (¶²¤)), ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ¬ÇÎßÐÇ 2 ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¤. ®ÑÓ×ËÎÎÂ Ë
¥É. ¤ÑÓË (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ªÑÄÂ, ³º¡) 3. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
ÅÓÖÒÒÞ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÄÐÇÊÇÏÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏË ¤. ®ÑÓ×ËÎÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÕÞ ¥É. ¤ÑÓË Ä ¤ÂÓØËÐÅÇ. ±ÇÓÄÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ
ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË [5]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [6].

£ ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ
ÕâÉÇÔÕË, Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÞÎË Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄ

ÎÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ËÐÉÇÍÙËÇÌ
ÔÄÇÓØÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [5, 6], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ³£¹ ÓÂÊÓâÆ Ä
ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ä ³£¹ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 13; 56 ®¤Ù. ³£¹ ÒÑÎÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑ ËÑÐËÊÂÙËá ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ (ÄÍÎÂÆÞÄÂÇ-
ÏÂâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 0; 4 £Õ). ²ÂÊÓâÆ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ô ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ Ä ÄÇÓØÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ®Þ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ Ä ³£¹ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÄÂÉÐÞ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÐË ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te � 1� 3 à£, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ni � 109 cÏÿ3 Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ØÑÕâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ne � niÿ ÿndZd, ÅÆÇ nd ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
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ÒÞÎË, Â Zd ì ÊÂÓâÆ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÞÎËÐÍË Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÞÎË
ÒÑÔÎÇ ÇÇ ËÐÉÇÍÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ nd � 4� 104

ÔÏÿ3, a ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÞÎËÐÑÍ Zd � 104, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÖ 6� 108 ÔÏÿ3, Õ.Ç.
ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÂÊÖ ì àÕÑ
P � ndZd=ne � 0; 66 (ÔÏ. (1.1)), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÖá ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.

¥ÂÎÇÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.3) ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÂÄÇÐ
de �

���������������������
Te=4pnee2

p � 0; 043 ÔÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÂÏË ÓÂÄÇÐ di � de=10 �
� 0; 0043 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 43 ÏÍÏ. ±ÑÎÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ d Ä ÔËÎÖ ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.3)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá 1=d 2 � 1=d 2

e � 1=d 2
i Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô

ËÑÐÐÞÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ. ²ÂÊÏÇÓ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ a ÔÑÔÕÂÄÎâÎ a � 7� 0; 2 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a5 d, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [7] Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ [8], ØÑÓÑÛËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ Ë ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕ (±°°) ì Orbit
Motion Limited approach (OML). ³ÖÕß ÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÒÞÎËÐÍË (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ) ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÇÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÚÕÑ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÞÎËÐÍË, ËÎË ÏÇÐßÛËÇ,
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÒÞÎËÐÍÂÏË, Â ÄÔÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÒËÔÂÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÏÞ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 3. ©ÆÇÔß ÉÇ ÐÂÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÑÙÇÐÍË: ÑÙÇÐÍÂ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓâÆÍË
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±°° ÆÂÇÕ
Zde

2=aTe � 2; 18, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎËÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ñ
ÒÎÂÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÆÂÇÕ Zd � 104, Õ.Ç. ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä
[5, 6]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÑÌ tch ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÂÇÕÔâ ±°° Ä ÄËÆÇ nch � 1=tch � 3; 18opia=

������
2p
p

d �
� 1; 3� 106 Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÍË ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ, Ë ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÔÄÇÓØÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎËÐÑÍ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÏ Ôÿ1). ±ÂÆÂáÜËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ö
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, Ë
ÑÐË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
ÊÂÓâÉÂâ ÇÅÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ Ë ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÔÓÂÄÐËÕÔâ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÑÌ-

ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÎÑÔÍËÌ ËÎË ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ
"ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ" ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 7 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÔËÎÖ ÕâÉÇÔÕË, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÖá ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ö ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÒÇÓÄÞÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ
Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÎÑÇ Ë ÎÇÄËÕËÓÖáÕ Ä ÐÇÏ, ÐÂØÑÆâÔß ÑÕ ÅÓÂÐËÙ
ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÍÂÍ ÃÞ ÔÎÖÉËÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÑÏ
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÑË "ÑÒË-
ÓÂáÕÔâ" ÐÂ àÕÑÕ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ Ë, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÎÑÌ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ÎÇÄËÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÑ
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÇÜÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÎÖ ÔÂÏÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¦ÜÇ
ÓÂÊ ÒÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÓÂÔÕÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÐÇ
ÔÓÂÄÐËÕÔâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ´ÂÍÂâ ÉÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÐÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ³£¹ ÒÑÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Ä
ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ Ö ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÔÕÑâÕß ÔÖÏÏÇ ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË Ë ÔËÎÇ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ
ËÑÐÑÄ. ¥ÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ö ÑÃÑËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ì Ö ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ, Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÎÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË,
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂì Ö ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë
ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [9], ÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä [5, 6] ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÔÎÑâØ ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂ
18 ÔÎÑÇÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ, Â ÒÑ ÔÎÑâÏ ì ÔÕÓÑÅÑ ÆÓÖÅ
ÒÑÆ ÆÓÖÅÑÏ, Õ.Ç. ÓÇÛÇÕÍÂ ÃÞÎÂ ÅÇÍÔÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË.

³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ d.
±ÑÎÖÚÂÇÏ d � 250 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 6ë7
ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ³ÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ d ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Td, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÃÎËÊÍÂ Í
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
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ÚÂÔÕËÙ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÚÂÔÕÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

¥ÑÃÂÄËÏ ÊÆÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ àÕËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
×ÂÍÕÑÏ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÎÇÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÎË ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [1] ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ? °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [1]
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (±°±) ì One Plasma Component appro-
ach (OPC) ì ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÐßÛÇ ËÎË Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÏ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÐÇÇ ÊÂ ÐÇËÏÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇÅÑ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [1], ÏÞ ÒÑÄÕÑÓËÏ ÇÅÑ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ÄÇÆÇÏ, ÔÎÇÆÖâ [1], ÒÂÓÂÏÇÕÓ G ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË d (ÓÂÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËáÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ) Í
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Td, Õ.Ç. ÄÄÇÆÇÏ
G � Z2

de
2=dTd. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá

ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [1] ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË G > Gcr � 170. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [5, 6] ÆÂáÕ G � 2� 104, ÚÕÑ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Gcr.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ±°± [1]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÇÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß Ä G ÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Zde=d, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÑ Ä G ÒÑâÄËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 10ÿ5 (ÇÔÎË d � 6d) Ë G ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÆÂÉÇ Ô 1. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÞÎËÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2; 1� Te, Õ.Ç. ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ef=Te

ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ. ¯Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÙÇÐÍÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÞÎËÐÑÍ, Â ÐÂ
ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÂÍ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [8] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏÇÐßÛËÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÑÎßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍÂÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ªØ
ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [1] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [5, 6] ÐÖÉÐÑ ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÊ-
ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ

ÒÑÕâÐÖÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÐÑÅËØ ÕÇÔÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄËÆÑËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ËØ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÇÎßÊâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÎÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ. ¯ÇÎßÊâ ÒÓÑÌÕË Ë ÏËÏÑ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÃÑÎßÛËØ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ
ÖÚÇÕÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÂâ ÐËÉÇ ÒÓÑÔÕÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ë ÔÄâÊÂ-
ÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÍÓËÕÇÓËË ÍÂÉÖÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ d4 d. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [1] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ô ÔËÎÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÑÏËÏÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä [1]
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ä ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÎË ÑÃÓÞÄÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÐË, ØÑÕâ Ë ÆÂáÕ ÔØÑÆÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ì àÕÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËâØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑ ÒÞÎÇ-
ÄÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÑÐË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÕß: ÑÆËÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕËØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ËÑÐÑÄ),
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÑÃØÑÆËÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ àÕÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (Ä ±°± ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ). ¥Îâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, Ë ÓÂÊÏÇÓ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ (ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß Ë ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ (ÆÑ 105e)).
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎÖ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. ¥ÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑâÔÐÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎß-
ÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ. ±Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË
ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË (Õ.Ç. Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ).

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [5, 6] ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ
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ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÒÎÑÔÍÑÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ ÃÞÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. £ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÒÞÎÇÄÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÓÂÉÂÇÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÎË ÑÐÑ
ÒÓËÏÇÓÐÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÔÇØ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ? ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ: �0; 2 ÏÍÏ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ 7 ÏÍÏ. ¯Ñ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ (Ä ±°± ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÓÂÊÏÇÓÖ a
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÐÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÎÂÊÏÂ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ (ÔÏ. [10]), ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ³£¹
ÒÑÎÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÊÏÇÐÚËÄÞ, Â ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÏ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ P � 1)
Ë ÏÇÐâÇÕ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÔËÎßÐÇÇ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÏÇÉÒÞÎÇÄÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÂÉÂÕß, ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÍÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË. £ÂÓËÂ-
ÙËË ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ 2, ÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
Ä 4 ÓÂÊÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË
ËÎË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ®Þ ÖÄËÆËÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ (ÐÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍË, ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ), Ë ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¿ÕÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐ
ÕÑÎßÍÑ àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯ÇÕ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
Í ÓÂÆËÖÔÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ; ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
Ë ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕËÒÂ ÕÇØ, ÚÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [1].

2.1.2. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ºÖÐÅÎË
(´ÂÌÄÂÐß)4. ±ÖÃÎËÍÂÙËâ [11] ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ÄÐÇÊÇÏÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ®. ±ÎÂÐÍÂ [5] (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [6], ÍÑÕÑÓÖáÏÞÄÑÔÐÑÄÐÑÏÑÃÔÖÉÆÂÎËÄÞÛÇ,
ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [11], ÐÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂ [5]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [11] ÕÑÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÂÓÅÑÐÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [5, 6], ÅÆÇ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ä [11] ÑÐË ÃÞÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ SiO2 ÒÖÕÇÏ

ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÔÎËÒÂÐËÇÏ (ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËÇÌ) ÒÞÎËÐÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÞÎÇ-
ÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÔÎË Ä ÓÂÊÏÇÓÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ËØ ÔÑÃËÓÂÐËá Ö ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¬ÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÖÆÇÓÉÂÐËá
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÎÂÍÑÏ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ²ÂÊÓâÆ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ³£¹ ÒÑÎÇÏ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ Ë Ä [5, 6], Â ËÏÇÐÐÑ
14®¤Ù, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÕÑ Ë Ä [5, 6], Â ËÏÇÐÐÑ, 109 � 1010 ÔÏÿ3.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÏÑÅÎË
ÓÂÊÐËÕßÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÚÇÕÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÚÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÍÖÃÖ, ÃÞÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 180 Ë 130 ÏÍÏ (ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÙË×ÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÇÔÎË Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ,
ÕÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ì ÒÑ ÙÇÐÕÓÖ àÕÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ).
¥ÑÏÇÐÞ Ô ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÑÔÇÆÔÕÄÑÄÂÎË Ô ÆÑÏÇ-
ÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ
ÖÅÎÂÏ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Â Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ
ì ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 160 ÏÍÏ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ì
130 ÏÍÏ. °ÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä [11] ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä [5, 6], ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ; ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÉÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Í ÓÂÆËÖÔÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
[5, 6]. £ [11] ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÑÃÂ ÕËÒÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯Ñ Ä ÒÞÎÇÄÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÎËÚÐÞÌ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÑÎÇÍÖÎ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [11]
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÓÇÐËÇ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ñ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÞÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÞÎËÐÑÍ
ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÚÕÑ ÆÂÇÕ ±°°) ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(ÚÕÑ Ä 15 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 7; 5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÓËÐâÄ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÊÂ 2 à£ (Ä [11] ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÓÖÅÂâ
ÒÞÎÇÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ì 3,75 à£. ¦ÔÎË ÄÊâÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 3� 103e, ÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎÂ ÃÞ Zd � 3; 75 à£� 10 Íà£, ÐÑ àÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ4 National University, Chungli, Taiwan 32054, ROC.
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àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÇÅÑ ÖÚÇÕÂ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÃÑÎßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¯Ñ ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä [5, 6] (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2� 3 ÓÂÊÂ), ÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÓËÕÇÓËÌ G > 170 [1] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÞÎË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÓÇÐËâ Ñ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÐËÇÏ Ñ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ 5� 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
3, ÅÆÇ ÃÖÆÖÕ ÆÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ.

2.1.3. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ¬ËÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(¶²¤) 5. ²ÂÃÑÕÂ [12] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇÏ (P � 1) Ë ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÓÑ×ËÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÞÎËÐÑÍ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÜÇÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎË
ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÍÂÍ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎË Ä ÔËÎÖ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÑÍ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÒÞÎËÐÍÖ, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐËÏË ÒÞÎËÐÍÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÞÎËÐÍË. ¯Ñ ËÏÇÇÕÔâ Ë à××ÇÍÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÑÕÓÂÉÂáÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÖá ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÞÎËÐÑÍ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ; à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÆÓÖÅËØ ÔÑØÓÂÐâÇÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. £ ÒÞÎÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. µÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ àÕÑ ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [11], ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËá ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ä
ÍÂÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ [5, 6], ÚÂÔÕÑÕÂ

³£¹ ÕÂ ÉÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂ ÉÇ
ni � 2� 108 ÔÏÿ3, ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä [5, 6], ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ËÏÇÐÐÑ,
nd � 1; 4� 103 ÔÏÿ3). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä 5 ÓÂÊ ÃÑÎßÛËÏ ì
Zd � 105, Õ.Ç. ndZd � 1; 4� 108. ©ÂÓâÆ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ËÑÐÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓÞ 30 ÏÍÏ ì
ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ Ä ÆÄÖØ ÄÞÛÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
¿ÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÂÓâÆ ÐÂ
ÒÞÎËÐÍÂØ Ä 4; 3 ÓÂÊÂ ÒÑ±°° (ÒÓË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË Ä 5 ÓÂÊ); ÓÂÊÏÇÓ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÞÎ 90 ÏÍÏ, Õ.Ç.
Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÂ 880 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ
ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÙË×ÓÖ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 29 ÓÂÊ. £ÔÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÊÆÇÔß ÔÕÑâÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÑÔÕÓÇÇ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ËØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

2.1.4. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ °ÍÔ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ (¡ÐÅÎËâ) 6. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [13]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉË Ô
ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÄÞÛÇ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ
âÄÎâÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÞÎËÐÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÓÑÛÑÍ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÐÕÇÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ) Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÞÎÇÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÂÊÐÞÏË ÑÉËÆÂáÕÔâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÚÇÕÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¿ÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎË-
ÚËË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ). ¯Ñ ÄÔÇ
ÉÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë àÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ºÖÐÅÎË ÓÂÊÏÇÓ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÉÇ ÐÇ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ ÔÕÓÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ®ÑÉÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÞÒÂÎË ËÊ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË ÆÎâ ÐËØ
ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÃÑÓ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÔËÎ ÏÑÅ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÓÖÒÒÞ °ÍÔ×ÑÓÆ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎÇ
³£¹ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Ë
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ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¯ÇÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÕËÒÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ.

2.1.5. ° ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÄÐÇÊÇÏ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË (¶²¤). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [14] ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÇÏÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÏÇáÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË), ÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [14], ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÒÑÕÑÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä
ÕÂÍËØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [15] ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ,
ÐÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÑËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß
ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÞÎËÐÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÑÎÐÖ
ÕËÒÂ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ. ±ÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆËÎË Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ Ö ÒÞÎËÐÑÍ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎßÛËØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔØÑÆÐÞÏ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ). ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÐËÉÇ.

2.1.6. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËâ) 7. £ ÑÒÞÕÂØ [16] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÕÓÂÕÂØ ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÐÇÑÐÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ 300 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÄÐÇÊÇÏÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
¬ËÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ

ÚÂÔÕËÙ, Zd � 7� 105, ÔÄâÊÂÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÆÑ 60 ÏÍÏ, ÚÕÑ Ä 2 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¬ËÎßÔÍÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ). ¥ÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ,
Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÕÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, ÍÂÍ Ä
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÎËÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
109 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

2.2. ±ÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÍÑÐÚÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔØÑÉË. ®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹ ÕÓÂÄÎÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ
ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÚÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÂÃÑÕ [17, 18], ÅÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÞÎË Ä ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÞÏË ÉËÆÍËÏË ÍÂÒÎâÏË, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [19]. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
Ä [20] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÒÂÆÂá-
ÜËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ë ÔÎÑË-
ÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÆÑÃËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÔÂáÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ËÏÇáÕ
ÔÖÅÖÃÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, ÍÂÍ ËÏÇáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.

2.2.1. °ÃÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÒËÑÐÇÓÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ­àÐÅÏáÓÂ 1924 Å. [21]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [22].

³ÇÌÚÂÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÖá ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÞÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.
µÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ö ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÓÇÏâÜËØÔâ ÒÓËÐâÕß ÒÎÂÄÂá-
ÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ë ÐÂÎËÚËâ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ö ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ö ÔÕÇÐÑÍ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Te (Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ), Â ÆÎâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Zde
ì ZdTe. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

7 ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ²¡¯, 127412 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËâ.
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ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 5�7 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÎË ËÑÐÑÄ. µÔÎÑÄËÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÞÎËÐÑÍ ZdTe > Tn � Ti

ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ. ªÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÔÒÂÓâá-
ÜËÇÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ (Ä ÎáÃÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ, ÆÂÉÇ
ÐÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÄÎÇÐËâ), Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒ ËÐÉÇÍÙËË ÒÞÎË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Õ.Ò.
¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ.
²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓâÏÑÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë
³£¹ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ËÐÆÖÔÕÓËË ÕÓÂÄÎÇÐËâ, Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ ®¤Ù
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ
³£¹ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÑÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕßá
ÒÂÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÍÂÒÇÎß. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔÏÇÔâØ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì àÕÑ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑâÔÐËÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓËÐÙËÒ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÎÑÌ Ö ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ËÑÐÞ. ªÑÐÞ, ÒÓÑØÑÆâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ. °ÃÓÂÊÇÙ ÆÎâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÍÖ, Ë ËÑÐÞ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. ¶ËÊËÍÂ ÕÂÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÕÂ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÎÇÄËÕÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÖÆÖÚË ÊÂÓâÉÇÐÞ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ ÔËÎÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË. ¿ÓÑÊËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ËÐÉÇÍÙËË Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ. £ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ Ä
ÓÂÊÏÇÓÂØ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂâ Ô 0; 01 ÏÍÏ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÍÔÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÚËÐÂâ Ô 0; 1 ÏÍÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐË ÓÂÔÕÖÕ ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ
ÅÎÂÊÑÏ (ÆÑ 103 ÏÍÏ). ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕ. ¿ÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÆÇÒÑÊËÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÕÑÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÐÖÎá ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ±°°
ÖÔËÎÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2; 1� Te=Ti � 102 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ ÒÞÎËÐÑÍ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ
ÔÕÂÆËâØ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 1 Ô
ÏÂÎ Ä àÕËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 108 ÔÏÿ3 ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ 0; 1 ÏÍÏ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ndZd Ë ne ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÞÎË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ P � 10� 102),
ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÞÎË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓâÆÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÓÑÔÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÕÇÏÒÇ, ÐÑ
ÓÇÂÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ ÓÂÔÕË Ë, ÃÖÆÖÚË ÔÐÂÚÂÎÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË, ÊÂÕÇÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÜÖá ÍÑÚÂÐ ÙÄÇÕÐÑÌ ÍÂÒÖÔÕÞ (ÓËÔ. 1). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËÒÂÐËÇ
(ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ) ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÊÂÓâÆÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÒÖÔÕËÕß àÕÑ,
ÇÔÎË ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÐÇÍËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÎË ÉÇ ÔÎËÒÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ Ä ÔËÎÖ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3). ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÑØÑ ÒÑÐâÕÞ.

®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
©ÆÇÔß ÉÇ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÂÅÎÑÏÇ-
ÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÒÓË ÏËÐËÂÕáÓË-
ÊÂÙËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÃÑÓßÃÇ Ô àÕËÏ ÐÇÆÖÅÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÍÑÐ×Ç-

²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÅÓÂ×ËË ÐËÊÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ), ÄÞ-
ÓÑÔÛÇÌ Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓË ³£¹
ÓÂÊÓâÆÇ 15 ®¤Ù Ë ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÕÑÓ [25].

5 µ¶¯, Õ. 167, å 1

´. 167, å 1] ±­¡©®¦¯¯°-±½­¦£½¦ ¬²ª³´¡­­½, ¬¡±­ª ª °¢­¡¬¡ 65



ÓÇÐÙËË [23]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÞÎËÐÑÍ Ë
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÒÎâÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÐÑ ÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÕÇÕ ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÏÇÓÂ, ÇÔÎË ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ËÅÓÖ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Â ÏÂÔÔÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÕÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÖÃÖ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÞÒÂÆÂáÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÒÑÓÕâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ³ÇÌÚÂÔ ÐÇÕ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ Ë, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÑÏÖ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÔÇÌÚÂÔ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÕÃÑÓ ÅÑÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.

³ÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÓÂÄÎÇÐËá, ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂ-
ÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÒÞÎÇÄÑÏÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ 108 ÔÏÿ3, ÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË d � �3=4pn�1=3 � 10 ÏÍÏ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
50 ÏÍÏ, Õ.Ç. Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎËÐÍÂÏË ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓË àÕÑÏ ÍÓËÕÇÓËÌ (1.3) ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ ËÑÐÐÑÏÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÆÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ËÎË ÑÐË
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÑÓÄÂÐÞ
ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ, ÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ËÏÇáÕ ÎË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ?

©Â ÓÇÆÍËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ÐËÉÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ
ÔÍÎÑÐâáÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÑÎßÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÂÒÎÇ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÉËÆÍËÇ
ÍÂÒÎË (ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÇ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÂÏË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÍÑÐÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [1] ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÐßÛÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËá, ÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá (ÔÏ. ÐËÉÇ). °ÐÑ ÕÑÉÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ Ä [1]. °ÕÍÎÂÆÞÄÂâ ÑÙÇÐÍÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ÑÙÇÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ,
ÒÓÑÄÇÓËÄ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ [1]. ±Ñ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÊÂÓâÆ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓË ËØ
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕÔâ
±°° Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Zd � 102. ´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
G � Z2

de
2=dTd � 50 < 170. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ

15G < 170 ÔËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑ, ÐÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÂ ÉËÆÍÂâ ÍÂÒÎâ ÑÕÑÓÄÂÐÐÑÌ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ,
ÍÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÍÂÒÎá) Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ?
£ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

±ÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÞÎÇ-
ÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÓÂÄÎÇÐËá ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä [23]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÇ
ÑÃÎÂÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕÑÓÄÂÐÐÞÏË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ
ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÎËÄÂáÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ: ËÏÇáÕ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÑÐË
ÉËÆÍËÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÏË ÍÂÒÎâÏË Ë ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ?

2.2.2. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ IBM8. °ÒÞÕÞ [17, 18, 24]
ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ. µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔØÇÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, Ë ÒÓÇÆÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËØ ÑÕ ÎáÃÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ, ÑÚËÜÇÐÐÞØ
ÑÕ ÎáÃÞØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÞÎË, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ [17, 18]
ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÔÕÖÜËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÓÕâÜËØ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô [17, 18, 24], ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ×ÑÓÏÞÒÞÎÇÄÞØÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÂÊÏÇÓÑÄÒÞÎÇÄÞØÚÂÔÕËÙ
ÔÕÂÎÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ·ÑÕâ àÕÂ ÆËÂÅÐÑ-

8 IBM Research Division, New York, USA.
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ÔÕËÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ. £ [26] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÃÇÊÖÔ-
ÒÇÛÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÖÆÂÎËÕß ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÖÕÇÏ ÑÕÔÂÔÞÄÂÐËâ (ÕËÒÂ ÒÞÎÇÔÑÔÂ) ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÞÎËÐÍË (ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ)
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ
ÅÎÂÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑËÕÄÕÑÏ, ÚÕÑÑÐËØÑÓÑÛÑÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâÐÂÆ
ÑÃÓÂÊÙÂÏË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
àÕÑ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÎË,
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏÐÇÍÑÌ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÒÞÎÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ? £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [24] ÆÂáÕ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ÄËÊÖÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÄËÆÇ ×ËÎßÏÑÄ ÑÃÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÞÎÇ-
ÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÏÑÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÄÞÒÂÆÂáÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÊÂÅÓâÊÐÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÔâÕ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÂÒÇÎß
ËÎË ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ,
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ
ÑÃÞÚÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÑÃâÊÂÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÄÎÇÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎÑÄ, ÔËÎÇ ÕâÉÇÔÕË Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË), Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÍÎá-
ÚÂáÕÔâ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ë Ô ÔÂÏËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÂÓâÆÍË, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂá-
ÜËÏ àÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ËØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÓâÆ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÒÞÎÇÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ ËÎË ÒÞÎÇÄÞØ ÍÂÒÇÎß), ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
×ÑÓÏÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [24],
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä

ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÐÂÆ ÕÓÇÏâ ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÒÎÑÕÐÑ
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÐÍË ÒÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä
ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÔÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏËÓÑÔÕÑÏ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÓÖÅÎÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂ Ô ÓÇÊÍËÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË Ö ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÆÄÖØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÚÇÏ ÐËÉÐÇÇ ÑÃÎÂÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÇ. °ÃÎÂÍÂ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎÇÙ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐËÉÐËÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉËÕ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ) ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ. ³ØÑÆÐÞÇ
ÍÂÓÕËÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÇÔÎË ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÂÏË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÇÔÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ.
¿ÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔËÎÂÏË ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ­ÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ
ÄÔÇØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑ ÕÓÂÄÎÇÐËáË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÍÂÍ ³£¹ ÓÂÊÓâÆÞ, ÕÂÍ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ËÎË ÒÑÍÓÞÕËÇ Ë Õ.Ò.
°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÓâ-
ÆÂÏË, ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÃËÓÂÕßÔâ Ä ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÏ ÉËÆÍËÏ ÍÂÒÎâÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÐËÙÂ àÕËØ
ÍÂÒÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÍÂÒÇÎß ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÂÒÎË ÏÑÅÖÕ
ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÏË ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÃÎÂÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÍÑÎÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÎË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎË-
ÚËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ âÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ àÕÑ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕß-
Ôâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ËÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÎË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ö àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÖ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÐÑ ÐÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÉÇ ÒÞÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0; 1d Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔËÎÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ
ÔËÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £
àÕÑÏ ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÃÔÖÆËÕß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

²ËÔ. 2.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂÆ ÕÇÔÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÕÓÇÏâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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2.2.3. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ °ÓÎÇÂÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ 9. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÑÔÕÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [27, 28]. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 0; 01 ÏÍÏ ÆÑ 0; 05 ÏÍÏ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÔÎËÒÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ.
¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÞÎË Ë ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎËÐÑÍ; àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß, Õ.Ç. ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÇ 0; 01 ÏÍÏ
ÊÂÓâÆ ÒÞÎËÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ±°° Zd � 102. ¿ÕÑ ÄÔÇ ÉÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÓâÆ Ë ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÞÎË. ©Â àÕÑÌ ×ÂÊÑÌ ÂÅÎÑÏÇÓÂ-
ÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆÇÒÑÊËÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÒÞÎËÐÍÂØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËØ ÓÑÔÕÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÇÓÇÆ ÔÕÂÆËÇÌ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ nd � 109 ÔÏÿ3 Ë
ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ. ¬ ÍÑÐÙÖ ÔÕÂÆËË
ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÞÎË ÒÂÆÂÎÂ ÆÑ nd �
� 108 ÔÏÿ3, Õ.Ç. ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÇÜÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓËÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎËÐÑÍ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔÎÇÅÍÂ ÓÑÔÎÂ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �1� 3� � 108

ÔÏÿ3. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ
ÇÜÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ,
ÐÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÐËÏ
Ä ×ÂÊÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÕÂÆËË ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË Í ÔÕÂÆËË ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÆÇÒÑÊËÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎËÐÑÍ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ.
²ÑÔÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 0; 23 ÏÍÏ
(àÕÑ ÐÇ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÓÂÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 0; 02 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ G, ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ G > 1 Ë
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

2.2.4. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÛÕÂÕÂ
¡ÌÑÄÂ 10. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [29] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÞÎÇÄÞÇ
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÄËÆÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎÑÇ ÔÑÃËÓÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÅÑ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÐÂËÐËÊÛÇÏ ÔÎÑÇ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÂÏË. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ËÏÇÎË ÆÇÎÑ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. £ÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä [29]
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÄÞÛÇ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÐÂÓÂÔÕÂÎË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏËÐÖÕ, Ë ÔÎÑË ÓÑÔÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÎß ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ²ÑÔÕ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
"ÍÓËÔÕÂÎÎÂ" ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÔâ, Ë
ÒÑÕÑÏ ÄÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÎÑÇÄ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÎÂ ì
ÒÂÆÂÎÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹ ÒÑÎâ ÚËÔÎÑ
ÔÎÑÇÄ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÃÞÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÏ ì ÆÑ 1 ÏÍÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÎËÒÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ,
Õ.Ç. ËÏÇÎË ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ. °ÃÝâÔÐÇÐËá
ÒÑÆÎÇÉËÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ËØ ÔÎËÒÂÐËá. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÐËÉÐËÌ ÔÎÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÉÇ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÕß, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÔÎÑÌ, Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÔÇÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

2.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
±ÞÎß Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊÆÂÄÐÂ ÍÂÍ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [30, 31].
³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞâÔÐâÎÂÔß ÄÔÇ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÓÑÎß ÒÞÎË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ÑÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ Ë "ÒËÕÂÐËâ" ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ×ËÊËÍË ÍÑÏÇÕ-
ÐÞØ ØÄÑÔÕÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÒÞÎË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ). ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÑÎß ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÒÞÎßá, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑ-
ÓËÓÑÄÂÎÂÔß. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ [32 ë 34] Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÙ [35, 36]. £ÎËâÐËÇ ÒÞÎË ÐÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ,
ØÑÕâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ P ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ P
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÓâÆÍÂ
1=ndpa2) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÒÞÎÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÑÜÐÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÖá ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÞÎË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛÂâ ÓÑÎß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ²ÑÎß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÇÎËÍÂ Ë ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÞÎÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÐÇÇ ÐÇ
ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÐÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÍÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá
ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ®Þ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÓÇÆÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ñ
ÕÇÏÒÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË
Ä ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ë ÍÑÅÆÂ ÕÂÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

2.3.1. ° ÒÞÎÇÄÞØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ. C 1979-ÅÑ ÒÑ
1989 ÅÅ. ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÔÕÓÑËÕß

9 CNRS, UFN Sciences, University d'Orleans, France.
10 Department of Physics and Astronomy, the University of IOWA, Iowa
City, IA 52242, USA.
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ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÎÂÐÇÕ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ³ÂÕÖÓÐÂ, ÀÒËÕÇÓÂ, µÓÂÐÂ Ë
¯ÇÒÕÖÐÂ [37]. ±ÞÎÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ Ö ÄÔÇØ ÒÎÂÐÇÕ Ë ËÏÇáÕ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÅÑÄÑÓâÜÖá Ñ ÏÑÜÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [38, 39] Ë ÑÃÊÑÓÞ [40, 41]. £ÔÇ ÍÑÎßÙÂ
ÒÎÂÐÇÕ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0; 1� 1 ÏÍÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ "ÒÞÎËÐÑÍ" ÑÍÑÎÑ 5 Ïì àÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÒÞÎËÐÍË, Â ÙÇÎÞÇ
ÅÎÞÃÞ. ¯Ñ Ä ×ËÊËÍÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÃ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ (ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÕÇ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ). ±Ñ àÕÑÏÖ
ÍÓËÕÇÓËá ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÞÎË. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÒÎÂÊÏÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ³ÂÕÖÓÐÂ,
ÃÑÎÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÂÄâÜÇÅÑÔâ ÔÄÑËÏË ÍÑÎßÙÂÏË, ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÑÕ 50 à£ ÆÑ 30 à£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10� 3 ÔÏÿ3.
£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12� 30 Ï.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ, ÐÑ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÑÎß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÑÌ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛÇ,
ÐÇÉÇÎË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÙ.

£ ÔÏÞÔÎÇ ÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ "ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ", Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÊÂÓâÆ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ËØ ÓÂÊÏÇÓÖ (ÕÂÍ, ÐÂ ÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÊÂÓâÆ ÐÂ
6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÐÞØ). ¥ËÔÔËÒÂÙËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ ÒÞÎË ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÊÂÓâÆÍË, Ë, ØÑÕâ ÏÇÕÓÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ,
ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ªÏÇÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÎËÃÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÓÑÄÐÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÙ [23].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎËÃÑÎÇÇ ËÎËÏÇÐÇÇÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÎËÃÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÎËÃÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß, ÐÑ
ÐÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ âÄÎâáÕÔâ
ÛËÓÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÏÂÔÔÂ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, Â ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì Ä ÓÂÄÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÔÇÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÒÓÇ-
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ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
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nd�a� � 2nd a

2
0=a

3, ÅÆÇ a0 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÕÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÏÇáÕÏÇÔÕÑ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇÑÙÇÐÍËÑÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ ÍÑÎÇÙ.

¥ÓÖÅËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÙ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÚÕË
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÞÎË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ØÑÕâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ,
Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ì ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÐÂ ÒÞÎË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎË ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ: 1=

�
nd�a�pa2 da.

±ÓËÄÇÆÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ ³ÂÕÖÓÐÂ. ¬ÑÎßÙÂ, ÓÂÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÇ, ÐÂÊÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÍÄÂÏË A;B;C;D Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÒÎÂÐÇÕÞ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÑÕ 136ÆÑ 122, ÑÕ 118 ÆÑ 92, ÑÕ 92ÆÑ 74 ËÑÕ
74 ÆÑ 67 ÕÞÔ. Ï). ¿ÕË ÍÑÎßÙÂ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÐÍËÇ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÏÇÕÓÑÄ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ). ´ÑÎÜËÐÂ
ÍÑÎÇÙ ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÍÑÎßÙÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3 Ï.
¥ÓÖÅËÇ ÍÑÎßÙÂ, ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ F;G;E (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
140, 170 Ë ÑÕ 181 ÆÑ 483 ÕÞÔ. Ï ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ),
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞÇ (ÑÕ 100 ÍÏ ÆÎâ ÍÑÎÇÙ F Ë G Ë ÆÑ
10 ÕÞÔ. ÍÏ ÆÎâ ÍÑÎßÙÂ E). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÆÇÔß ËÊÄÇÔÕÐÞ ØÖÉÇ, ÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÐË ÒÑÓâÆÍÂ 0; 1� 1 ÏÍÏ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÙ
ÔÒÎáÔÐÖÕÑÔÕß (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ Í ÓÂÆËÖÔÖ) ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ6, ÕÑ ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÎÇÙ ì 10ÿ3 � 10ÿ2. ¹ÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¤ÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÙ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ
ÑÓÃËÕÂÏ Ë Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂÕßÔâ Í àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ z=R3, ÅÆÇ z ì ÄÞÔÑÕÂ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ z). ±ÓÑ-
ÕËÄÑÔÕÑËÕ àÕÑÌ ÔËÎÇ ÔËÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÞÎËÐÑÍ, Ë ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ.

²ÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÙ ÒÑÓâÆÍÂ 5 Å ÔÏÿ2. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÙË×ÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÍÓÖÒÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 5 Ï. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ nda

2
0 � 10ÿ3 ÔÏÿ1. ±ÓË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÃÑÎßÛËÏ a, Â ËÏÇÐÐÑ,

na �
�
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nd�a� da � nda
2
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ªÊÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ0,3ÏÍÏ
ÃÖÆÇÕ 106 ÔÏÿ3, a ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ì
300 ÏÍÏ, Ë ÇÔÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ±°° ÊÂÓâÆ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ
Zd � 104, ÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ G � Z2

de
2=Td01 ÊÂÄeÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎ-

ÐÇÐ, Ë ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

²ÂÊÏÇÓ ÒÞÎËÐÑÍ 0,3 ÏÍÏ Ä àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÄÞÃÓÂÐ ÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ 1=a2, ÐÑ Zd / a, G / a4=3, Ë Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ
ÒÎÂÐÇÕÞ. °ÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ, Ë ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ, ÒÇÓÇÌÆâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Ñ ËÏÇáÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ËÎË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯ÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÂÓËÂÙËË
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÞÎËÐÍÂÏË
ÃÞÎË ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G. µÚÕâ, ÚÕÑ ÆÎâ ³ÂÕÖÓÐÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞMs ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖáG ÓÂÄÐÑ 4� 1022 ÔÏ3 Ôÿ2 , Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÍÑÎÇÙ ì ÒÑÓâÆÍÂ �1� 2� � 1010 ÔÏ, Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÞÎËÐÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Å ÔÏÿ3, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÛËÓËÐÇ ÍÑÎßÙÂ
ÃÖÆÖÕ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÞÎËÐÑÍ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1 ÏÍÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÞÎËÐÑÍ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ËØ ÏÂÔÔÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, a3, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ a ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÂâ, ÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ / a4=3. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Â ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐßÛÇ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÚÕÑÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕËÒÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ âÔÐÑÔÕË, ÍÂÍÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ±°° [1]. ¯ÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ G ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ
(ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÐßÛÇ 0,1 ÏÍÏ). ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÞÎË ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕÔâ ±°°.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ. ¥Îâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÙ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ

1

napa2
� ndpa20 ln

amax

amin
� 3m ;

ÇÔÎË ln�amax=amin� � 1, Õ.Ç. ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÍÑÎÇÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂÓâÆÍÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ñ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÛËÓËÐÂ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÍÂÍ ÃÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÐÂÆ ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÍÂ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ±°°.
®ÇÓÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÍÂ ÔÎÖÉËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ P � ndZd=ne. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ àÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËáÚÂÔÕËÙ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ±°° Zd / a, Õ.Ç.
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Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
a0. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ì nda

2
0 � 10ÿ3 ÔÏÿ1 Ë

Zd=a � 107T ÔÏÿ1 (ÇÔÎË T ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä à£); ÒÓË T � 10 à£
ËÏÇÇÏ Zd=a � 108 ÔÏÿ1; ÑÕÔáÆÂ ÒÓË a � 1 ÏÍÏ
ne � 10 ÔÏÿ3 ËÏÇÇÏ P � 108. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ, Ë
ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÑÎßÙÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÇÔÎË ÃÞ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÃÞÎÂÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÎßÙÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÂÍ ÓÂÊ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÎÇÙ ÆÎâ
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÏÇÕÓÑÄ
(Õ.Ç. ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ).
CËÔÕÇÏÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÙ ³ÂÕÖÓÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÒÞÎÇ-
ÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÓÂÊÐÑÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

±ÑÔÎÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎßÙÂØ ³ÂÕÖÓÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
àÕÑÕ ÉÇ ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÎÇÙ. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË. °ÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË ì àÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÍÑÎßÙÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÊÂÓâÆÑÄ Ö ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÙÇÐÇÐ. ¥Îâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍË ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÔÓÂÄÐËÏ ÑÃÇ
ÑÙÇÐÍË.

°ÒËÛÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ³ÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÐÇÓÅËË, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÑÌ ÊÂ 1 c. ¬ÑÎßÙÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÖáÕ ÐÂ ÒÞÎË. ®ÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ, Ë ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÄÇÐ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÏÖ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÎßÙÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÂÏÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÙ ³ÂÕÖÓÐÂ
ì ÍÑÎßÙÑ A ì Ë ÑÙÇÐËÏ àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ, ÆËÔÔËÒËÓÖá-
ÜÖá Ä ÍÑÎßÙÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÆÇÕ Ô
ËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÊÂÓâÉÂÇÕ ÍÑÎßÙÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄì ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÒÞÎËÐÍË) Ë, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÑÎßÙÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÇ, ÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÎßÙÇ
ÔÑÔÕÂÄËÕ
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ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÎßÙÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ
ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2 ì
ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÍÑÎßÙÂ),V � Sh
ìÑÃÝÇÏ ÍÑÎßÙÂ, Â hìÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ. ¥Îâ ÍÑÎßÙÂA ËÏÇÇÏ
ÑÙÇÐÍÖ S=V � 1=h � 2� 10ÿ3 ÔÏÿ1 Ë ÆÎâ ne � 10 ÔÏÿ3, Ë
ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË T � 30 à£, vTi � 5�
�106 ÔÏ Ôÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÕÑÌ
ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ vTi � 1; 3� 106 ÔÏ Ôÿ1, ÄÇÎËÚËÐÂ nda

2
0 �

� 10ÿ3 ÔÏÿ1 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÐÑ a0 ÕÑÚÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ;
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Spl � 1011a20=h. ©ÐÂÚÇÐËÇ h ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÑ ÇÔÎË
ÒÑÎÑÉËÕß a0 � 10ÿ5 ÔÏ, Â h � 105 ÔÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÆÇÎÂáÜËÏË Spl ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ,
ÒÑÎÖÚËÏ Spl � 10ÿ4 Ôÿ1. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑ-
ÉËÄ h � 10m � 103 ÔÏ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ Spl ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Sg,
ÑÃâÊÂÐÐÑÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÄâÊÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎßÙÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [37] ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍSg � 10ÿ5 Ôÿ1. ¦ÔÎË
Sg ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË; Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÂÃÑ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÇÅÑ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ.

¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÙ ³ÂÕÖÓÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍË [24]. ¥Îâ ÔÂÏÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÑÅÑE-ÍÑÎßÙÂ nd � �10ÿ3 � 10ÿ4� ÔÏÿ3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 10ÿ4 ÔÏ, ÆÎâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ G � 5, Õ.Ç. ÇÔÎË
ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ±°°, ì àÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß.
°ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±°° âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ 1=nda

2 � 1010 Ï, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÎßÙÂ E, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÓâÆÍÂ 107 Ï.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, Ë ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ),
ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100%; ÕÑÅÆÂ Spl � 0; 3�
�10ÿ7 Ôÿ1. ¥Îâ ÍÑÎßÙÂ G ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÒÓË àÕÑÏ G ÕÑÎßÍÑ Ä 2 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, Ë ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÞÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÂÊÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ. ¤ÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ
ÑÃÑËØ ÍÑÎÇÙ Spl 4Sg, Õ.Ç. ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £ ÍÑÎßÙÇ F ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË ÄÇÎËÍÂ ndZd � 10ne, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ. ¬ÑÎßÙÂ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÃÎËÉÇ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÍÑÎßÙÂÏ ³ÂÕÖÓÐÂ Ë
Ä ÐËØ Zdnd=ne � 10ÿ3.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ ³ÂÕÖÓÐÂ, Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ,
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÙ (ÇÔÎË
G > 1, ÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË [37], Â ÇÔÎË G < 1, ì ÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÞÎË [41]), ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÄÐÑ. ®Þ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÊÆÇÔß ÏÂÎÞ, Ë ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎË, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÄâÊß ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÙ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÙ. ´Ñ, ÚÕÑ
ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÆËÄÎÇ-
ÐËÇ ì àÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÎÇÙ.

2.3.2. ° ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÇÜÇ Ä 1930 Å. [42]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÞÎß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ÊÄÇÊÆ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ: 0; 1� 0; 01 ÏÍÏ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ì ÔÕÂÆËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËÇÌ (ÔÎË-
ÒÂÐËÇÏ) Ë ÆÇÒÑÊËÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÒÞÎËÐÍÂØ. ±ÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÒÞÎËÐÑÍ, ÐÑ Ë, ÒÑÍËÆÂâ ËØ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÎÖÉÂÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ. £ÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [43]. CÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¯ÂÅÓÇÄ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÕß, ÕÑ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ®ÇÉÊÄÇÊÆÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÆÑ 100 à£ Ë "ÄÞÒÂÄÛËØ Ä ÑÔÂÆÑÍ" ØÑÎÑÆÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÒÞÎË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÞÎß, ÐÂÅÓÇÄÂâÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÅÂÊÂ, ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [44, 45]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÇì ÑÍÑÎÑ 10¬; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
±°° Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÖÆÇÕ Zd � 10. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÃoÂ ÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË ÃÑÎßÛËÇ
ÊÂÓâÆÞ. ªÑÐËÊÂÙËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË. ¬ÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ,
ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÂ
ÒÞÎË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÄÓâÆ
ÎËâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ,ËÕÑÅÆÂÒÓËÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ö ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Zd � 102. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË Ë
ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÂÓâÆÞ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ËÑÐËÊÂÙËá, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÖá ÔÖÃÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË. ¿ÕË ÎÖÚË ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá,
ÏÇÐßÛÖá ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑÌ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÄÞÏÇÕÂÐËÇÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. £ÎËâÐËÇ ÔÖÃÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ
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ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [46], Ë ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÇ ÄÞÛÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÞÎË ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ, ÐÑ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
nd � 10ÿ6 ÔÏÿ3, Õ.Ç. Zdnd � �10ÿ4 � 10ÿ3� ÔÏÿ3, Â ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne � 10ÿ3 ÔÏÿ3, Õ.Ç. ÊÂÓâÆ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ
ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÊÂÓâÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÊÂÓâÆÂ Zd � 10
ÄÇÎËÚËÐÂ G � Zde

2=Td � 0; 02; ÒÓË ÃoÂ ÎßÛÇÏ ÊÂÓâÆÇ
Zd � 102 ÄÇÎËÚËÐÂ G � 2; 3. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 102 cÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ì 103ÔÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Ñ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÞÏ. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍËÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÑÐËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ.

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ

3.1. ±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ËÅÓÂâ ÓÑÎß ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ. ¥Îâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÞÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÎËÃÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐËÊÂÙËË, ÎËÃÑ ÒÑÕÑÍË
ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÄÐÇÛÐËØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÞÎÇÄÞÏ
ÑÃÎÂÍÂÏ ì ÑÕÕÖÆÂ, ÅÆÇ ÒÞÎß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÑÐËÊÂÙËâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÎËÃÑ ³£¹ ÒÑÎÇÏ, ÍÂÍ ÄÑ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÓÂÄÎÇÐËá Ë ÆÇÒÑÊËÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ. £
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ËÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÖÃÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË. £
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÑÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ËÎË ËÊ
ÑÍÑÎÑÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.±ÓË ÐÂÎËÚËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ
ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂ-
ÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÕÂÍËÏË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÒÓË ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÏ à××ÇÍÕÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ). £ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÐÖÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎáÃÂâ ËÊ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ,
ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÐÇÌ, Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÐËØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ. £ÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÂÏËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ØÑÕâ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÖÚÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ à××ÇÍÕÂ Ä

ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÐÇÖÚÇÕ Ä ÆÓÖÅÑÌ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏË. £ÎËâÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä âÄÎÇÐËâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞÒÓËÎËÒÂáÕ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ ÆÂÕß ØÑÕâ ÃÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. £
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ±°° [47] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÄÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ:

1) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÎáÃÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÉÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÂÔÕß ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÇÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË);

2) ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÔÂÐËá Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÂÍËÏ ÃÞ ÔÎÑÉÐÞÏ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍÑÎÑ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÇÇ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ pcr ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ �e; i�, ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÞ e Ë i
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Îâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
¦ÔÎË a ì ÓÂÆËÖÔ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

me; ive; i p
cr
e; i � me; iv

g
e; ia ; �3:1�

ÅÆÇ ve; i ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â v ge; i ì ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

me; iv
2
e; i

2
� �mv

g
e; i�2
2

ÿ ee; i�jf0j � f� ; �3:2�
ÅÆÇ f0 < 0 ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, f ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ee; i ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ,
ee � ÿe; e > 0; eiZie > 0. ¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË:

se � p�pcre �2 � pa2
�
1ÿ 2ejf0j

mev2e

�
; �3:3�

si � p�pcri �2 � pa2
�
1� 2Ziejf0j

miv2i

�
: �3:4�

´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ. ¿ÕË
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ce Ë
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ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ci, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ

ce � 2
������
2p
p

ne;0vTea
2 exp

�
ÿ ejf0j

Te

�
; �3:5�

ci � 2
������
2p
p

ni;0vTia
2

�
1� Ziejf0j

Ti

�
:

�3:6�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÂÎÂÐÔÑÏ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ

dZd

dt
� ce ÿ

X
i

Zici: �3:7�

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ci � ce, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ë ÊÂÓâÆÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ

exp

�
ÿ ejf0j

Te

�
� vTi
vTe

�
1� ejf0j

Ti

�
�1� P�; �3:8�

ÅÆÇ P ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [48]

P � ndZd

ne;0
; �3:9�

ÒÓËÚÇÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ni;0 � ne;0�1� P�.
©ÂÓâÆ Zd Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f0 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÔÄâÊß
eZd � ajf0j Ë ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÖá ÊÂÓâÆ ÒÞÎËÐÍË z

z � Zde
2

aTe
; �3:10�

ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.8) ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [49]

exp�ÿz� � �1� P��t� z������
tm
p ; �3:11�

ÅÆÇ

t � Ti

Te
; �3:12�

m � mi

me
: �3:13�

®ÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ar, Xe, Kr, Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.13) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÐÑ ÊÂÓâÆ
ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍË. ´ÂÍÉÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËÇ t ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2.
¥Îâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË Te � Ti Ë P5 1 ËÏÇÇÏ
ÓÇÛÇÐËÇ (3.11): z � 2;5. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÇÚÇÐËâ
(3.3), (3.4) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.11), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÐÇÓÅËá,
ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÖá ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ
cE � cE

e � cE
i , ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÕÑÍ

àÐÇÓÅËË E, Â ÐËÉÐËÌ ì ÐÂ ÄÍÎÂÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ

cE �
������
8p
p T 2

e

Ti
vTinia

2�z2 � 2z� 2tz� 2t� 2t2�: �3:14�

±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË Te � Ti ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË cE

ÓÂÄÇÐ ËÑÐÐÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆÍÖ pa2. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ pa2

ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÑÐÞ, ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß Í ÒÞÎËÐÍÂÏ, ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÚÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÞÎËÐÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá Te=Ti 4 1, Ë ÑÕÎËÚËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¥Îâ ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Te � Ti, Ë
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄËÕ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
P5 1: cE � 31�pa2TnivTi�. ¦ÔÎË ÖÏÐÑÉËÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÐÂ nd, ÒÑÎÖÚËÏ àÐÇÓÅËá, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÖá ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ Ä 1 ÔÏÿ3 ÒÎÂÊÏÞ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ³£¹ ÒÑÎÇÏ àÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÔÒÑÎÐâÇÕÔâ ³£¹ ÒÑÎÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍË (3.5), (3.6), ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ nd, ÍÂÍ ÓÂÊ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐËÏ ³£¹ ÒÑÎÇÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÇÔÕß ÒÑÎÐÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Spl ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÎË
Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÏÑÉÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Í àÐÇÓÅËË ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ

E � nnTn � neTe � niTi � ndTd :

®Þ ÊÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÃÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ:

Spl � cEnd
E
� opiPR

a

di
f �t; z�; �3:15�

ÅÆÇ

R � niTi

nnTn � neTe � niTi � ndTd
; �3:16�

f �t; z� � z2 � 2z� 2tz� 2t� 2t2

zt
; �3:17�

Â nnË Tn ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Tn � Ti � 0;02 à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Te � 1 à£, ÐÑ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÂÎÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ6), Ë àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. £ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ,
ÐÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂ,
Ë ÑÒâÕß ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÑËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
R � ni=nn. ¥Îâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
t � 10ÿ2 5 1 Ë f � �z� 2�=t � 400, R � 10ÿ6, ÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ (ÆÎâ Ar ËÏÇÇÏ
opi � 7� 106Ôÿ1), ÕÂÍ ÚÕÑ Spl � 400aP=di Ôÿ1, P � 10. ¿ÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË a=di � 1=10 ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ ÊÂ 10ÿ2 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ. £ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ f � 7 ni=nn � 10ÿ7, P � 10ÿ3, opi � 43 Ôÿ1 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖáÕ
ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÏÑÅÖÕ
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ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÔÕÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÆÎâ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. £ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÑÔÐÑÄÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ f � 7;R � 1, ÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÒÓÂ-
ÄÑÏÑÚÐÞÏ, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ ÊÂ 104 Ô.
¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÖÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÆËÔÔËÒÂÙËá ÔÎÑâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, Ë ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐÂÏË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ±°°. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ 3D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÍÓÖÒÐÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [50] ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ±°° ÒÓË a5 d. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ËÑÐÑÄ
(àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ ¢ÑÎßÙÏÂÐÖ).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÂÍÍÖÏÖ-
ÎËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá WE ÐÂ ÐËØ. ¿ÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ [51]:

WE

neTe
� Pz: �3:18�

´ÂÍ ÍÂÍ z � 2, Â Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËá Ë Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ P4 1, ÕÑ ÒÞÎÇÄÖá
ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [46].

3.2. ¯Ç àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ (ÐÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ)
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ [52] ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÀÍÂÄÞ) [3]. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛËØ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ. ¯Ç ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÒÂÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÎËÐÐÑ-ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ, Õ.Ç.
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇ ÉÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´Ç-
ÒÇÓß ve; i ì àÕÑ ÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ, ÚÇÓÇÊ y ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ËÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ r Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÚÇÓÇÊ v ge; i ÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ËÑÐÂ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ vr sin y, ÏÇÐß-
ÛËÏ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ v ge; ia, ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ªÊ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

me;i v
2
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2
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ÐÂÌÆÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

sin2 y <
a2

r 2

�v ge; i�2
v2e; i

� a2

r 2

�
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me; iv2e; i
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×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá d4 a, ÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
r4 a, ÅÆÇ jfj5 jf0j, ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏË:

1ÿ cos y >
a2

2r2

�
1ÿ 2ejf0j
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ì ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë

1ÿ cos y >
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2r2
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1� 2Ziejf0j
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ì ÆÎâ ËÑÐÑÄ.
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

ÑÍÑÎÑ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚÇÔÕß, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ (3.21), (3.22) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÔ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÚËÕÂÕß
jefj5Te;Ti Ë ÕÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ö
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

ne � ne;0

�
1� ef

Te

�
; �3:23�

ni � ni;0

�
1ÿ Zief

Ti

�
ÿ ni;0

a2

r2
���
p
p
�1
0

exp�ÿy2��

�
�
y2 � eZijf0j

Ti

�
dy � ni;0

�
1ÿ ef

Ti

�
ÿ ni;0

a2

4r2
�

�
�
1� 2eZijf0j

Ti

�
; �3:24�

Ë ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÂáÕ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
r4 d4 a, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ne �

P
i Zini, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ:

f � ÿjf0j
X
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Te

2�Te � Ti�
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Zi � Ti

2ejf0j
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¥Îâ Ti 5Te Ë jf0j � Zde=a ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
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ÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ (ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÌ
fr) [52] (ÔÏ. [53, 54]):

fr � ÿ
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ZdZiea

2r2
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¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

f � ÿZde

r
exp

�
ÿ r

d

�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (3.26)
ÐÂ ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓË

r4 d ln
d

a
: �3:28�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ (3.26) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎÂÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Fr, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËØ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. °Ð ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ

Fr � ÿ qUr

qr
; �3:29�

ÅÆÇ
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ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Zr ÓÂÄÇÐ [52]
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ejf0j
Te
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�
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±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (3.31) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
Te 4Ti.

3.3. ³ËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÇÇ ÙÇÐÕÓÖ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕËÙÖ [55] (ÔÏ. [56]). ´ÂÍËÇ ÒÑÕÑÍË Ä
ÔËÎÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÞÎÇÄÞÏ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯Ñ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÔÂÏÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÖÅÎÑÄ ÐÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÔáÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔËÎÖ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÒÞÎÇÄÖá
ÚÂÔÕËÙÖ, Ä ÔËÎÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË àÕÖ ÔËÎÖ, ÏÑÉÐÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÔËÎÖ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË, ÔÚËÕÂâ,

ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÖÅÎÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔËÎÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÔËÎÇ. µÅÎÑÄÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (3.22), ÇÔÎË r4 a. ³ËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÎâ r4 d, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÖÎÑÄÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.22) ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔËÎÖ d4 a. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÖÅÎÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (3.22), ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔËÎÖ r4 a àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÌ. ªÑÐÞ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÇÓÇÆÂáÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ³ÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.4), ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá vi ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÑÍ, ÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÍË, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÔËÎÖ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ vi, ÐÂ
×ÂÍÕÑÓ �1� 2Ziejf0j=miv

2
i � ì ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÞ

ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÞÎËÐÍÇ. ³ËÎÖ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÏÖá Fb, ÐÂÌÆÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ [52]:
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±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑ ÏÂÎÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
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Ë ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ y Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.32)
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´ÂÍ ÍÂÍ ymin ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ, ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÎÖ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (3.22)
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ �ÿe� ÄÏÇÔÕÑ Zie, Te ÄÏÇÔÕÑ Ti Ë ejf0j=Te

ÄÏÇÔÕÑ ymin. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ. °ÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÎÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
exp�ÿejf0j=Te�, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ vTi=vTe. ¥ÓÖÅÑÌ
ÏÂÎÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Te 4Ti (ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ), ÓÂÄÇÐ T 2

i =T
2
e Ë ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ
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ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÇÎËÚËÐÂ ejf0j=Te � 1 ÆÂÉÇ ÒÓË Te 4Ti. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔËÎÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÑÕÑÍÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆËÔÔËÒÂÙËá Ë
ÑÕÍÓÞÕÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ 3D-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [47]. ®ÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ [49], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔËÎÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá
ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÄËÆÇ

Fb � ÿ qUb

qr
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ÅÆÇ Ub ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔËÎÖ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË:
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¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [56] Í ÑÙÇÐÍÇ ÔËÎÞ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÆÔÚÇÕÖ ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ
ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÖ, ÓÂÄÐÖá 4pa2. ®Þ ÔÆÇÎÂÇÏ
ÐÇÃÑÎßÛÖá, ÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÖÄÇÎËÚËÄ
ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß �1� Ziejf0j=Ti�, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ. µÏÐÑÉËÄ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÞÎËÐÍË ÄËÆÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÒÞÎËÐÍÑÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÎÖ
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ÅÆÇ Zf ì ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.38) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ (3.36) c ÊÂÏÇÐÑÌ Zb ÐÂ Zb; f:

Zb; f � Zf
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£ ÒÓÇÆÇÎÇ Te 4Ti ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ejf0j � Te, Ë
ÕÑÅÆÂ, ÆÎâ jf0j � eZd=a, ËÏÇÇÏ Zb; f � Zf.

ªÊ (3.36), (3.37) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÎÞ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ a2=d 2

i ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Z2

de
2=r, ÐÑ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ

ÍÂÍ Ë ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÆÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÇ àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (3.36) ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÑÐÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ (ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ). ªÑÐÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ
d 2
i Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÃÑÎßÛËÏË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
Te 4Ti ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ËÊ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Zb:
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Zb 4 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ejf0j=Te � 1.
£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇ-

ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä [57].

3.4. ³ËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
¯Â ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [52]. ±ÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Í ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÒÇÓÇÆÂáÕ ËÏÒÖÎßÔ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÒÓÖÅËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÒÓÑ-
ÎÇÕÂâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂ-
ÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÓÖÅÑÌ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ¬ÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ, ÔËÎÂ, ÑÃâÊÂÐÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂ-
ÄÂÇÏÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏË ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (3.21). °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÆÂÓÇ,
ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÕÑÍ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÌ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ, ÕÑ
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÂ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ p:

2miv
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i =�Z2

de
4Z2

i �
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µÏÐÑÉËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ n0; iv Ë ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÇÅÑ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (3.21), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÒÎÑÄÞÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÔËÎÖ, ÑÃâÊÂÐÐÖá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚËÄ ÇÇ ÚÇÓÇÊ Fc, ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇUc ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÌ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ (3.36)
Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Zb ÐÂ Zc:

Zc �
1���
p
p
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0
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±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÞ
ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑÎÇÕÂÕß ÏËÏÑ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÂÄÐÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ Te 4Ti ÊÐÂÚÇÐËÇ L � 1 ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
a5 4diTi=Te. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎÂ, ÑÃâÊÂÐÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÃÑÎßÛÇ ÔËÎÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä

������������
Te=Ti

p
ÓÂÊ, ÍÂÍ

àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ Zb Ë Zc. £
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a < di�Ti=Te�3=4 ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË. ¥Îâ Te ÒÑÓâÆÍÂ Ti ÑÃÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.

3.5. ±ÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
±ÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÞÎËÐÍË ÑÐË
ÒÑÍËÆÂáÕ ÇÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÞÎËÐÍË, ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÇÇ [58].
¯Ñ ÒÞÎËÐÍË ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÆÂÕß Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÒÞÎËÐÍË, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞÏ, ÇÔÎË ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÚËÔÎÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ
ÚËÔÎÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÇÚÇÐËÇ ÉÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÑÎßÍÑ Ä 3�Te=Ti�3=2 � 3� 103 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÉÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
ËÑÐÂÏË, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ:
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Â nn ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, Tn ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ë Tds ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ

ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË Tds < Tn. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(3.47) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ, ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔËÎÂÏË:
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³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Zn ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËTn � Ti ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ �Ti=Te�2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Zb Ë
Zc ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Te=Ti. ¿ÕË ÄÔÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ nn=ni Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.49). £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËá Ti=Te � 10ÿ2, Â ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÏÇÐÇÇ
10ÿ6 � 10ÿ7, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÕËØ ÔËÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÂÎÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË, Â Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ 1=8z2 5 1, ÕÑ
ÔËÎÑÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ÆÎâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ ÊÐÂÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÒÂÔ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ, Ë ÇÔÎË
ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË, ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎËÐÑÍ ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÕÇÏÒ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ, ÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÞÎËÐÍË ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 K, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÇØÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¯Ñ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÞÎËÐÑÍ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, Ë
ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá. ´ÂÍ
ÍÂÍ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞ, Â ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7, ÕÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË,
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ Ë ÐÇÌÕÓÂ-
ÎÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÍËÆÂáÜËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ.

3.6. ±ÞÎÇÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [55] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË Te � Ti

Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÆÄÖØ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Te=Ti ËÏÇáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÂÉÇ ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Te. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë Te=Ti � 102, Õ.Ç. ÑÍÂÊÞ-
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ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ±ÞÎÇÄÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ "ÍËÓÒËÚ" ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÆÂÕß ÑÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÞÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Zr; Zb Ë Zc ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ti=Te Ä ÑÃÎÂÔÕË
10ÿ2 < Ti=Te < 10ÿ1. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË [52]. ´ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ rm ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ÒÑ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U � Ur �Ub �Uc:

rm � Zr
�Zb � Zc�

d 2
i

a
� d 2

i

a

�����
Ti

Te

r
: �3:50�

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ Te 4Ti.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rm ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 10ÿ2 < Ti=Te <
< 10ÿ1:

¿ÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Um ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
ÊÐÂÚÇÐËÇ U ÒÓË r � rm:

Um � Z2
de

2a

2r2m
� Z2

de
2

2a

a4

d 4
i

�Zb � Zc�2
Zr

� T2
eZd

Ti

a4

d 4
i

: �3:51�

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÒÓË Te 4Ti.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Um ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ2 < Ti=Te < 10ÿ1.
¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Te � 2 à£,

a=di � 1=10;Zd � 104, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ 100 à£ Ë ÃÑÎÇÇ. °ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ �a=di�4. ¯Ñ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ a=di 5 1=10,
ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ a4=d 4

i > 10ÿ4 . ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÅÓÖÃÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÒÞÎÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍÂâ Í 40 à£ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ) 0,02 à£ (ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ). £ÑÑÃÜÇ, àÐÇÓÅËâ
ZdTe ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ Íà£ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓË ÕÇÔÐÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍZde

2 � aTe, a àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË a ÒÑÓâÆÍÂ Z2

de
2=a � ZdTe. ®ÑÎÇÍÖÎÂ

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ d 2
i =a4 a Ë àÐÇÓÅËâ

ÔÄâÊË ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ZdTe, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÃÞ
àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£. ¯Ñ Ä (3.51) ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Te=Ti � 102, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÉÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ô
ÒÎÑÜÂÆË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÞÎËÐÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÐÇÌ. ¿ÕÑ Ë
ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÓâÆÍÂ 100 à£, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

3.7. ±ÞÎÇÄÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÄÖÍ
CËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔËÎÂÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÔÏÞÔÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÑÐË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
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p
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Zr; Zb Ë Zc ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ti=Te Ä ÑÃÎÂÔÕË 10ÿ2 < Ti=Te < 10ÿ1: 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Zr,
2ì Zb, 3ì Zc.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ rm ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ti=Te Ä ÑÃÎÂÔÕË 10ÿ2 < Ti=Te < 100.

Um�Ti=Te�2�2a=�Z2
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2���di=a�4
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÞÎÇÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Um ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ti=Te Ä ÑÃÎÂÔÕË 10ÿ2 < Ti=Te < 10ÿ1.
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ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË ÐÂÚË-
ÐÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç.
ÒÑÓâÆÍÂ d 2=a, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÒÎÂÊÏÞ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ) Ë ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕ ÔÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÂÍËØ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËÇ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ "ÒÇÓÇØÄÂÕâÕ" ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç. ÐÂÓÖÛËÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÐÇ ËÔÚÇÊ-
ÐÇÕ, ÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË). £
ÒÓËÐÙËÒÇ, Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÄÔÇ ÕËÒÞ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÑÃâÊÂÐÐÑÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË
(ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ì ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ.ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË àÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÊÄÖÍÑÄÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¥ÉËÐÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎÞ, ËÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o2 � k2v2s ÿ 4pG�nnmn � nimi � neme � ndmd�: �3:52�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÏÞ ÄÍÎáÚËÎË Ä ÏÂÔÔÖ ÇÆËÐËÙÞ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÇ ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (ÄÍÎÂÆ àÆÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÎ). £ (3.52) G � 6;67� 10ÿ8 ÇÆ. ³¤³¦ ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
kcr � 2p=Lcr, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÆÎËÐÖ ¥ÉËÐÔÂ Lcr, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. ±Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÃÇÉÆÇÐËá [44, 45] ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ËÊ-ÊÂ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.52) âÄÎâÇÕÔâ ÒÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Õ.Ç.
ndmd ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÖÉÐÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÖÚÇÔÕß Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÑÃâÊÂÐÐÖá
ÒÑÕÑÍÂÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ, ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÓÖÅÂâ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÇÕÄßìÒÞÎÇÄÑÌ ÊÄÖÍ [59 ë 62], ËÏÇáÜËÌ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÊÄÖÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, Ë ÕÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ
ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÖá ËÊ àÕËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÍÂÍ ÄÑÑÃÜÇ ÑÃÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÃÖÆÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä (3.52) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ, Ô
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞâÔ-
ÐËÕß, ÍÂÍ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂ Ë ÓÂÃÑÕÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÞÎÇÄÑÌ ÊÄÖÍ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ,
ÑÃâÊÂÐÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, Â
ÒÑÕÑÏ ÑÒËÔÂÕß, ÍÂÍ àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÓÇÒÎÇÕÂÇÕÔâ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß Ë ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÖÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÊÄÖÍ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÄÖÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ (o4 ni), Ë ÕÑÅÆÂ ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÑÐÐÞÏ
ÊÄÖÍÑÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Te 4Ti; ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ

vs �
�������������������������
ZiTe�1� P�

mi

s
�3:53�

Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ (o5 ni), ÕÑÅÆÂ ÑÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Te Ë Ti; ÇÅÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

�����������������������������������5Ti � 3Te�=3mi

p
. ³ÒÇÍÕÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá
(Ee ÿ 1 � o2

pe=k
2v2Te ìÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄÑÎÐÇ), Â ËÑÐÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ËÑÐÑÄ ÒÑ ËÐÇÓÙËË (Ei ÿ 1 � ÿo2

pi=o
2). £ÍÎÂÆ ÒÞÎË Ä

ËÑÐÐÞÌ ÊÄÖÍ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, ÇÔÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÒÞÎÇ-
ÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ opd, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
vs � vTeopi=ope, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ni; 0 � ne;0�1� P� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä (3.53)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÞÎË P. ¯ÂÎËÚËÇÏ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ËÑÐÐÞÌ ÊÄÖÍ Ä ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎË.

¥Îâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, ÕÂÍ Ë ËÑÐÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËá, Â ÒÞÎÇÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÞÎË Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ:

Edo; k � 1ÿ o2
pd

o2
; o2

pd � 4p
Z2

de
2nd

md
: �3:54�

´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÄÑÎÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÂÇÕ

o2 � k2v2ds;1 ; �3:55�

ÅÆÇ vsd;1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÓÂÄÐÂâ [60, 61]

v2ds;1 � o2
pd

d 2
e d

2
i

d 2
e � d 2

i

�
�����������������������������������
PZdTe

md

t
t� 1� P

r
: �3:56�

¿ÕÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÊÄÖÍ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ Ë
ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ËÐÆÇÍÔ 1 ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÊÄÖÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ
ÑÒËÛÇÏ ÐËÉÇ.

±ÓË t � Ti=Te 5 1 ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

vsd �
���������������������
PZdTi

md�1� P�

s
: �3:57�

£ÞÄÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ vsd 4 vT d �
��������������
Td=md

p
ËÎË

Td 5PZdTi
1

1� P
: �3:58�

£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Zd ì ÄÇÔßÏÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ, ÖÔÎÑÄËÇ (3.58) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
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ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË Td � Ti. ¯Ñ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎË P ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.58) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÓÖÛÇÐÑ. °ÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÞÎÇÄÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ
ÕÓÂÄÎÇÐËá, Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ, ÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ì Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ. ·ÑÕâ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ Zd � 102, P � 10ÿ2 � 10ÿ1 cÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(3.58) Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ÒÓÑÚÇÏ, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÃÖÆÇÕ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ vTd ÐÇ c vsd;1, Â Ô vsd;2 ì ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÐÂ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎË-
ÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. CÍÑÓÑÔÕß
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÒÓËP5 1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
P Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÕËÒÂ (3.58) ÒÂÓÂÏÇÕÓ P
ÐÇ ÄØÑÆËÕ, ÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ PZd > 1 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÕ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË
ÃÖÆÖÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÔÂÏÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÊÄÖÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÐÇÌÕÓÂ-
ÎÂÏËÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [59]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂÐÖÉÐÑÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ Ë ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÕÇÏ ÔÇÚÇÐËâÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË (3.3),
(3.4), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÆÂÓÞ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÑÃÂ-
ÄËÄ Í ÐËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ
ÄÞâÔÐËÎË, ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÔÇÚÇÐËâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÐÂ ÒÞÎË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÚÇÐËâÏË (3.3), (3.4),
ÐÑ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ. ¤ÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÃÖÆÇÕ Pnch, ÅÆÇ nch ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÕÇÏÒ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (3.7)
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÓâÆÍË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Í ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÑÎÑÉËÏ, Zd � Zeq

d � dZd; dZd=Z
eq
d 5 1.

´ÑÅÆÂ

ddZd

dt
� q�ce ÿ

P
i Zici�

qZd
dZd � ÿnchdZd: �3:59�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (3.8) ÆÂÇÕ

nch � opia������
2p
p

di
�1� t� z�: �3:60�

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß t, z � 1, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÄÂÉÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ nch � niZd, ÅÆÇ ni ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Zd 4 1, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ,

ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÊÂÓâÆÍË, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÉÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ
ÔÇÚÇÐËâÏË (3.3), (3.4) Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ P, Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ, ÍÂÍ nchP � niZdP. ´ÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÃÇ àÕË ÑÙÇÐÍË.

´ÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ nch (3.60) Ë ni ËÏÇÇÕ ÄËÆ

nch � niZd
3t�1� t� z�

2z lnL
: �3:61�

¥Îâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá
t � 10ÿ2, ÐÑ Zd � 104 � 105 Ë nch ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ni ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ àÕÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ
ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÓâÆÍË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÂÓÐÞØ
ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ªÊ ÕÇØ ÉÇ ÔÇÚÇÐËÌ (3.3), (3.4)
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ

�ÿio� �ne; i� dne; i
ne; i
� i�k � ue; i� � ÿ�ne; i

dnd
nd
ÿ d�ne; i ; �3:62�

ÅÆÇ �nìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ue; i ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.62) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÔÇÚÇÐËâÏË
(3.3), (3.4) ÒÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ue; i, ÏÂÎÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.62)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ dZd=Zd, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

�ne � nch
P

z

�t� z�
�1� t� z� ; �ni � �ne

1� P
: �3:63�

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÆÇÎÂÐÐÖá ÄÞÛÇ
ÑÙÇÐÍÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÓâÆÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß P, ÐÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÊÂÄË-
ÔâÜËÇ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ dZd=Zd:

d�ne � ÿz dZd

Zd
�ne; d�ni � z

t� z
�ni

dZd

Zd
: �3:64�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ �ni Ë �ne ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÏÞÔÎ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

ne; 0 �ne � ni;0 �ni: �3:65�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ:

�ÿio� ~ne; i� ue; i � ÿv2Te; i ik
dne; i
ne; i
� ee; i
me; i

k

k
E; �3:66�
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ÅÆÇ

~ne � nch
P�t� z�

z�1� t� z�
�
4� z� 2z2

3
exp z ln

d

a

�
; �3:67�

~ni � nch
P

�1� P�z�1� t� z�
�
z� 4

3
t� 2z2

3t
ln

d

a

�
: �3:68�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.67), (3.68) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ, ÐÑ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Í
ÒÞÎÇÄÞÏ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ì àÕÑ ÕÇ
ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, ÒÓËÐâ-
ÕÞÌ ÊÆÇÔß ÓÂÄÐÞÏ ln�d=a�. °ÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ. ©ÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ.
±ÇÓÄÑÇ ì ÒÓË t, z � 1 ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÓâÆÍÑÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ~ni � �ne Ë �ni Ë
ËÏÇáÕ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´Ñ, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ:

reff � Z2
de

2

T
; scul � pr2eff �

pZ2
de

4

T2
� pa2z2 ;

ÒÓËÚÇÏ z � 1. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ exp�ÿz�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë
ËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂÓâÆÂ. £ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ, àÕÑÅÑ
ÖÉÇ ÐÇÕ, Ë Ä ~ne ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ exp z � vTe=vTi 4 1, Ë
ÆÎâ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÅÆÇ t � 10ÿ2, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ë Ä
~ni (àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=T

3=2
i ; ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ

1=T
1=2
i ÄØÑÆËÕ Ä nch).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.
£Ôâ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞâÄÎâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ¶ËÊËÚÇÔÍË
ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑÔÕÂ: ÇÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÕß ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÕËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Ë
ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ àÕÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

´ÂÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÑ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÄÇÕÂ, àÕÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄØÑÆâÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ~ne; i Ë �ne; i Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ? ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÄÑÒÓÑÔ àÕÑÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ®Þ ÔÓÂÊÖ ÆÂÆËÏ ÑÕÄÇÕ
ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, Â ÒÑÕÑÏ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÚÐÑÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÍÎËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. °ÕÄÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
"ÔÓÇÆÐËÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË" ÚÂÔÕÑÕÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ neffe �
��������
~ne�ne
p

, Â ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ì ÍÂÍ neffi �

�������
~ni�ni
p

. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐÂØ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ:

Ke � kvTe
neffe

; Ki � kvTi

neffi

: �3:69�

´ÑÅÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Eo; k ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [59]:

Eo; k � A�k2� � �Edo; k ÿ 1�B�k2� : �3:70�

©ÆÇÔß ÑÕÍÎËÍ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ �Edo; k ÿ 1� ÑÔÕÂÄÎÇÐ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ
ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ A Ë B ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ k2 ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ o5�ne; i;~ne; i,
ÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ Ë ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ:

A�k2� � 1� O2
e

Ae�k2�
N�k2� � O2

i

Ai�k2�
N�k2� ;

B�k2� � 1� K2e�1� P� ÿ K2i
PN�k2� ; �3:71�

Ae�k2� �
�
K2i �

t� z

1� t� z
� 1� P

1� t� z

�
;

Ai�k2� �
�
K2e �

1

1� t� z
� t� z

�1� t� z��1� P�
�
;

N�k2� �
�
K2e�t� z�
1� t� z

� K2i
1� t� z

� K2i k
2
e

�
: �3:72�

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎË (3.7) Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎËÐÑÍ Ä ÄÑÎÐÇ
dZd=Zd ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÞÎË.

°ÃÔÖÆËÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A Ë B
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, Ë ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nch;�ne; i;~ne; i
ÄÇÎËÚËÐÞ �ÿio�. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÞ ~ne, ÍÂÍ ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ, àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÆ.
µÚÇÕ ÉÇ �ÿio� Ä ~ni ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÇÕÖ ËÐÇÓÙËË ËÑÐÑÄ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ¥Îâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÂÎÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÂÃÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÒÂÓÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ. µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ

ZdP4 1 �3:73�
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ

6 µ¶¯, Õ. 167, å 1
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ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÑÐÑÄ.

±ÑÎÑÉËÄ Ä (3.70) �Edo; k ÿ 1� � ÿo2
pd=o

2, Õ.Ç. ÖÚÕâ
ÕÑÎßÍÑ ËÐÇÓÙËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÉÇ
ÑÒËÔÂÐÐÖá ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÇÕÄß (3.55), (3.56) ÒÓË Ke; i 4 1, Õ.Ç.
ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎËÐ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÑÎÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ

v2sd;2 �
ZdTe

md

P�t� z� � �1� P��1� t� z�
t� z� 1� P

: �3:74�

²ÂÊÎËÚËÇ (3.74) Ë (3.56) ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÒÓË t5 1,
ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÒÓË P! 0 ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ (3.56), ÐÑ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ P
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.74) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ P.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ P Ä
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (ÒÓË P5 1, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ P), ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ Ë
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÅÖÜÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÒÇÓÇÉÂÕß ÆÓÖ-
ÅËÇ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÖÍÓÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÕÑ
ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÅÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ, ÐÑ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎË, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÞÎË Í ËÑÐÂÏ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÒÞÎß Ô ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÄÖÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÞÎÇÄÑÌ
ÊÄÖÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÞÛÇ. ¯Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÉÂÕËâ,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ, Ë ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÂâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËâ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎË Ë ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÔÂÏÑ-
ÔÉÂÕËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÄÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÍÂÒÇÎß Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ
Ë ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ.

3.8. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. µÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
®ÞÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, Ë ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ë ÏÂÎÞÏË k, ÍÑÅÆÂ k5 1=d, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÅÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÊÄÖÍ. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
ÃÖÆÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÅÆÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÊÄÖÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ. ®Þ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ³ÚËÕÂâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ
k5 1=d, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ à××ÇÍÕÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô à××ÇÍÕÂÏË ËØ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÕÑÅÆÂ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

ÿiomd�k � dv d; k� � �k � Fk� ÿ Zde�k � Ek� �
� ÿip2ZrZ2

de
2dn d; kka� 4p i�Zb � Zc��

� Z2
de

2 a2

d 2
i

dn d; k ÿ Zde�k � Ek� ; �3:75�

ÅÆÇ dvd; k ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â dn d; k ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË �k � dv d; k� � odnd; k=nd, ÏÞ ÐÂÌÆÇÏ
ÑÕÍÎËÍ ÒÞÎË Ä ×ÑÓÏÇ

Edo; k � 1ÿ o2
pd

o2 ÿ �p=4�Zro2
pdka� �Zb � Zc�o2

pda
2=d 2

i

: �3:76�

¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÊÄÖÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç.
ÒÞÎÇÄÑÏÖ ÊÄÖÍÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vsd;2, ÖÚÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔØÑÆÐÑÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË:

o2 � k2v2sd;2 �
p
4
Zro

2
pdkaÿ �Zb � Zc�o2

pd

a2

d 2
i

: �3:77�

­ÇÅÍÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÒÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ.
©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.77) Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄËÆÇ [63]:

o2 � k2v2sd;2 � 2ZrZseopdkvsd;2
a

di
ÿ �Zb � Zc�o2

pd

a2

d 2
i

; �3:78�

ÅÆÇ

Zse �
p
8

��������������������������������������������������������������������������
tP

1� P

t� z� 1� P

P�t� z� � �1� P��1� t� P�

s
: �3:79�

±ÑÎÑÉËÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.79) o � 0, ÏÞ ÐÂÌÆÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kcr, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Lcr � 2p=kcr, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
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ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË L > Lcr. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÓÂÊÏÇÓÖ ¥ÉËÐÔÂ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

kcr � opd

vsd;2

a

di

� �������������������������������
Z2rZ2se � Zb � Zc

q
ÿ ZrZse

�
: �3:80�

¿ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ

kcr � 1

di

a

di
Lcr ; �3:81�

ÅÆÇ

Lcr �
������������������������������������������������������������������������������

Pt�1� z� P� t�
�1� P��P�t� z� � �1� P��1� t� z��

s
�

�
� �������������������������������

Z2rZ2se � Zb � Zc
q

ÿ ZrZse
�
: �3:82�

¥Îâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
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Ë m � mi=me, Õ.Ç. kcr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË

Gse � Lcr

Lse
< 1 : �3:85�

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔâ ÄÇÕÄß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÞÎÇ-
ÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÓÑÅÂ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÃÜÇÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ¥Îâ P � 0;1; 0;01 ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÒÞÎÇÄÑÏÖ ÊÄÖÍÖ ì ÕÑÅÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÄÇÕÄË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË P < 0;1 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÄÔÇÅÆÂ (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÜÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ). ¥Îâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Õ.Ç.
ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÒËÔÂÕß
ÒÓË k4 kcr, ÒÓË àÕÑÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) [63]

gmax � Imomax � opd
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���������������
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p
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ
(ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ). ªÊ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÍÕÑÓ tÿ3=2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÒÞÎÇÄÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÅÆÇ
ÚÂÔÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ

gmax / a

���������
ndne

T
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s
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ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÓÂÔÕÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
10ÿ3 Ô ËÎË 10ÿ2 Ô. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá. ±ÓË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÖÚÇÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÑÕ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË, ÆÑÃÂÄËÄ Ä ÔÖÏÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Z ÚÎÇÐ Ô Zn.

3.9. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑcÕË
ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ Ë ÓÑÎß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓË
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ t � Ti=Te Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎË P � ndZd=ne ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ H) Ë ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÍÓÇÏÐËâ (ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ
Si).
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àÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Ä
ÑÃÜÇÏ, ÓÂÊÐÞÇ Ë, ØÑÕâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä �me=mi�1=4 ÏÇÐßÛÇ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÇÓË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÂÔÔ, Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÆÎËÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ
àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÕÇÓá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕâÉÇÎÞØ ÅÂÊÂØ, Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ c
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÎÖ ÕÇØ ÉÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ �Ti=Te�3=4, Õ.Ç. ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÓâÆÍÂ 1=30 ËÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ 1=300 ËÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂ Ë ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÎÑØÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ. ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß ÕÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ÆÎËÐÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÃÇÅÐÇÏ Í
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÇÛÂÕß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. µÆÑÃÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ
opda=di ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ì ÐÂ a=d 2

i ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË, ÍÂÍ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÇÔÎË ÑÒÖÔÕËÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ (ÒÓË P; z � 1), ÒÞÎÇÄÑÌ ÊÄÖÍ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ods�k� � kd=di. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ a5 di. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÏÐËÏÞÇ
ÚÂÔÕË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ [64], ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÐÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(Â ËÏÇÐÐÑ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ, Â ÐÇ ÓÂÔÍÂÚÍÂ), ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅÓÂáÕ
ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß, Ë àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Ë
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÒÂÓÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
¿ÕÂ ÐÑÄÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÇÛÂáÕ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË? °ÃÜËÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ: ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÞ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ
ÏÂÎÂ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ. ®Þ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÏ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ P, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂáÕ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÑÐ ÐÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÉÂÕËâ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÄÔÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ. £ÔÇ ÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
P ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÐÑ ÇÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ
(ÇÔÎË ÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ). µÔÎÑÄËÇ o=nch Ä ÒÓËÐâÕÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

md 5
a

di
; P4 1 ; m5

Pa

di
; P5 1 ; �3:88�

ÅÆÇ

md �
vsd
vTi

di
d
: �3:89�

¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (Te �
� 1 à£, t � 10ÿ2, n0; e � 3� 109 ÔÏÿ3, P � 1) ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÔÎÂÃÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a < 10ÿ6ÔÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Eo; k � 0 ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÎË-
ÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ Ä
ÒÓËÐâÕÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄËÆ

a�k� � b�k� k2

�o�k��2 ÿ �p=4�Zrk� Zc � Zb
; �3:90�

ÅÆÇ

a�k� � k2�1� t� P�
Zi�1� P� � �t� z� P�t� Ze

�1� P��1� t� z� ; �3:91�

b�k� � k2

Zi
� P�t� z� � �1� P��1� t� z�

P�1� t� P� �

� Ze

�
1

1� tz
ÿ 1

P

�
; �3:92�

Zi �
P2�1� z�

2pz2�1� P�2
�
z� 4

3
t� 2z2

3t
ln
d

a

�
; �3:93�

Ze � �t� z��1� P�2 t
m

4� z� 2z2 ln�d=a� ������mt
p

=�3�t� z��
z� 4t=3� �2z2=3t� ln�d=a� :

�3:94�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.90) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ.
¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÂÎÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË

o � o�k� ÿ imdG�k� ; �3:95�
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ÅÆÇ o�k� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.90), Â

G�k� � k2
a0�k�b�k� ÿ b0�k�a�k�

2�a�k��2 ; �3:96�

a0�k� � k2�1� t� P�
Zi�1� P�

�
1
�zi
� 1

~zi

�
�

� 1� t� P� z

�1� P��1� t� z�
�
t
zch
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�
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zch
� 1

�zi
� 1

~zi
ÿ 1

�ze
ÿ 1

~ze

��
;

�3:97�
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1
�zi
� 1

~zi

�
� P�t� z� � �1� P��1� t� z�

�1� t� z�P
1
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1� t� z
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1
�zi
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~zi
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�ze
ÿ 1
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ÿ Ze
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1
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� 1
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�
�3:98�

Ë �
�ze; i;~ze; i; zch

	 � di
a

1

opi

�
�Ze; i; ~Ze; i; Zch

	
: �3:99�

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ a0�k� Ë b0�k� ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, Ë ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇÎßÊâ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÐÂÍÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÆÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÌ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ,
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ.

®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [64] Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

10ÿ2 4P4 10 ; 10ÿ2 4t4 103

ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÑÕÚÂÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ 10ÿ2 < t < 10ÿ1,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t ËP, Ë ÏÞ ÆÂÆËÏ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ kcr ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎË P, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ t ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t, ÐÑ ÓÇÊÍÑ
ÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË t < 10ÿ1, ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô
ÓÑÔÕÑÏ P . ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÊÄÖÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ P > 1� 10 Ë t ÃÎËÊÍËÏ Í 10ÿ2. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Í
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÞÎÇÄÑÏÖ ÊÄÖÍÖ, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 8. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÆÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ

ÚËÔÎÂ Í ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÆÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ, ÐÑ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ md ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ t; ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ
10ÿ2 ÏÍÏ. ¯Ñ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÞÏ ÒÇÓÄÞÏ ÔÕÂÆËâÏ
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²ËÔ. 7.¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kcr ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ (Â) Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ (Ã)
ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ t Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
10ÿ2 < t < 100: 1 ì P � 0;01; 2 ì P � 0;1; 3 ì P � 1; 4 ì P � 10.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ k > kcr;
(Â) ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, (Ã) ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ; x � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ k � kcr.
¥Îâ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ t � 10ÿ2; 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ P � 0;01; 2ì P � 0;1; 3ì
P � 1; 4 ì P � 10. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÂÓÅÑÐÂ.
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ÓÂÊÓâÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÓÂÄÎÇÐËâ (àÕÑÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ).
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÎÂØ, ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÞÎË (P > 10, ÓËÔ. 11)

£ ÙÇÎÑÏ, àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÇÛÂÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ, ÆÂÄÂâ ÓÂÔÍÂÚÍÖ
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

3.10. ©ÄÖÍ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÞÎÇÄÞÏ ÊÄÖÍÑÏ
£ÞÛÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ì ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÒÞÎÇÄÑÅÑ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÄÖÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ; ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ, ÏÇÐßÛÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-

ÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ ËÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÂÎÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ. ³ÂÏË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂØ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

¥ÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ô ÒÞÎßá. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÇÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎËÐÑÍ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎÂØ. °ÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ àÕË
ÆÄÂ ÊÄÖÍÂ ì ÑÃÞÚÐÞÌ Ë ÒÞÎÇÄÑÌ ì "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ"
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÊ-ÊÂ ÑÃÏÇÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË Ë ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
[58].

©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ÖÚÕâ ÕÑÎßÍÑ
ÔËÎÖ ÆÂÄÎÇÐËâ �ÿqnnTn=qr�, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
¶ÖÓßÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
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nnmnnn�vn ÿ nd�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚËÏ
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¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÐÂ nnmn,
ÐÑ ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÏ àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÞÎÑ
ÄËÆÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÞÎË Ô
ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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y

2,624
g

P � 1

g

0

x

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ k < kcr. ±Ñ ÑÔË x ÒÂÓÂÏÇÕÓ t ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
10ÿ2 ÆÑ 100, Â ÒÑ ÑÔË y ÒÂÓÂÏÇÕÓ k=kcr ì ÑÕ 0 ÆÑ 1. ±ÎÂÊÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ Ë
ÍÓÇÏÐËâ.\

y

x

G
G

30,818

0,864

P � 1

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ (ÑÔß y), ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÑÕ kcr ÆÑ 10kcr Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ t (ÑÔß x), ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÑÕ 0,01 ÆÑ 1. ±ÎÂÊÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÂâ, P � 1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ Ë
ÍÓÇÏÐËâ.

0,802

ÿ38,132

¤¤

y

x P � 10

²ËÔ. 11. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ t (ÑÔß x), ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 10, Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k, ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÑÕ 0 ÆÑ kcr (ÑÔß y). ±ÎÂÊÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ, P � 10. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ.
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.100), (3.101) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÇÕÄË
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³ÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß Ä ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ, Â ËÏÇÐÐÑ:

1) ÍÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.102), Ë ÕÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÇ ÄÇÕÄË, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ Ë
ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË;

2) ÍÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá Ä (3.102), ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nn, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÆÐÂ ÄÇÕÄß
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¿ÕÑÕ ÊÄÖÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐ ÊÄÖÍÑÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
ÅÂÊÇ, "ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÏ" ÒÞÎßá, ËÎË ÒÞÎÇÄÞÏ ÊÄÖÍÑÏ,
"ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÏ" ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ
"ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÌ" ÊÄÖÍ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÒÖÕÂÕß Ô ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇ-
ÏÞÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÕâÉÇÎÞÌ" ÊÄÖÍì ÊÄÖÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.11). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Í ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÞÎÇÄÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÔÏÿ3 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ÐÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. £ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÑ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÇÌÚÂÔ ÑÙÇÐÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÒÞÎÇÄÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, 10ÿ2 Å ÔÏÿ3, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, 10ÿ8 Å ÔÏÿ3.

®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÏÇÐßÛËÏË nn, Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ±ÓË ndmd 4 nnmn, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (3.57), ÒÑÎÖÚËÏ

v2s;nd �
TiP

md

�
Zd

1� P
�N

Tn

ZdTi

�
; �3:104�

ÅÆÇ N � nn=ne ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ Z2

d > 108 � 109, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 10ÿ6 � 10ÿ7, Õ.Ç. ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ (3.104), ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ³ØÑÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆÂÇÕ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá. £ÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇ-
ÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ) ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÑÙÇÐÍË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË, ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ËØ ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ, ÓÑÎß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎËÐÑÍ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

3.11. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÞÎÇÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
°ÃÏÇÐ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË Ë ÒÞÎßá (ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ nn) ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎËÐÑÍ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÍÂÍ ÒÞÎËÐÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÌÕÓÂ-
ÎÂÏË, ÄÏÇÔÕÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÂÏËØ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ [58]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ, ÖÚÕâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ñ
ÒÞÎÇÄÞÇ, ÐÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÃÑÃÜÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.102). ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ�

o2 ÿ k2v2sd � �Zb � Zc � Zn�o2
pd

a2

d 2
i

�
�o2 ÿ k2v2s ��

� 4pGmnnn

�
o2 ÿ k2v2sd � �Zb � Zc � Zn�o2

pd

a2

d 2
i

�
�

� 4pGndmd�o2 ÿ k2v2s � � ionn
�nnmn � ndmd�

ndmd
�

�
�
o2 ÿ k2v2s;dn � �Zb � Zc � Zn�o2

pd

a2

d 2
i

�

� ndmd

�nnmm � ndmd� � 4pG�nnmn� ndmd�
�
� 0: �3:105�

£ÞÛÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÏÑÆÞ
Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÎË ÐÖÎá ÎËÃÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÏÂÎÂ), ÎËÃÑ ÇÅÑ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß (ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÄÇÎËÍÂ). ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ o ÒÑÓâÆÍÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÞÎ ÏÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ. ´ÇÒÇÓß ÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Ë ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ
ÏÂÎÞ Ë ÐÇ ÄÇÎËÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÏÇÇÏ

�o2 ÿ k2v2sd��o2 ÿ k2v2s � � 4pGmnnn�o2 ÿ k2v2sd��
� 4pGndmd�o2 ÿ k2v2s � � 0 : �3:106�

±ÓË kvs 4 4pGndmd, 4pGnnmn, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÞÚÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.106)

o2 � k2v2s ; �3:107�
o2 � k2v2sd ÿ 4pGndmd ÿ �Zb � Zc � Zn�o2

pd

a2

d 2
i

: �3:108�

²ÇÛÇÐËÇ (3.107) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÊÄÖÍÑÄÖá
ÄÇÕÄß, Â (3.108) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ë ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
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ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ¥ÉËÐÔÂ: kcr�
�������������������
4pGndmd

p
=vsd.

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÑÃÇËØ ÄÇÕÄâØ ËÏÇáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÂÍ ÒÞÎÇÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË kvs ÏÇÐâáÕÔâ ÑÃÇ ÄÇÕÄË,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
(3.107), ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ (3.108) ì ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.
±ÓË kvs 5 4pGndmd, 4pGnnmn àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÄÇÕÄß
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÄÞÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ¥ÉËÐÔÂ:

o2 � ÿ4pG�nnmn � ndmd� ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË
Ë ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÑÓÑÅÂ, ÅÆÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÏÂÔÔÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÓÖÅÂâ ÄÇÕÄß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.108) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË

kvs 4
�������������������������
Zb � Zc � Zn

p opda

di
;

Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎË-
ÐÑÍ

�Zb � Zc � Zn�
o2

pda
2

d 2
i

;

Ë ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÂÏÑÔÉÂ-
ÕËâ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏeÐÕ gmax ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ
à××ÇÍÕÑÄ:

g2max �
1

2
�Zb � ZcZn�o2

pd

a2

d 2
i

� 2pG�nnmn � ndmd��

� 1

2

��
�Zb � Zc � Zn�o2

pd

a2

d 2
i

� 4pG�nnmn � ndmd�
�2
�

� 4pGnnmn�Zb � Zc � Zn�o2
pd

a2

d 2
i

�1=2

: �3:109�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎÑÄ Ë ÒÞÎË ÄÇÎËÍË. ´ÑÅÆÂ ÑÃÇ ÄÇÕÄË ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä
ÑÆÐÖ

o2 � k2v2s;dn ÿ �Zb � Zc � Zn�o2
pd

a2

d 2
i

ndmd

�nnmm � ndmd�ÿ

ÿ 4pG�nnmn � ndmd� ; �3:110�
Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆËÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
(3.103), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÐÑ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ ÍÂÍ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÕÂÍ Ë Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

3.12. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÐÑÄÑÏÖ âÄÎÇÐËáì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÐÂÕâÉÇÐËá Ä
ÒÞÎÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-

ÉÇÐËâ a, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [65], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÐÖÉÐÑ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ h ÕÑÎÜËÐÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÑÙÇÐÍÖ

a � Umndh : �3:111�

°ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ h ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÞÎÇÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÎÑØÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÆÇÎÂÇÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ.
°ÐË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [48] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍËÏË.
²ÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá, ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÍ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÕÂÄË-
ÎËÔß Ë ÐÇ ÓÇÛÂÎËÔß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ (ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ), Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÒÞÎÇÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÊÄÐÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÖÏÐÑÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ h ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ h � 10�3=4pnd�1=3. ±Ñ ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÆÎâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá h � 10ÿ2 ÔÏ Ë ÒÓË Um � 100 à£
Ë nd � 108 ÔÏÿ3 ÒÑÎÖÚËÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ a � 10ÿ4 àÓÅ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÄÑÆÞ (ÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 7
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ). ¥Îâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÙ
ËØ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÇÐÍË ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÒÞÎÇ-
ÄÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÑÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÞÎÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

3.13. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ
Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
¯ÂÎËÚËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÕÂÄËÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÑÃÔÖÆËÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÞÎË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÐÇÓÅËá ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÕÍÓÞÕÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ
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ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÞÎßá ÄÇÎËÍÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÒÞÎßá (ÒÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä Zd ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ). ±ÓËÕâÉÇÐËÇ Ä ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÔËÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ËÅÓÖ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¯ÖÉÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÔÃÎË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ g�r� Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎË ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ËÎË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÄÕÑÓââ ØÑÆ ÆÇÃÂÇÄÔÍË àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: g�r� / �1=r� exp�ÿr=d�. ´ÑÎßÍÑ
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÑÇ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ Ä
ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÇÊ ÒÞÎË.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÞÎË ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ, Ë ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÉÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÞÎË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎËÐÑÍ, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ØÑÕâ ÃÑÎßÛÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÞÎË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÉËÆÍÑÇ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎË ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÔÑÄÇÓÛÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÔËÎÖ ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÇÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË.

©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
r!1 ÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (àÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä [1, 2] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:
g�r� ! 1 ÒÓË r!1; ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ 1). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¯Ñ ÑÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÒÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ, ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÃÞ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
ÃÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ, ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÃÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÃÞ ÄØÑÆËÎË Ë ÄÞØÑÆËÎË ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ.
¬ÂÍ ÄÔÇÅÆÂ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÃÞ ÕÇÑÓËâ ÔÎÂÃÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ ÃÞ Í ÐÇÍËÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ë ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÖÍÂÊÞÄÂá-

ÜËÏ ÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÆÂÎßÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÉËÆÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, Â Ô
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÍÂÍ ÕÑ ÑÃÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÛÖÃÑÌ ËÎË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ) ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ØÑÓÑÛÇÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¯Ñ àÕÑÅÑ ÐÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÞÎË Ë ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÑÕÐá ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÍÑÓÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÆÑ ÒÑÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ. ªÊÎÑÉÇÐËá
àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ [66].

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ [67], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÖÆÖÚË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË, ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

°ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË, Ë ÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÏÞ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞÏ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ Ä ÔÄÑËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÊÂ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ [68, 69], ÏÞ ÄÄÇÆÇÏ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ f dp �r; t�, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÔÑÅÎÂÔÐÑ

nd�r; t� �
�
f dp �r; t�

d3p

�2p�3 ;

ÄÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ Fd

p�r; t�, ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÂ

Nd �
�
Fd

p�r�
d3p

�2p�3 ;

ÄÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ df d

p �r; t� Ë
dnd�r; t�. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá S�k;o� ÆÎâ ÔÕÂÙËÑ-
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ÐÂÓÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¶ÖÓßÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:
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´ÑÅÆÂ ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÕÓÇÏâÜÂâÔâ
Í ÐÖÎá ÒÓË r! 1, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [67],
ÑÃÑÃÜËÏ ËØ, ÄÍÎáÚËÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË ÊÂÒËÔË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÛÇ. ªÏÇÇÏ
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©ÆÇÔß Edk;o ìÑÃÜÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÎ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ Ek;o Ä (3.115) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë
ÒÞÎË Ô ÕÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÒÞÎË Ä ÄËÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ,
ÄØÑÆËÕ ÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Edk;o. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [1]: Eeff � E d;E Ë
Gk;o � 1. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ
Eeff � d 2

i =a
2 4 1 (ÇÔÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ

ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ä ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎËÐÑÍ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.104) ÆÎâ 1=Eeff ÒÑÔÎÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÑÓÏË-
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¥Îâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÞÎË ÏÑÉÐÑ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë
ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (�k � kd 2
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´ÑÅÆÂ ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá ÒÞÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ gm�r�, Â
ÄÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ gl�r� [67]:
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®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÒÓË r � 1, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÞÎÇÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¹ÂÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË gl ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ô
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ.

£ ÕÇÑÓËË ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÎÐ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä gl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎá
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÎË

Ek;0 � 0 : �3:127�
¿ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ,

ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ Ë ÚËÔÎËÕÇÎß
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ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÞÎËìÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá×ÖÐÍÙËá. £
gl àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ x � 0, ÍÑÅÆÂ W�x� � 1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ,

a��kcr� � b��kcr�
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¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÎË ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÂÊÖ ÆÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. £
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.127) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÇÔÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ W�x�
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ x � 0, Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
®ÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß gl, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä gl. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉËÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß gl ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
�kÿ �kcr Ë x2, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÑ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ sin �kr, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ �k, ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ �k � �kcr:
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±ÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-

ÙËË gl ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË td 5 1, ÍÑÅÆÂ
1=g4 1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË r � 1 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ r5 1=g ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ªÏÇÇÏ
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¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË td 5 1, ÍÑÅÆÂ ÇÔÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ; ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.132),
gl / 1=

���
g
p / 1=td, Â z ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË gm, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¬ÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ gl, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.132), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË Ë ÏËÐËÏÖÏÂÏË Ë ÒÂÆÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË td 5 1. °Ã ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÆÇÔß ÐÇ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÔØÑÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÇÎËÍÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ
F (ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ), ÓÂÄÐÂâ F=vdo, ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ "×ÂÊÑÄÑÌ"
ÔÍÑÓÑÔÕË o=k, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÏ Ä
×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß, o=k4 vTd). µÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá dnd=Nd 5 1, Õ.Ç.
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÎÞÏË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÆÑ, ÚÕÑÃÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÑ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, à××ÇÍÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ "ÏÂÎÞÌ" ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÄËÆÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÐÑÔâÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË, ÐÑ, ÒÑÄÕÑÓâÇÏ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÎÞ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

4. ° ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

4.1. ¬ÂÍ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ?
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ØÑÓÑ-
ÛËÏ "ÒÑÎËÅÑÐÑÏ" ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÕÇÏÒÇ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË. ´ÇÏÒ ÆËÔÔËÒÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÏËÏÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÏÒÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕËÙ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
Ë ÚÕÑÃÞ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ. "±ËÕÂÐËâ" ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÇØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÕÎËÚËá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÑÃÞÚÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ì "ÉËÄÞÇ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞ, ÚÇÏ "ÏÇÓÕÄÞÇ". ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ì ËØ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
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ÑÕÍÓÞÕÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ñ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÑÃÞÌ ÂÍÙÇÐÕ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÎáÃÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ÕÂÍ
Ë Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ; ÑÕÍÓÞÕÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔ-
ÕÇÌ ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐËÕ ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß.
¯ÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂÍÑÒËÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑÏÑÉÐÑ ÔÕÂÄËÕß ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÂÍ ÆÎâ
ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.

£ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÌÕË ÏËÏÑ ÔÕÂÓÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ
ÅËÒÑÕÇÊÂÏ ÒÞÎß Ë ÐÇÌÕÓÂÎÞ ËÅÓÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß. ©ÆÇÔß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÕÑÅÑ, ÍÂÍÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ
ÔÞÅÓÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, Ë ÍÂÍËÇ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ Í ÖÉÇ ËÏÇáÜËÏÔâ ÏÑÆÇÎâÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÄÐÇÔÕË. ´ÓÖÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÌÕË ÏËÏÑ ÔÕÂÓÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ
ÑÃÎÂÍÂØì ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎË Ë ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÓÑÎË ÐÑÄÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÑÃÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ.

4.2. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
µÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÐÇ
ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ±ÑÍÂ ÚÕÑ àÕË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÄÑÆâÜËÏË. CÎÂÃÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ d 2

i =a4 a,
Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË ÃÖÆÇÕ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ d 2

i =a, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÔÇÏ ËÏÇá-
ÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÎÂÃÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÞÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

µÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Td 4Um, ÅÆÇ Um ÒÑÓâÆÍÂ
àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,

Um � T2
e

Ti
Zd

a4

d 4
i

; �4:1�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÄÇÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÞÎË td ÍÂÍ

td 4
1

t

������������
P

1� P

r
a2

d 2
i

: �4:2�

³ÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÞÎÇÄÑÌ ÂÕÑÏÂÓ-

ÐÞÌ ÅÂÊ. ±ÓË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ (4.2), àÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÅÂÊ. ¿ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß td 4 1, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

t5
a2

d 2
i

������������
P

1� P

r
: �4:3�

±ÓË
a

di
5 td 5 1 �4:4�

ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÑ ÑÐË ÄÔÇ ÇÜÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÞÏË (ËÎË ÔÓÇÆÐËÏË),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

td 5
a

di
: �4:5�

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÞÎÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a=di, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÔÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÕÑÉÇ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÄÑÆâÜËÇ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ,
ÐÇÉÇÎË ÕÇÑÓËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ÐÑÄÞØ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÔÇÌÚÂÔ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓËÔÍÑÄÂÐÐÞÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÌ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô àÕËÏ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¦Ç ÔÑÊÆÂÐËÇ ì ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÚÇÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ [72, 73], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏËÐËÏÖÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ
(ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÙËË) ÒÓË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËË ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÆËÔÔËÒÂÙËË) (ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÃÑÎÇÇ "ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂ").
®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [72]; Ä
[72] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÜÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÑÍÂ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ¬ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ? £ [57] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÊÂÓâÆÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÂÆÂÇÕ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÃÖÆÖÚË ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÄÞÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ Ä ÄËÆÇ ÏËÐËÏÖÏÂ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

4.3. ° ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [1], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ
G > 170 ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
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ÄËâÏ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ 3D-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [70] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÇÏ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Ñ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÑÐ ÔÂÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÕÂÍÑÌ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÂÓÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä [70], ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÒÂÓÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í
ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÐÉÇÍÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �5� 7�d.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÒÎÂÊÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ;
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÕÑÅÆÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÔÎÂÃÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÔÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐËÉÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÑË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËá Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÎÑâÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ âÏÂ
³£¹ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË ËÎË ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË.
´ÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÎÖÚÛÇÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ.

4.4. °Ã ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÁÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ Ë ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÒÎÑØÑ ÒÑÐâÕÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎËÐÇËÊÃÂÄËÕßÔâÑÕÐÇÅÑ, ÕÑ ØÑÕâ
ÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÇÅÑ ÕÇÏÒ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÒÓË ÐÇËÊÃÇÉÐÑÏ ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâÛËØ Í ËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá. ¥Îâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË
ÐÖÉÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. £ÞÛÇ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÔËÎÂÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,
ÃÑÎßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÏÇÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÑ ÔËÎÞ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÆÂÉÇ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔËÎÒÓËÕâÉÇÐËâËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍËÐÇÌÕÓÂÎÂÏË Ô
ÔËÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ, ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. £ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÕÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÍÕÑÓ �Te=Ti�3=2, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Te=Ti � 102. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËá, ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ (Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ), ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏËÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ÔËÎÂÏË ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÊÆÇÔß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄÔÇ ÔËÎÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔËÎÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÞÎË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ìo2

pd=O
2) Ë ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ

ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË; ÒÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÑÎß à××ÇÍÕÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
(/ 1=r2) Ë, ÇÔÎË ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÏÇÐßÛÇÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ (ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË)
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ). ¬ÓËÕÇÓËÌ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÞÎËÐÑÍ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (3.46), (3.47):
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³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ØÑÕâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ di=a, ÐÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÍÂÍ ÒÓË di=a5 1, ÕÂÍ Ë ÒÓË di=a4 1
(ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐË ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÐË ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË ÑÕ di ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ). ±ÓË di=a � 1 ÆÎâ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË nn=ni > 3� 105, ÇÔÎË z � 2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ nn=ni �
� 106 Ë ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¯Ñ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÞÎËÐÑÍ,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ËÐÑÅÆÂ ÂÅÎÑÏÇÓÂ-
ÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎËÐÑÍ, Ä 100 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ). £ÑÒÓÑÔ ÔÑÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, Ä
ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÞÎË
nd � �109 � 108� ÔÏÿ3 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÙÇÐÍÖ
±°° ÆÎâ z � 3? £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ØÄÂÕÂÕß ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ, Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÞÎË,
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ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¦ÔÎË
ÕÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ z Ä (4.6) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ, ÕÑ ÂÅÎÑÏÇÓÂ-
ÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÐÇ ÄÞÆÄËÅÂ-
ÎÑÔß. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ
ÏÂÎÞ, Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÞÎËÐÍÂÏ ËÏÇÕß
ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏÂÎÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ; ÚÂÔÕß ÒÞÎËÐÑÍ ÒÓË àÕÑÏ (ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË ÊÂÓâÆÑÄ) ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ë ÂÅÎÑ-
ÏÇÓËÓÖÇÕ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, ÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

£ÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕoÂ ËÕ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÔÖÆËÕßì àÕÑ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎËÐÍÂÏË. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ (Ô
ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÑÔËÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ sT4, ÅÆÇ
sìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ), Â ÐÂÅÓÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË nnvTnTn) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÞÎËÐÑÍ ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ

nnvTnTn < sT4
ds < sTn : �4:7�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (4.7) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Tds < Tn. µÔÎÑÄËÇ (4.7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ, ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ

nn;15 < 18
����
A
p

T
5=2
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ÅÆÇ nn;15 ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1015 ÔÏÿ3,
Â Tn;273 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 273 K), A ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÓÂÄÎÇÐËá
nn;15 � 1 Ë Tn; 273 � 1 ÖÔÎÑÄËÇ (4.8) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, Ë ÔËÎÂ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ; àÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.

4.5. ¯ÑÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
âÄÎÇÐËâ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇ
ÕÇÑÓËÌ Ë ÅËÒÑÕÇÊ, ÚÇÏ ÐÇÒÑcÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÌÕË ÏËÏÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ. °ÚÇÄËÆÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË? ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÇ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ËÊÃÇÅÂâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÅËÒÑÕÇÊ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ, ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÒÑ ÑÕÃÑÓÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ [71]. ®Þ ÐÇ ÐÂÔÕÂËÄÂÇÏ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÍÓÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÇÆÂÄÐËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë ÒÓËÄÑÆËÏ àÕË ÑÙÇÐÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÕÂÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÞ ÆÂÆËÏ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Í ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [71] (Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÒË-
ÔÂÐËâ ÑÃÊÑÓÂ [71] ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÑÄÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ).

¹ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ? ¿ÕÑ
1) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ËÔÕÑÚÐËÍ
àÐÇÓÅËË;
2) Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ;
3) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ
àÐÇÓÅËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

´Ñ, ÚÕÑ ÒÞÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÉÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ÔÇÌÚÂÔ
ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ [71]. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÞÎË Ä
ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ âÄÎÇÐËá ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÑÎÐËË, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÞ (ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ [71]), ÔÓÇÆÐââ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä [71], ÍÂÍ 1012 ÔÏÿ3.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2� 1019 ÔÏÿ3, Õ.Ç.
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ: 0;5� 10ÿ7. ±ÞÎß ÏÑÉÇÕ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, Ñ ÚÇÏ ÏÞ
ÅÑÄÑÓËÎË ÄÞÛÇ. ¯Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ? ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ,
ÚÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ±ÓË ÎáÃÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÒÞÎß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÒÞÎË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ ÕÂÍ
ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÃÞÎÂ ÍÂÏÐÇÏ ÒÓÇÕÍÐÑÄÇÐËâ ÎáÃÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÔÄâÊÂÕß
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËáÛÂÓÑÄÑÌÏÑÎÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÒÞÎË (cÏ. [71]). ¯Ñ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÞâÄÎâÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ.

£ [71] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ ÚÕÑ
ÒÞÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ ËÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ (ÕËÒÂ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑ ÔÙÇÒÎÇÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10ÿ7 ÔÏ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [71] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÑÎÐËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÚÂÔÕÇÌ
ÍÂÓÍÂÔ ÒÓË ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ë, ÒÑ ÔÖÕË,
âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÙÇÒÎÇÐËâ. ±ÓË ÄÔÇÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÔÕË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
àÔÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ, ØÑÕâ ÒÓâÏÞØ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ. ±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ
ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ì àÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÆáÆÂÇ-
ÏÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÏÑÎÐËË, Ë
ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä [71] ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÇÇ ÖÔÎÑÉÐÇ-
ÐËá (ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ àÔÕÇÕËÚÇÔÍËØ, ÒÓÑÕËÄ
àÕÑÅÑ ÐÇÕ).

¯Ñ ËÆÇâ Ñ ÓÑÎË ÒÞÎË ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÂ, ÚÕÑ ÇÇ ØÑÚÇÕÔâ
ÔÑØÓÂÐËÕß Ä ÃÖÆÖÜËØ ÏÑÆÇÎâØ. ±ÞÎß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÐÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÇÇ ÆÓÖÅËÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÒÞÎËÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ
ÏËÍÓÑÐÂ. ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ Í ÏÑÆÇÎË [71].
£ [71] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
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10ÿ7ÔÏ ÔÑÊÆÂáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÒÞÎÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÍÖÆÂ
ÆÇÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
Ë ÍÂÍÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ? ¢ÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÚÂÔÕËÙ
ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ì ÑÕ ÏËÍÓÑÐÐÞØ Ë ÏÇÐßÛÇ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ (ÑÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË), ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÔá àÐÇÓÅËá ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË ÔÄâÊÂÕß Ô
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ, ÕÑ ÏÞ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÆÇÏ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ÐÏ (ÐËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÑÕ ÍÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÆÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÏÇÐßÛËØ ÏËÍÓÑÐÐÞØ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕËÏÑÎÐËËÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ndmd < nnmn,
Â, ÒÓËÒËÔÂÄ ÄÔá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÒÞÎËÐÍÂØ, ÏÞ ËÏÇÇÏ
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ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË 10 Í¥É. ´ÂÍ ÍÂÍ Zd � 3� 107a ÒÓË
Te � 1 à£, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ a < 2� 10ÿ7 ÔÏ, Õ.Ç. ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä [71]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
Ä [71], ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË ÃÖÆÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
(ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ndmd < nnmn) ì ÑÍÑÎÑ
1015 ÔÏÿ3 ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÊÂÓâÆÇ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÒÞÎËÐÍÇ Zd � 3� 10. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÚËÔÎÑ
ÒÞÎËÐÑÍ ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä [71], ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÐËÕßÇÄÑÌ ÍÂÓÍÂÔ. £ÔÇ àÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÎÇÅÂÐÕÐÑ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÑÔÕÂÄËÕ 10ÿ4ÔÏ, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎËÐÍÂÏË ÃÖÆÇÕ 0;6� 10ÿ5 ÔÏ, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Ë ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÞÎË ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÒÂÆÇÕ,
Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÍÂÔÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÕËÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËá, Ë ÏÞ ÒÓËÃÎËÊËÏÔâ Í
ÏÑÆÇÎË [71], ÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇÑÃÝâÔÐÇÐÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÞÎÇÄÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ,
ÐÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÞÎË Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÞÎËÐÍË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¬ÔÕÂÕË, Ä [71] ì àÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐËÕßÇÄÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÊÂÒÂÔÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÆÇÎÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä [74]). ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
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ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÐËË 10 Í¥É [71].
³ÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ

âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÚÕÑ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÂÆÇÐËá
ÒÞÎË, Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÐÂ.

±ÑÎÑÉËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, amax � 0;3� 10ÿ4 ÔÏ� 0;3 ÏÍÏ.
¥ÓÖÅËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Õ.Ç. ndZd � ne. ¥Îâ ÓÂÊÏÇÓÂ a � 0;3� 10ÿ4 ÔÏ ËÏÇÇÏ
Zd � 103 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, nd � 109 ÔÏÿ3. ´ÑÅÆÂ
ndmd � �1=3�10ÿ3 Å ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ (ÎÇÄËÕÂÙËâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÛÂÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ).
±ÓËÒËÛÇÏ àÐÇÓÅËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÞÎË, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÐÇ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÒÞÎßá (Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ
ndmd � �1=3�nnmn). ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÓÏËÐ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÂ
ÒÑÎÖÚÂÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÕÇÓÏËÐ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÒÞÎßá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÞÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÒÓË ndmd � nnmn. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÒÞÎË Ä ÛÂÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
10 ÔÏ ÃÖÆÇÕ 4pR3ndmdv
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s=6 � 30 Í¥É, Â àÕÑ, ÍÂÍ ÓÂÊ, ÕÑ, ÚÕÑ

ÐÖÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß. ¯ÂÆÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ vs ì
àÕÑÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
àÐÇÓÅËâ ÆÎâ "ÔÓÇÆÐÇÌ" ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 7 Í¥É.
´ÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ. ¯Ñ
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÄÖÍÑÄÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÞÎË ÃÖÆÖÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË? £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÞÎß ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÎÇÍÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË, Â
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÞÎË Ô ÐÇÌÕÓÂ-
ÎÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÎáÃÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (àÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ) ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÒÞÎË, Õ.Ç.
ÎáÃÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÊÄËÕËâÛÂÓÑÄÑÌÏÑÎÐËË. ¿ÐÇÓÅËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ËÛÂÓ
ÏÑÉÇÕ ÒËÕÂÕßÔâ ËÊÄÐÇ ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÅÓÇÕÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂ: ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¶ÇÓÏË. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.

±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂâ ÃÑÎßÛËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ë
ÑÕÓÂÉÂâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÏË ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÊÂÓâÆ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË
àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÇÕ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÆÎËÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ. °ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te:

1

Te

dTe

dt
� u2

vTeL
: �4:9�

¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ L ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ��3=4�pnd�1=3 Ë ÇÔÎË ÒÞÎß ÖÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÅÂÊÂ (ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ), ÕÑ
u2 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÂÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Í
ÒÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ nn � ndvTnpa2. £ÒÎÑÕß ÆÑ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÊÄÖÍÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ÃÖÆÇÕ
ÖÄÎÇÍÂÕß ÒÞÎß. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎË Ä ÔËÎßÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
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ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÔÎÂÃÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ) ÒÑÓâÆÍÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
u2 � v2s ; ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÉÇ L � vs=nn. ´ÑÅÆÂ

1

Te

dTe

dt
� vs
vTe

nn �4:10�

Ë ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ nn � 3� 105 Ôÿ1, Ë ÕÇÏÒ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.129) ÔÑÔÕÂÄËÕ 2� 103 Ôÿ1; ÐÂÅÓÇÕÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ²ÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ 10ÿ3 Ô (ÔÏ. [71]). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÞÎË. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎËÐÍÂÏË ÊÆÇÔß
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÔÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ËÑÐÑÄ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 ÔÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÒÞÎË Ä 10 ÓÂÊ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÃÞÎË ÊÂÓâÆÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ (3.60))
ÆÂÉÇ ÃÖÆÖÚË ÖÄÇÎËÚÇÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ 0;3� 10ÿ5 Ô,
Õ.Ç. ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓÂ 300.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÅÓÇÄÇ ÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËØ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ 10ÿ6 Ô, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ.

°ÙÇÐËÏ ÄÞËÅÓÞÛ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÂÏÑÔÉÂÕËË ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÛÂÓÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÐâÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË ÐÇ
ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÐÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.8)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, Ë ÐÇÌÕÓÂÎÞ ËÐËÙËËÓÖáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. ¦ÔÎË ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÏÇÐßÛËÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÑ
ÄÔÇ ÔËÎÞ ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá; ÒÓËÚÇÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.6) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÒÞÎË. ´ÇÏÒ
ÒÓËÓÑÔÕÂ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ:
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dt
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±ÓË d�lnR�= dt � 1 ÑÐ ÐÇÄÇÎËÍ. ¯Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 30 àÓÅ ÔÏÿ2 ÒÓË
ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 0,3 ÔÏ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÛÂÓÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÓÂÃÑÕÂÎË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÕÑÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÛÂÓÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÛËÓËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÂ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÛÂÓÂ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ,
ÇÔÎË ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÏ, ÛÂÓÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÛÂÓÑ-
ÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÇ ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ì
àÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎËÃÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÑÃÝÇÏ, ÎËÃÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏ ÛÂÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÊÂØÄÂÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÐÑ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß. ¥Îâ
ÊÂØÄÂÕÂ ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÐÇ ÇÇ,
ÇÔÎË ndmd � nnmn, ËÊ ÚÇÅÑ ÏÞ Ë ËÔØÑÆËÎË. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÂØÄÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ, ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ô
ÒÞÎßá. ªÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍÖ nn � ndvTnpa2 � 3� 105 Ô. ¿ÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá, Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÐË ÊÂÕÖØÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ, ÆÑÔÕÂÄÎââ àÐÇÓÅËá.

®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÒÑÆÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË ËÊÄÐÇ. ¥Îâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÒÞÎË. ±ÑÆÔÚËÕÂÇÏ àÕÖ ÆËÔÔËÒÂÙËá, ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
4pR3cEnd=3, ÅÆÇ cE ìàÐÇÓÅËâ, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÂâ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÞÎËÐÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.14). ¥ËÔÔË-
ÒËÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÎËÃÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÞÎË Ä
ÒÑÎÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÎËÃÑ àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÞÏ ÙË×ÓÂÏ àÐÇÓÅËâ, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÂâ ÐÂ
ÒÞÎË, ÓÂÄÐÂ 3 Í¥É Ôÿ1, Õ.Ç. ÇÔÎË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ, ÊÂÒÂÔ
àÐÇÓÅËË ÃÞÎ 10 Í¥É, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 3 Ô, ÚÕÑ ÅÓÖÃÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.
±ÓËÓÂÄÐâÄ ÉÇ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÖá àÐÇÓÅËá ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÒÑÕÑÍÖ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: v2

~
=v2s � 10ÿ3, ÅÆÇ v

~
ì

ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÊÖÏÐÑ ÏÂÎÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅËÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏ (ÔÏ. [71]).

®Þ ÔÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÊÆÇÎËÄ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ n � nn � 3� 105 Ôÿ1 ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ, 3� 104 ÔÏ Ôÿ1, Ë ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÊÏÇÓ 10 ÔÏ ì ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ nnTn �
� 3� 105 àÓÅ ÔÏÿ3 ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ndT
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� 105 àÓÅ ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÍÂÍ

g � 2opd
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di

�����
Te

Ti

r
� 3� 105 s ÿ1 ;

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ×ËÅÖ-
ÓËÓÖáÜËÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇ-
ÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÔÏ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä 3di=a ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎÑ.

ªÕÂÍ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÅÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍËØ ÃÞ
ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÖÏÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.±ÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
âÄÎÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÇÕ ÕÂÍÉÇ
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ÒÓÑÃÎÇÏ Ô àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ ÒÓË ÒÑÆÒËÕÍÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. £ÂÉÐÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË âÄÎÇÐËâ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍËØ ÃÞ
ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÎËÛß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ÂÉÐÞ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÔÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÐÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÍÓÞÄÛËØÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

4.6. ° ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÍÂÍ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎßÙÂØ
³ÂÕÖÓÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
ÓÞØÎÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÙ. £ÞÛÇ ÏÞ
ÒÓËÄÇÎË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÎÇÙ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¯Ñ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎßÙÂØ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÃÑÎßÛÇ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÐÂ
ÒÞÎË ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÎßÙÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.14) Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÍÑÎßÙÂØ ³ÂÕÖÓÐÂ nd�a� � 10ÿ3=�a [ÔÏ]�3 ÔÏÿ4 ÆÎâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ niTvTi, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÍÑÎßÙÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏÇÕÓÂÏ, Õ.Ç. ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÃÎËÊÍÖá Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔËÎÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ±ÓË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ 1=a3 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, Â ÏÂÔÔÂ ì ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË.

·ÑÕâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÎÇÙ ³ÂÕÖÓÐÂ,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÍÑÎßÙÂØ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÎßÙÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÎÇÙ Ô ÏÂÎÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÙ
ÆÎâ ÍÑÎÇÙ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ [37] ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÑÎßÛËØ ÓÞØÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

ªÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÎßÙÂ Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÑÄÞÇ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ë
ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËá.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÒÑÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÊÆÇÔß ÉÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ. ¿ÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÔËÎÂÏË ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËâ ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ²ÂÐÇÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ [38, 39]. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÂÍÑÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÑÕÞÔÍÂÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÞÎßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÞÛÇ). ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÐÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÖÅÖÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (Ä ÄËÆÇ ÍÑÎßÙÂ). ·ÑÕâ ÕÂÍÂâ
ÊÂÆÂÚÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ, ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔØÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÄâÊË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ Ë Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ
ÔÄâÊË ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ. £ÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ, Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÎßÙÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ àÕËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÃÖÆÇÕ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÕÑ ÊÆÇÔß ÐÖÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß
ÄÓÂÜÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÍÑÎßÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÞÎË
(ÔÏ. [44, 45]):

o2 � k2rv
2
sd �

1

R3

d�R4O2�
dr

ÿ 2pGndmdhjkj : �4:11�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÎÇÐÇ (4.11) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ
hjkj=2 (ÅÆÇ h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÎÑÔÍÂâ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ, ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kr, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.11) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß
ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáO. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË

7 µ¶¯, Õ. 167, å 1
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1

R3

d�R4O�
dr

>
pGndmdh

v2sd
: �4:12�

¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÌ, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. £
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ (4.12). £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÑÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ, ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË ÃÖÆÖÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

1

R3

d�R4O2�
dr

1

2pGhndmd
< k <

2pGhndmd

v2sd
�4:13�

Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ

gmax �
pGhndmd

vsd
: �4:14�

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÞ ÒÓËÄÇÎË ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÞÎË ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÕÖÍÕÖÓÖ
ÍÑÎÇÙ Ä ËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑÎÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ, Ë ÖÚÇÕÂ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ cÕÓÖÍÕÖÓ. £
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÔËÎËÌ.

4.7. ° ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ
£ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [44, 45] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ. °ÃÔÖÆËÏ
ÓÑÎß ÒÞÎË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÒÞÎË, ÓÑÎß ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂ-
ÎÂÏË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ.

®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ nn=ni � 107;Te � Ti, Ë ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ; ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÆÎâ ÏËÍÓÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, 107 > 1015, âÄÐÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Â ÍÓËÕÇÓËÌ (4.8)
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÎÞ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ (10ÿ11 < 10ÿ3) âÄÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑcÕÑâÐËâ Ë
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÏÇÐÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ô ÒÞÎßá, ÐÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÎÂ,
ÐÖÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.110),
Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (3.107) ËÎË
(3.110). £-ÕÓÇÕßËØ, Ä ÆËÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3.110),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÔËÎÞ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÑÚÐÞÇ, Ë Ä ÔËÎÖ nn=ni � 107 > 8z2 � 32 ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑ-
ÄÑÚÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.
£-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ
ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8pGm2

d=�nnTa4�, ÚÕÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄËÕ 0; 5� 10ÿ2. ±ÓË ÐÂÎËÚËË

ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
nd�a� / 1=a3 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË
ÄÏÇÔÕÑ a ÄÑÌÆÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ. £-ÒâÕÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÞÏ ÔÇÌÚÂÔ ÆÂÐÐÞÏ, ndmd

Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ nnmn. ¿ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.110), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ, Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. ¯Ñ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÂÓÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÞÎËÐÍË, Ä ÔËÎÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ.
¿××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ËØ ÒÑÓÑÅ ÐËÉÇ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÃÑÎßÛÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÔÄÑÔÕË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÕßÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÔÎÖÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË Ñ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¸ÇÎßá ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÐËÏÂÐËâ Í ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÐËÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ. °ÙÇÐÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÚËÕÂÕÇÎá ÎÇÅÚÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÄÑË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ä àÕÑÌ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
Ë ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ (àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË). °ÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇËÊÄÇÆÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÑÔÕÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÎÑ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÑÕÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ
ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. £ ÃÖÆÖÛÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂ-
ÙËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÔØÇÏ Ë ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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The experimental and theoretical aspects of the dust particle phenomenon are discussed. The subjects include dust particle attraction in
open systems ( in spite of charges of up to 105 e on individual particles); dust molecule formation; large (100 eV and higher) values of the
dust-plasma crystal binding energy; self-contraction instabilities (similar to and operating together with gravitational instability in
cosmic structures); free boundary dust-plasma crystals; new dust attraction mechanisms; the growth and agglomeration of dust
particles; and the development of long order in dust plasmas. New estimates for understanding the éreball phenomenon and star
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