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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÛÖÏÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄËÆÂ 1=f, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ×ÎËÍÍÇÓÐÞÏ, ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ËÎË ×ÎËÍ-
ÍÇÓ-ÛÖÏÑÏ (ËÐÑÅÆÂ ÕÑÍÑÄÞÏ), âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ, ØÑÕâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÛÖÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂáÕÔâ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÛÖÏÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë Í
ÛÖÏÂÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ 1=f g, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
g > 0. ´ÇÓÏËÐ ÉÇ "1=f-ÛÖÏ" ÑÃÞÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÎË-
ÊÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g Í ÇÆËÐËÙÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ 0;84g4 1;2.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá
1=f-ÛÖÏÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË
Ë ÕÇØÐËÍË, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ
(ª®³).

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä 1925 ë 1926 ÅÅ. ¥ÉÑÐÔÑÐÑÏ Ë ºÑÕÕÍË [1, 2]. ³ ÕÇØ
ÒÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ×ÎËÍÍÇÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÎËÍÍÇÓÐÑÏ ÛÖÏÇ
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Ä ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ

¤.±. ¨ËÅÂÎßÔÍËÌ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ.
±ÓËÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
£¡· ËÏÇáÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ. ®ÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÅËÃÇÎË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË.®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ 1=f-ÛÖÏÑÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá £¡· Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
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Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ [3 ë 14].

£Ñ ×ÎËÍÍÇÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÐÂØÑÆâÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÏÐÑÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 1=f-ÛÖÏ ÍÂÍ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ª®³ [15 ë 19]. ±Ñ 1=f-ÛÖÏÖ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÕÑÐ-
ÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ª®³ [20, 21].

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ 1=f-ÛÖÏÖ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ 1=f-
ÛÖÏÖ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ·ÑÖÅÇ Ä 1969 Å. [22]. ®ÑÆÇÎË 1=f-ÛÖÏÂ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ [10 ë 14], ÊÆÇÔß
ÛËÓÑÍÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ. ¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ 1=f-ÛÖÏÂ ·ÂÐÆÇÎâ [23 ë
26] Ë ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË [27, 28],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß 1=f-ÛÖÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÏÇáÜËÇÔâ ÒÑÒÞÕÍË Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÛÖÏÂ ÕËÒÂ 1=f Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [7]. ±Ñ àÕÑÌ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ [12, 29] ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ë ÎÑÄÖÛÇÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ®ÂÍ µÑÓÕÇÓÂ [30, 10].

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ 1=f-×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

2.1. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ·ÑÖÅÇ
£ 1969 Å.·ÑÖÅÇ Ë·ÑÒÒÇÐÃÓÂÖàÓÔ ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ËÏË 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÊÑÎÑÕÂ [22]. µÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ,
ÍÑÕÑÓÖá ·ÑÖÅÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
[31]. ¥Îâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ I) ËÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ

SU� f �
U 2

� SR� f �
R 2

� aH
Nc f
� aH

ncVf
: �2:1�

©ÆÇÔß SU� f � Ë SR� f � ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (³±)
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Nc ì ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ: Nc � Vnc,
ÅÆÇ V ì ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, nc ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
f ì ÚÂÔÕÑÕÂ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ aH � 2� 10ÿ3

ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÑÖÅÇ, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.1)
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ·ÑÖÅÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ aH ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [10] Ë ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÔÂÏ ·ÑÖÅÇ [32].

£ [31] ·ÑÖÅÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ 1=f-
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑ ÄÔÇØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1). ©ÂÒËÔß Ä ÄËÆÇ (2.1) ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³± ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÎË ÕÑÍÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ SU / U 2 ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
SU=U

2 Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß 1=f-ÛÖÏ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [8, 10, 11, 31].

¦ÔÎË ÊÂÍÑÐ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË SU ÑÕ U ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ, ÕÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ·ÑÖÅÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [12]

SU� f � � aU 2�y

Nc f g
: �2:2�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ a âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß g ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ g � 1;0, Â
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß y ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·).

±Ñ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [10, 22, 33 ë 36] ÒÂÓÂÏÇÕÓ
a ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
10ÿ4ÿ10ÿ2. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË (³±®) 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÄËÆÇ (2.2) Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 10ÿ4ÿ104 ¤Ù ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ g Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ 0;84g4 1;2 [22, 33, 34, 36, 37].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® ÛÖÏÂ ÑÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g,
ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÚÂÔÕÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a:

a � SU� f �ncVf
U 2

: �2:3�

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, 1=f-ÛÖÏ Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎËÃÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÎËÃÑ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÄÛÂâ ÏÇÔÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÆËÔÍÖÔÔËâ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ËÎË ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ 1=f-ÛÖÏÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ [6, 12, 38, 39]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [11, 32, 38] ·ÑÖÅÇ,
£ÂÐÆÂÏ Ë ¬ÎÇÌÐÒÇÐËÐÅ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÎÑÇÄ 1=f-ÛÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÂ ÚÂÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, Â ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ,
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÎÇÅË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [11, 40,
41] ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
1=f-ÛÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [10], ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÊÑÎÑÕÂ Ë ØÓÑÏÂ [29, 42]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë Ä ÒÎÇÐÍÂØ
ÄËÔÏÖÕÂ [43]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 44], ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ
ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [44],
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ËØ ÎÑÄÖÛÍÂÏË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ 1=f-ÛÖÏÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÑÖÅÇ a Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ mì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, mL ì
ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ [46, 47].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË 1=f-ÛÖÏa Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ âÄÎâáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÐËÉÇÐËá ÖÓÑÄÐâ
1=f-ÛÖÏa ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ p- Ë n-ÕËÒÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË (Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ) ÆÎâ ÄËÔÏÖÕÂ [48]. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÆÂáÕ ÒÓâÏÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ 1=f-ÛÖÏa ËÊ-
ÊÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÓÂÃÑÕÂÏ [49, 50], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a.

±ÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ �a � 1� ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÖÔÂØ) ÏÇÆË, ÑÎÑÄÂ, ÙËÐÍÂ Ë
ÄËÔÏÖÕÂ [51, 52]. ¡ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
¬ÎÂÓÍÑÏ Ë £ÑÔÔÑÏ [33] ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 103 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ aH � 2� 10ÿ3, ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÐÂ a < 10ÿ4

[53, 54]. ±ÎÇÐÍË ÒÎÂÕËÐÞ [55] Ë ÐËÑÃËâ [56] ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÌ ÛÖÏ. ¿ÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Nc Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÏÇÕÂÎÎÇ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÞÇ-ÔÑÕÞÇ ÆÑÎË ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
kT ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË) [32, 57, 58]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÎÂÓÍ Ë £ÑÔÔ [54] ÑÕÏÇ-
ÚÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ
ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.1) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Na. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48, 59] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ âÄÎâÎÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [32, 60] ·ÑÖÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ 1=Nc Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.1) (Â ÐÇ 1=Na), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÇ
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ¬ÎÇÌÐÒÇÐËÐÅÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ [61]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍËÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ 1=f-
ÛÖÏÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ.

¶ÎËÕÄÖÆ Ë ¥ÉËÑÓÆÂÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓa a ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË [36].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (2.1) ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÆËÑÆÑÄ Ô pn-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë
ÃÂÓßÇÓÑÏ ºÑÕÕÍË, ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÆÓ. [6, 11, 38,
39], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [62, 63].

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
(2.1) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ 1=f-ÛÖÏÂ Ä

ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ
ØÑÕâ ÃÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ-ÕÓÇØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.

2.2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ 1=f-ÛÖÏÖ
2.2.1.±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞÛÖÏÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄËÆÂ 1=f
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ©ÂÍÑÐ 1=f ÃÞÎ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ: fl ' 5� 10ÿ7ÿ10ÿ4 ¤Ù [12, 64 ë 67]. £ÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÛÖÏÂÏË
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÔËÎßÐÑ ÛÖÏâÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÖÅÑÎßÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÂØ, 1=f-ÛÖÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ fh � 106 ¤Ù [68].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË 1=f-ÛÖÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÞâÄÎÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÇÅÑ ÐÂ
ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËË �tcorr � 1=fl�.

2.2.2. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÄËÆÂ 1=f ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÕÇÑÓËË 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ. ªÆÇâ Ñ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË 1=f-ÛÖÏÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ
®ÂÎÂØÑÄÞÏ [69], ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [64, 70 ë 72].

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕß 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¢ÓÑ×Ë [70, 73, 74] Ë ÆÓÖÅËÇ
ÂÄÕÑÓÞ [75, 76] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË 1=f-ÛÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77, 78], àÕË ÄÞÄÑÆÞ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ë ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÛÖÏÂ.

±ÑÕÇÏÍËÐ Ë ³ÕÇÒÂÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ [79,
80] Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕË 1=f-ÛÖÏÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
(25 ¤Ù ë 10 Í¤Ù) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. °ÃÜËÌ
ÄÞÄÑÆ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË 1=f-
ÛÖÏÂ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [10, 12]). ³ÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕß 1=f-ÛÖÏÂ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ´ÂÐÆÑÐÑÏ Ë ¢ËÎÅÇÓÑÏ [64].
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÊË-
ÔÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2,5 ÎÇÕ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÔÕÂÃËÎËÕÓÑÐÂì Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4,5 ÎÇÕ ( Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ).

ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍ, Ä
ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 150 ÐÏ ´ÂÐÆÑÐ Ë ¢ËÎÅÇÓ
[64] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÆÓÇÌ× ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
0,001% Ä ÚÂÔ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÛÖÏ ËÏÇÎ
ÔÒÇÍÕÓ 1=f g �1;34g4 1;5�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÆÓÇÌ×Ç ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¥ÂÕÕÂ, ¥ÂÌÏÑÐ Ë
·ÑÓÐ [81] ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÄÞÆÇÓÉÍË
ÒÑÔÎÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ: ÑÐÂ ÄÞÛÇ Ä ÔÄÇÉÇËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ, Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÓÇÌ×Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-

4 µ¶¯, Õ. 167, å 6
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ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË. ±ÎÇÐÍË ÄËÔÏÖÕÂ, ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÆÑ
150 �³, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÆÓÇÌ×Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë
ËÏÇÎË ÕÑÕ ÉÇ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ trel Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tobs.
²ÇÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË
ÔÄÑË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÛß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË, Â ËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ tobs 5 trel [82, 83].
²ÇÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ âÄÎââÔß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË, ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÔÕÂÓÇáÕ, ÎËÃÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ
Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ
1=f-ÛÖÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 1=f-
ÛÖÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÎËÍÍÇÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

2.2.3. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÎËÍÍÇÓÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÄÂÉÐÑ
ÊÐÂÕß ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÐÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÛÖÏ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (×ÎÖÍÕÖÂÕÑÓÑÄ). ¤ÂÖÔÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ 1=f-ÛÖÏÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [70, 77].
¯Â ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ 1=f-ÛÖÏÂ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä [84, 85]. £ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [84], ÏÑÅ ÃÞÕß ÄÊÓÞÄÐÑÌÛÖÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [86, 87] ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÕÇÍÖÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ Ë ØÓÑÏÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊËÔÕÑÓÂØ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ Ô ÆÎËÐÐÞÏ "ØÄÑ-
ÔÕÑÏ" ÔÒÓÂÄÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË 1=f-ÛÖÏÂ. ´ÂÍ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÐËÑÃËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10ÿ11 ÔÏ3, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÒÎÂÄÂ AgPb
ÑÃÝÇÏÑÏ 10ÿ14 ÔÏ3 ËÏÇÎË ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÇÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË 1=f-ÛÖÏÂ [88], ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÂÎÑÇ
ÚËÔÎÑ ×ÎÖÍÕÖÂÕÑÓÑÄ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

2.2.4. 1=f-×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ë
ÆÓ.) ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I0, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ U�t�
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÑÍÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�t�, ÕÑ ÆÎâ ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÍÂ [8]:

SU� f � � I 20SR� f � ; �2:5�
ÅÆÇ SR� f �ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (³±¶)
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

©ÂÍÑÐ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±®ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÍÂ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ

ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÑÍÂ I. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ÓâÆÂ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
[89, 90]:

R�I; t� �
X1
n�0

Rn�t�I n�t� : �2:6�

¯ÖÎÇÄÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÑÍÂ ÚÎÇÐ R0�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ÚÂÔÕß £¡· ÑÃÓÂÊÙÂ ì ÊÂÍÑÐ °ÏÂ. ³ àÕËÏ
ÚÎÇÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÃÇÊ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÚÎÇÐÂØ ÄÞÛÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ
Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ä ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÑÍÇ I > 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË) ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÛÖÏ.

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá
ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä (2.5). £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ [89, 90], ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÏË
ÒÎÇÐÍË ËÊ-ÊÂ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ [91]. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ 1=f-ÛÖÏ.

´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ 1=Df-ÛÖÏ [95] ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ R0�t�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ R1 Ë R2 (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ
£¡·) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË 1=f-ÛÖÏÑÏ ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ [89, 90].

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ 1=f-ÛÖÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÓÇÊËÔÕÑÓÂ, ÃÞÎ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 1=Df-ÛÖÏÂ [95 ë 99], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÓÇÊËÔÕÑÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f1 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË 1=f-ÛÖÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÕÑ Ä ÆÄÖØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ f1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ 1=f-ÊÂÍÑÐÖ,
ÍÂÍ Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊËÔÕÑÓ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥ÉÑÐÔ Ë ¶ÓàÐÔËÔ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ÓÇÊËÔÕÑÓ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍË [97]. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ 1=f- Ë 1=Df-
ÛÖÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÆÑÍÂÊÂÐ Ä ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £ÑÔÔÑÏ Ë
¬ÎÂÓÍÑÏ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ³±® ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ InSb Ë ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÑÃËâ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÔÒÇÍÕÓ
ÄËÆÂ 1=f. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ, ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ [33, 53]. ±ÓË ÄÔÇØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ
1=f-ÛÖÏÂ ÃÞÎ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ¢ÇÍ Ë ³ÒÓÖËÕ ÐÂ ÖÅÑÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ [100]. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ, ÐË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ 1=f-ÛÖÏÂ, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÐ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
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£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ,
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (wcond � 1 ÐÏ Ôÿ1), ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ £¡· (ÆÑ 60% ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤Ù) ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ ( j < 5� 104 ¡ ÔÏÿ2) [89, 90]. ¿ÕË ÒÎÇÐÍË ËÏÇÎË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔÇÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÐËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ 1=f-ÛÖÏ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

2.2.5. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÓÑÄÐÇ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [12, 35,
36, 101]. µÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÑÎÑÄÂ Ë ËÐÆËâ
ÔÐËÉÂÎÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
(ÔÕÇÍÎÑ ËÎË ÔÂÒ×ËÓ) Ë ÖÎÖÚÛÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÄâÊË Ô ÐÇÌ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ 1=f-ÛÖÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [102, 103]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË [33, 53, 104].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ 1=f-
ÛÖÏ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ: ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÏÇÆË, ÊÑÎÑÕÂ, ÔÄËÐÙÂ, ÒÎÂÕËÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÕËÒÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÕÇÍÎÑ, ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ, ÔÂÒ×ËÓ) [34, 36,
101]. °Ð ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÊÑÎÑÕÂ, ÏÇÆË, ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, Ä ÅÇÎËË ËÎË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÎÑâ
ÏÑÐÑÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ [34].

¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ Cr Ë Al, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [105, 106]: ÆÎâ Cr ì ÐÂ ÔËÕÂÎÎÇ Ë
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË [105], ÆÎâ Al ì ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ Ë
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË [106]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÛÖÏÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä
ÑÃÝÇÏÇ, Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ
ÒÎÇÐÍË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÎË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ [12, 101].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ 1=f-ÛÖÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÇÇ ÐÂÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÎÇÐÍË [105], ÕÂÍ Ë ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ [107].

2.3. ®ÑÆÇÎË Ë ÅËÒÑÕÇÊÞ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ 1=f-ÛÖÏÂ
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÔÄÑË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá 1=f-
ÛÖÏÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÆÂáÜËÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÛÖÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÆÇÅÓÂÆÂÙËÑÐÐÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÓÇÐËâ).
±ÓË ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ 1=f g

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ fl ÆÑ
fh. £ ÊÂÆÂÚÖ ÕÇÑÓËË ÄØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=f-
ÛÖÏÂ.

2.3.1. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÏÑÆÇÎß "àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË" [6, 10, 12], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ 1=f-ÛÖÏ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ tl ÆÑ th �tl 4 th� Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ g�t�.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x�t� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t, ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË [5, 8]

Sx� f � / t
1� o2t2

: �2:7�

¦ÔÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ z�t� ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�t�, ÕÑ ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ z�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.7) ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ g�t� [4, 5, 8]:

Sz� f � �
�1
0

g�t�Sx� f � dt : �2:8�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ

g�t� / 1

t
�th 4t4tl� ; �2:9�

ÕÑ ËÊ (2.8) ÔÎÇÆÖÇÕ 1=f-ÔÒÇÍÕÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
fl 5 f5 fh, ÅÆÇ

fl; h � 1

2ptl;h
: �2:10�

´ÓÇÃÖÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.9) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ 1=f-ÛÖÏ, ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [108], ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ Ea ÓÂÄÐÑ t �
� t0 exp�Ea=kT�, ÅÆÇ t0 ì ÒÇÓËÑÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÂ (t0 ' 10ÿ13 c), k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ea ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ: G�Ea� � const
�E1 4Ea 4E2�, ÕÑ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ 1=f-ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÏ
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©ÆÇÔß f0 � tÿ10 ì ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÂ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
g�t� / tgÿ2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ 1=f g [6].

¥Îâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ 1=f ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ, ØÑÕâ 1=f-
ÔÒÇÍÕÓ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÐÂ ÆÇÍÂÆÖ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ [109, 110]. ±ÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ E1 ÆÑ E2 ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆÇÍÂÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 1=f-ÔÒÇÍÕÓ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [81]
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®ÑÆÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ £ÂÐ ÆÇÓ ©ËÎÑÏ
[111] Ë ¥á±ÓÇ [112] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ 1=f-ÛÖÏÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [34]
¥ÂÕÕÂ Ë ·ÑÓÐ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ G�Ea� ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ, ÚÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ [81].

2.3.2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
1=f-ÛÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (¥µ³),
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄì
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ [12, 13]. ¡ÐÂÎËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
¥µ³ Ô ÆÄÖÏâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÏÑÆÇÎË 1=f-ÛÖÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¬ÑÅÂÐÑÏ Ë
¯ÂÅÂÇÄÞÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ [10,
113, 114], ¥ÂÕÕÂ Ë ·ÑÓÐÑÏì ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ [12]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÁÍËÏÑÄÞÏ [115] Ë ¬ÑÊÖÃÑÏ [116] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÎÇÐÍÂÏ Ë Í ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ.
³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 1=f, ÇÔÎË ÄÞÔÑÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ DE ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ DE1 ÆÑ DE2 [115]. ¯ËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ DE1 Ë DE2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ.

³ÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ 1=f ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËËDE
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [115, 117], ÑÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÕÂÍÑÏÖ ÄËÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË.

2.3.3. ³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ 1=f-
ÛÖÏÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÆÂ 1=f g ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÄËÆÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÊÂÆÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ºÇÐ×ÇÎßÆÂ [4, 6, 69] ËÎË
·ÂÎß×ÑÓÆÂ [118]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÏ "ØÄÑÔÕÑÏ"
ËÏÒÖÎßÔÂ �/ tÿ1=2�. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË 1=f-ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ
ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [4, 8]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ RC-
ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÑÆÍÎáÚËÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ 1=f [109, 119]. ±ÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ RC-ÙÇÒÑÚÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ 1=f-ÛÖÏÂ [120].

2.3.4. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÎÇÐÍÂÏ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ £ÑÔÔÂ Ë
¬ÎÂÓÍÂ Ñ ÔÄâÊË 1=f-ÛÖÏÂ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË [33, 53, 54]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎáÃÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÍÓÖÉÂá-

ÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÑÏ ÕÇÎÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ³ÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÄÇÐ [121]
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ÅÆÇ C ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÕÇÎÂ, ST� f � ì ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¬ÎÂÓÍÂ Ë £ÑÔÔÂ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
R ÑÍÑÎÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
U ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I �U � RI�.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ SU� f �=U 2

ËÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ SR� f �=R 2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

SU� f �
U 2

� SR� f �
R 2

� b2ST� f � ; �2:15�

ÅÆÇ b ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(´¬³) ÒÎÇÐÍË.

£ÑÔÔ Ë ¬ÎÂÓÍ [33] ËÊÏÇÓâÎË ÛÖÏ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÊÑÎÑÕÂ, ÔÇÓÇÃÓÂ, ÏÇÆË, ÑÎÑÄÂ, ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÒÎÂÄÂ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÍÓÑÏÇ
ÏÂÐÅÂÐËÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÛÖÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄËÆÂ 1=f.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÐÅÂÐËÐ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍËÌ ´¬³ (b < 10ÿ4 Kÿ1),
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÍ ÖÍÂ-
ÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÛÖÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ST� f � ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[33] ÄÞÚËÔÎËÎË ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ dT�t� Ô ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ST� f �, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ g � 0;5 Ë g � 1;5, ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÆÂ 1=f �g � 1�. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß 1=f-ÛÖÏ,
ÑÐË ÄÄÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓ ST� f � àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá 1=f-ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ST� f � / 1=f Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ f1 ÆÑ f2,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÆÎËÐÖ L Ë ÛËÓËÐÖ b ÒÎÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (2.14), ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[33] ÒÑÎÖÚËÎË
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ÅÆÇ c ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ f1
Ë f2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ DT:
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±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ 1=f ÃÞÎ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä [33] ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÑÍ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÊÐÂÚÇÐËá ³±® (2.16). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÚÕÑ 1=f-
ÛÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ £ÂÐ ÆÇÓ ©ËÎ [6], ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.16)
×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ·ÑÖÅÇ (2.1) Ë ÆÂÇÕ
ÐÖÉÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¥áÎÑÐÅÂ Ë ±ÕË, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
C � 3Nak, ÅÆÇ Na ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Nc, ÄØÑÆâ-
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ÜÇÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.1). £ÔÇÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑËÊÄÑÎÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÂÄÐÇÐËâØ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÛËÃÑÍ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ, ÔÎÖÉËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
f � 1 ¤Ù ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÒÎÇÐÑÍ ÄËÔÏÖÕÂ
[33] Ë ØÓÑÏÂ [122]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [124, 125] ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÂÔß ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÇÐÍË ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
[124].

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ØÓÑÏÂ [122] ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ f ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Lcorr � 1 ÏÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
[33, 123]:

Lcorr �
�
DT

pf

�1=2

: �2:18�

£ [122] ÆÎâ 1=f-ÛÖÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (¬±¬) r Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐ-
ÍÑÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [122] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ¬±¬ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá r � 0 ÒÓË
Psp ' 0;02 £Õ ÔÏÿ2 (ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÒÎÇÐÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
DT < 2 K). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÁÍËÏÑÄÂ [126], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÄâÊÂÐÂ
ÐÇ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ (ÒÇÓÄËÚÐÞØ) ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË (ÒÓËÓÑÆÂ ËØ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ). ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚËÔÎÂ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÐÆÖÙË-
ÓÖáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¿××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂØ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ 1=f-ÛÖÏÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [124], ÅÆÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 1 ¬. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[122].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä [122] ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÛÖÏÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË
ÒÎÇÐÍË ØÓÑÏÂ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÑÆÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÒÎÇÐÍË
ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÖ
ÒÎÇÐÍË ØÓÑÏÂ. ±ÎÇÐÍÂ Al, âÄÎââÔß ØÑÓÑÛËÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑ-
ÆÑÏ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÎÇÐÍË ØÓÑÏÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÛÖÏÂ [33] ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÄËÆÂ 1=f Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÑÍÑÎÑ
4 ÆÇÍÂÆ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ), Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ � f < f1�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ: ST� f � � const
ËÎË ST� f � / lnoÿ1 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � f < f1�. ¯Â ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ � f > f2� ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ST� f � ' f ÿ3=2 [33].

¬ÂÕØÇÐ Ë ¬ÎÂÓÍ [127] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÎÂÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÑÎÑÄâÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â Ä [122, 128]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f2, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.17), ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÆÎâ
ØÓÑÏÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ f2 Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä [128], ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä [128], ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÛÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ØÑÕâ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ. ±ÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÅËÃÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä [122], ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÃÑÎßÛÑÌÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌÒÎÇÐÍÑÌ (ÓËÔ. 1).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÇÅËÃÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g (Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1=f g-ÔÒÇÍÕÓÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±®-
ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÍÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË [89, 90], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÏË ÒÎÇÐÍË Ë Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ [91].

·ÑÕâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÄâÊË 1=f-ÛÖÏÂ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÏÐÑ-
ÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ 1=f-ÛÖÏÖ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=f-ÛÖÏÂ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [34, 129]), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [82], ÚÕÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ [130 ë 133]. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß 1=f-ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÂ ËÊ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÎË ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ÎáÃÞØ ÚÂÔÕËÙ [134 ë 139]. ±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ Ë ÄÞÃÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ Cr ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË h � 100 ÐÏ, ÛËÓËÐÇ b � 0;22 ÏÏ, r � 40 ÏÍ°Ï ÔÏ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÍÂØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ [128]: 1 ì I � 10 Ï¡; 2 ì 8 Ï¡; 3 ì
5 Ï¡; 4ì 2 Ï¡.
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ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß 1=f-ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÂ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË 1=f-ÛÖÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¬ÎËÏÑÐ-
ÕÑÄËÚÇÏ [135, 136], "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ"
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÕÇÎÂ. ¯ËÉÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

2.3.4. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÑÐÍËÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÎÇÐÍÂÏ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá, ÊÂÔÎÖÉË-
ÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÏÑÆÇÎß ÁÍËÏÑÄÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [72], ÅÆÇ 1=f-ÛÖÏ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÒÇÍÕÓ àÕËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 1=f g, ÅÆÇ g � 3=2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ, Ë 1=f-ÛÖÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. £ [140]
ÏÇØÂÐËÊÏ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÅÂÊÑÄ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ª ØÑÕâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ 1=f-ÛÖÏÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ [141], ÑÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÅÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2.3.5. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÛÖÏ ÄËÆÂ 1=f ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ fl ÆÑ fh, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ 1=f-ÛÖÏÂ [142]. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÛÖÏÂ Ô 1=f-ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.

3. 1=f-ÛÖÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

3.1. ±ÇÓÄÞÇ ËÆÇË, ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË, ÏÑÆÇÎË
£ ÓÂÃÑÕÂØ ¿ÃÇÓØÂÓÆÂ Ë ·ÑÓÐÂ [34, 144] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ 1=f-ÛÖÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ, Â ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË. ²ÑÃËÐÔÑÐ Ä [145] ÄÞÆÄËÐÖÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ 1=f-ÛÖÏÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" Ä
ÓÇÛÇÕÍÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±ÇÎÊ Ë ¬ÎÂÓÍ [146] ÒÑÎÖÚËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊË ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÆË. ¥Ç×ÇÍÕÞ
ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÎÇÐÑÍ ÃÞÔÕÓÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 500 Íà£ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 90 ¬. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË Drf ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ nd. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ³±® 1=f-
ÛÖÏÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.3),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Da / n0;6d / Dr0;6f (ÓËÔ. 2) (nd
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ë ÕÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ" ÒÓË
T � 90 ¬). ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë
ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ×ÎËÍÍÇÓÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ

ÏÂÎÂ �' n0;6d �. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÕÉËÅÂ.
(±ÑÆ ÑÕÉËÅÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÏÂáÕ ÄÞÆÇÓÉÍÖ ÒÎÇÐÍË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆ
ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÑÕÉËÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ" ÒÑÐËÏÂáÕ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.) ±ÑÆÄËÉÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÎÇÅÚÇ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÑÕ 100 ÆÑ 200 ¬), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 100 ÆÑ 200 ¬ (ÓËÔ. 3Â). £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ Ä
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²ËÔ. 3.±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍCu, ËÏÇáÜËØ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Drmax ' 90 Ð°Ï, Ë ÖÓÑÄÐâ
ÛÖÏÂ Damax ' 6� 10ÿ3 [146]: (a) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ
(ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕÉËÅÂ.
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ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÓÖÅËÏË ÄËÆÂÏË ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÑÕ 200 ÆÑ 300 ¬). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 200 ÆÑ 300 ¬, Â
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ 1=f-ÛÖÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ØÑÕâ ÕËÒ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÑÔÕÂÎÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g (ÓËÔ. 3Ã).

£ ÓÂÃÑÕÇ [147] ±ÇÎÊ Ë¬ÎÂÓÍ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
ÏÇÆË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÆËÇÏ, ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ³±® ÛÖÏÂ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏÖ ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËâÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÍÓËÒÕÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ,
ÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÛÖÏÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÛÖÏâÜËÏË" ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
âÄÎâáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËË. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ±ÇÎÊ Ë ¬ÎÂÓÍ [146],
¶ÎËÄÖÆ Ë ¥ÉËÑÓÆÂÐÑ [148] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÑÕÉËÅ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ AuPd ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ³±® ÛÖÏÂ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË 300 ¬, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 1,3 ÓÂÊÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ ÆÇÔâÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä [55], ÒÑÍÂÊÂÎË ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ë ÚÂÔÕßá ÇÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÒÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËá ÒÓË T � 4;2 ¬.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ®ËÎÎÇÓÂ [149], ÛÖÏ ÄËÆÂ 1=f
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ËØ
Ä ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß 1=f-ÛÖÏÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ.

¬ÑÅÂÐ Ë¯ÂÅÂÇÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [150] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÍÎÂÆ Ä 1=f-
ÛÖÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ (£´) Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[151], ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ £´ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÛËÓÑÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 1=f-
ÔÒÇÍÕÓÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ [150]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË 1=f-ÛÖÏÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ £´ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÑÖÅÇ a ' 2� 10ÿ3. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ 1=f-
ÛÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ËÎË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓâÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
1=f-ÛÖÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÄËÆÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ 1=f-ÛÖÏ, Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÆÂ 1=f Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ.

3.2. £ÂÍÂÐÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß 1=f-ÛÖÏÂ
³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÄÂÍÂÐÔËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ

ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÏËÅÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ. ¥ÄËÉÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÓÖÅËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÄÂÍÂÐÔËÌ. £ÍÎÂÆ Ä
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [152] ÍÂÍ

rv�t� � Anv�t� � A
Nv�t�
Na

; �3:1�

ÅÆÇ A ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, nv ì ÂÕÑÏ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ; Nv, Na ì ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

¡ÕÑÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÂÄÐÂ
[152, 153]

nv � Av exp

�
ÿ uv ÿ sVv

kT

�
� Av exp

�
ÿ Ev

kT

�
; �3:2�

Av ì àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, uv ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, s ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
Vv ì ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, Ev ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË.

¥Îâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Av ' 1 [152]. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ
Av 4 1, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐËØ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[154, 155], ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 0,1 ë 1 ÂÕ.%. ¿ÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ 1=f-ÛÖÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Nv Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË tv, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ [156]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DR Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË tv.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË (ÔÕÑÍÂÏË) ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÍÂÚÍÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ Z ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÇÇ ÅËÃÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÑ. ´ÂÍ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [157] ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÂÎáÏË-
ÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z � 8� 107. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ DR Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tv. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ SNv [156]:
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ÅÆÇ Sr f� f � ì ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË; SNv� f � ì ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÒÎÇÐÍÇ.

¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ËÎË ÒÎÇÐÍÂ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÕÑÍË
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ.±ÓË àÕÑÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÎáÃÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÇÇ ÉËÊÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ³ÑÃÞ-
ÕËâ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÇÆÎÑÌ ÉËÊÐË ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÓÂÄÐÑ [157]
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ I0 ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ
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ÄÂÍÂÐÔËÌ Nv, ÃÖÆÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ­ÑÓÇÐÙÂ ë¥ÇÃÂâ [5, 157]:
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ÅÆÇ DR2 ìÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄËÆÂ (3.5), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ¬ÇÎÂÔÍÑ Ä Al-ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ ÑÍÑÎÑ
0,5 ÏÍÏ [157]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Al ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÛÖÏÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÍÓËÄÞÇ 1) ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÛÖÏÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ 1=f g, ÅÆÇ g > 2 (ÍÓËÄÞÇ 2).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ 1=f g-ÛÖÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

£ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ. ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÕÑÍÑÄ)
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÒÎÇÐÍË. £ ÔÕÑÍÂØ ÄÂÍÂÐÔËË ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ë
ËÔÚÇÊÂÕß. ±ÓËÚÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÂÍÂÐÔËË ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÂÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÂÊÓÞÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÐÂ, ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË ËÎË ÄÞÔÕÖÒÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÞ) [158]. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÔÕÑÍÂÏË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÇÓÇÐ, ÒÑÓÞ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [157], ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Al ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÇÓÇÐ.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
ªÏÇáÜËÇÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÇÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ, âÄÎââÔß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
Ë ÔÕÑÍÂÏË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓË
ËÔÒÖÔÍÂÐËË ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ: ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ, ÒÑÓÞ ÓÂÔÕË. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÎÇÐÍË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË:
ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ, ÎËÃÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [158].
ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏ (ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ), Â ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÓË àÕÑÏ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑÍÂ
Ë ÆÓ.) ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
1=f-×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÐÖÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÛÇÆÛÇÅÑ
ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÂÕÑÏÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÒÑÓÞ.
¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ uv �
� 0;7ÿ2;5 à£ [158]. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÔÄâÊß ÂÕÑÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÇÔÕß
uv1 � 0;1ÿ0;5 à£.

£ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÂÄÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÂÍÂÐÔËÌ tv ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÂÏË Lv Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [158] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ Dv ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ.
¯ÂÃÑÓ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË tv ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ Lv ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÂÏË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÇÐÍË. ³ÎÖÚÂÌ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß 1=f-
ÛÖÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.

°ÙÇÐËÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓË T � 350 ¬. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË th, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÇÆÎÑÌ ÉËÊÐË ÄÂÍÂÐ-
ÔËË (3.4) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÓËÐâÄ Ev � 0;1 à£,
ÒÑÎÖÚËÏ th ' 10ÿ11 c, Â ÆÎâ ÄÞÔÛÇÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
1=f-ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.10) ËÏÇÇÏ fh ' 1010 ¤Ù.

¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 1=f-ÔÒÇÍÕÓÂ fl ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÄÂÍÂÐÔËË (3.6). £ÑÊÐË-
ÍÐÖÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÐÂ ËÎË ÏËÍÓÑÒÑÓÞ, ÄÂÍÂÐÔËâ ÏÑÉÇÕ
ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ-
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²ËÔ. 4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Al
ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j � 3;6� 105 ¡
ÔÏÿ2 [157]. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÛÖÏÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
(ÍÓËÄÞÇ 1) Ë 1=f g-ÛÖÏÂ �g > 2� (ÍÓËÄÞÇ 2). ´ÑÚÍË ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ
ÆÇÔâÕË ÑÃÓÂÊÙÂÏ.
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ÐÇÕ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÔÕÑÍÂ. ±ÓËÐâÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÂÏË
Lv � 20 ÐÏ Ë ÄÊâÄ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓË T � 350 ¬ ÓÂÄÐÞÏ Dv ' 10ÿ24 Ï2 Ôÿ1

[153, 158], ËÊ (3.6) ÒÑÎÖÚËÏ tl � 4� 107 c Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.10)
fl ' 4� 10ÿ9 ¤Ù. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÄÐÂ ËØ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ Nv [121],
ÆÎâ³±×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ
fl ÆÑ fh ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [156]

SNv� f � � Nv

f ln� fh=fl� : �3:7�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (3.7) Ä (3.3) ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ³±
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÎÖÚËÏ

S � SU

U 2
� A2nv

r2fNa f ln� fh=fl� : �3:8�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.2) Ë (3.8) ³±® 1=f-ÛÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÑÕ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a (2.3) ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.8) ËÏÇÇÏ

a � A2Ncnv

r2fNa ln� fh=fl� : �3:9�

°ÙÇÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Al. ±ÓËÐâÄ
rf � 3 ÏÍ°Ï ÔÏ, Nc=Na � 3, A � 220 ÏÍ°Ï ÔÏ [152] Ë
ln� fh=fl� � 40, ËÊ (3.9) ÒÑÎÖÚËÏ a ' 3� 102nv. ³ÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä [156] (ÔÏ. ÓËÔ. 3 ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ), ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß nv ' 3� 10ÿ2ÿ
ÿ6� 10ÿ6, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ [154, 155],
ÒÓËÚÇÏ nv ' 10ÿ5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá a ' 2� 10ÿ3.

3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÛÖÏÂ ÄËÆÂ 1=f Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
3.3.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ.
±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË³±®
1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÇÐÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂØ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=f-ÛÖÏÂ
Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ [10, 13]. ¥Îâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÎÇÐÍË
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÕÑÎÜËÐÖ h > 10 ÐÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ
ÔÎÑË ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË Ô ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ËÎË
ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [155], Â ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ
h > 1 ÏÍÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÊÂÆÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ×ÎËÍÍÇÓÐÑÅÑÛÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ [12].

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛÖÏÂ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÑÓ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ, ÐÑ ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Ä ÇÆËÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÔÎÑÐÍË ÄÆÑÎß ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [128, 159] ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÒÖÕÇÏ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐËâ [162, 163].

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ 1=f-ÛÖÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ³± ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÝÇÏÖ V, ÕÑÎÜËÐÇ h (ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÇ) ËÎË ÚËÔÎÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÂÕÑÏÑÄ) Ä ÑÃÓÂÊÙÇ [12, 22,
33, 37, 165]:

SU� f �
U 2

/ 1

V
/ 1

h
/ 1

Nc
: �3:10�

´ÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ·ÑÖÅÇ (2.1).
±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÊÑÎÑÕÂ [22] Ë ÒÎÂÕËÐÞ [37]. ±ÓËÚÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ä ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ (h � 8ÿ65 ÐÏ),
Â ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 108 ÆÑ 1014.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÔÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ 1=f-ÛÖÏÂ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÑÆÇÎË
¬ÇÎÂÔÍÑ Ë ÆÓ. [166], ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® ÛÖÏÂ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

SU

U 2
/ 1

h2
: �3:11�

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, 1=f-ÛÖÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÐ-
ÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ, Â ÑÔ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÎÑÌ ÒÎÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ "ÐÇÛÖÏâÜËÏ" Ë ÎËÛß
ÛÖÐÕËÓÖÇÕ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÛÖÏÂ. ¿ÕÂ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [22, 37].

ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 100 ¬ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÛÖÏËÕ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÑÃÝÇÏ [12]. £ ÊÑÎÑÕÞØ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ (3.11), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ [167].

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÍÛË Ë±ÑÕÇÏÍËÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [162, 163]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÛÖÏÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Tann � 723 ¬,
tann � 1 Ú), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ³±®
ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (3.11). ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ
ÐÇÑÕÑÉÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÛÖÏ ÃÞÎ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ Ë ËÊÏÇÐâÎÔâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (3.10).
´ÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË ËÊÏÇÐâÎË ÒÖÕÇÏ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÇÏ ÆÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.10) Ë (3.11).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ØÓÑÏÂ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ [128]. ´ÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÐâÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÔÎÑÐÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÆÂÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÄÑÊÐÞØ ÏÂÍÓÑÒÑÓ np ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ (ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ). £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐ 80 ë 100 ÐÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÛÖÏÂ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÂÍÓÑÒÑÓ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÑÎ-
ÜËÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
[159]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÇÐ ÖØÑÆ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÇÐÍË Ä ÏÂÍÓÑÒÑÓÞ [168, 169], ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ h ' 100 ÐÏ ÒÎÇÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÛÖÏÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞÒÓË h < 40 ÐÏÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÇÐÍË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 150 ÐÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÄÑÊÐÞØ
ÏÂÍÓÑÒÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ.
ª ØÑÕâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5)
ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËá (3.10), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÐË-
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ÍÐÑÄÇÐËÇ 1=f-ÛÖÏÂ Ä àÕËØ ÒÎÇÐÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

£ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ³±® ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
®­´-3® Ë ²³-3001 ×ÎËÍÍÇÓÐÞÌ ÛÖÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ 20 ÆÑ 200 ÐÏ [159, 161,
170]. °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË Ä
ÔÒÎÂÄÂØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ [158] Ë ÆË××ÖÊËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Í ÔÕÑÍÂÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÒÑÓ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ.

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÛÖÏÂ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË [162, 163],
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ 1=f-
ÛÖÏÂ. ±ÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË××Ö-
ÊËâ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÖ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [171]. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ
ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ 1=f-ÛÖÏÂ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÛÖÏÂ.

£ÑÑÃÜÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÛÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÓÇÌ×ÑÏ
ËÑÐÑÄÜÇÎÑÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ [128] ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ËÊ ÒÑÍÓÑÄÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ËÎË Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÔÎÑâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÅÂÊÑÄ [172], ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕËÒÂ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏë ÄÂÍÂÐÔËâ [158,
173], ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÜÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÒÎÇÐÍÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ. ¶ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [174].

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÛÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ [107], ÚÕÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ

ÆÂÄÂÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä 1=f-ÛÖÏ ÒÎÇÐÍË.

3.3.2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÎËÍÍÇÓÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ë ÔÕÂÓÇÐËË. £ÎËâÐËÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ 1=f-
ÛÖÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÂÎáÏËÐËâ [91, 129, 176] Ë
ØÓÑÏÂ [128], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ËØ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ.

³ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÎÇÐÍË Al, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Tcond � 370 ¬ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
wcond � 6 ÐÏ Ôÿ1 [91, 176]. °ÕÉËÅ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÉËÏÖ: ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tann � 410 ¬, ÑÕÉËÅ ì 5 ÏËÐ, ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ì 1 Ú. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ³±® ÛÖÏÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑÙËÍÎ ÒÑÄÕÑÓâÎË 3ë4 ÓÂÊÂ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÂ ÏÂÎÑÌ (ÏÇÐÇÇ 2 ¬ ÏËÐÿ1),
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÊÂÍÂÎÍÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÎ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [177]. °ÕÉËÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÊÂ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÕÇÓÏÑÙËÍÎÑÄ. ±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË
Tann � 410¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÆÇÔâÕÍË ÏËÐÖÕ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 1=f-
ÛÖÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ ÕÇÓÏÑ-
ÙËÍÎÑÄ (ÊÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ 10 ë 15 ÏËÐ).

¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ Al, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË Tcond � 400 ¬, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÙË-
ÍÎËÓÑÄÂÐËâ [129]. ¯ÂÅÓÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ë
60 ÏËÐ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 400 ë 450 ¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË 20 ë 60 ÏËÐ, Ë ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
60 ë 90 ÏËÐ ÆÑ 300 ë 320 ¬. ³±®×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÓÏÑÙËÍÎÂ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓâÎË ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË.

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÍË Al ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ) ÒÓË ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.
©ÆÇÔßS0 ìÊÐÂÚÇÐËÇ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 120¤Ù
Ë R0 ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑ ÑÕÉËÅÂ �DR � Rÿ R0�. ±ÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÉËÅÂ T � 400ÿ410 ¬ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ 1 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ë 30 ÏËÐ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ
2 ë 10%. ±ÓË ÄÕÑÓÑÏ (ËÎË ÕÓÇÕßÇÏ) ÙËÍÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
(ÍÓËÄÞÇ 2, 3 ÐÂ ÓËÔ. 6) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÛÖÏÂ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÙËÍÎÂ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÙËÍÎÂ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛÖÏÂ Ë ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÙËÍÎÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ 1=f-ÛÖÏÂ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ËÏÇáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÑÕÉËÅÂ, ÒÓËÚÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÏÇÐß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
1=f-ÛÖÏÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Cr [128].

±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ®ÂÕÕËÔÔÇÐÂ [155], ÚÂÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
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ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË rf, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ rL, ÆÇ×ÇÍÕÂØ rd Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË rs, ÂÆÆËÕËÄÐÞ:

rf � rL�T� � rd � rs : �3:12�

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ä [129] ÒÎÇÐÑÍ Al ÐÂÚÂÎßÐÑÇ (ÆÑ
ÑÕÉËÅÂ) ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rf � 3;8ÿ4;2 ÏÍ°Ï ÔÏ
(ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ r0 � 2;7ÏÍ°Ï ÔÏ [178]). ­ËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 6Ã)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑ-
ÐÂØ [152] (ÚÂÔÕßá rL�T� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.12)). µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ drf=dT, Â ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ.
6Ã).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ë ³±® ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 ë
410 ¬ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÑÕÉËÅÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË.±ÓËÐâÄ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÎâ Al ÓÂÄÐÞÏ A �
� 2;2 ÏÍ°Ï ÔÏ [152], ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÐÂ 10% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Dnv ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
0,9 ÂÕ.%, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
[154, 155].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [94, 179] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÉËÅÂ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ Al Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë 300 ¬. ¥Ç×ÇÍÕÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ ÆÑÊÑÌ 3;7� 1023 e Ïÿ2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
10 ¬. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ 25%
(ÒÓË T � 10 ¬). ªÊÑØÓÑÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
600 Ô ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 300 ¬
ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 200 ¬ (ÓËÔ. 7). ªÊÏÇÓÇÐËâ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 40 ¬, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 1=f-
ÛÖÏÂ ÒÓË T � 70 ¬, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÖá Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 7). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ

ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ËÏÇáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÑÕÉËÅÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [179] ËÊ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ³±® ÛÖÏÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Al
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÛÖÏÂ G�Ea�
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¥ÂÕÕÂ Ë ÆÓ. [81]. ¥Îâ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ G�Ea� ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÑÕ ÔÑÕÞØ
ÆÑÎÇÌ ÆÑ 0,2 à£, Â ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ
ÒÓË Tann � 105 ¬ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì ÆÑ 0,15 à£.

£ÎËâÐËÇ g-ÓÂÆËÂÙËË ÐÂ 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÑÃËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄNb ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄAl [94] ËÎË Ä
Cu [146], ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Nb 1=f-ÛÖÏ ÄÑÊÓÑÔ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÑÕÉËÅ
ÔÐËÊËÎ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÐÇÑÃ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá³±® 1=f-
ÛÖÏÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ. ¯Â
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË³±® 1=f-ÛÖÏÂ (Â) Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (Ã) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÑÍAl [129]; h � 100 ÐÏ,Tcond � 400¬,
f � 120 ¤Ù, 1, 2ì ÒÇÓÄÞÌ ÙËÍÎ, 2, 3ì ÄÕÑÓÑÌ.
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²ËÔ. 7. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÇÌ, Ä
ÒÎÇÐÍÂØ Al ÒÓË 10 ¬ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓË 40 ¬) ÒÓË ËÊÑØÓÑÐÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ Ô
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [94]. £ÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ 600 Ô,
f � 1 ¤Ù.
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ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
f � 120 ¤Ù Ë ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ Al, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË Tcond � 300 ¬ [91]. ¿ÕË
ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË ÆÇ×ÇÍÕÞ
"ÑÕÉËÅÂáÕÔâ" ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ (ÄÓÇÏâ t � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ³±® ÛÖÏÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
t0 � 5 ÏËÐ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 100 ÏËÐ), ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÆÎâ ÑÕÉËÅÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ [177]:

DS � Sÿ S0 / exp

�
ÿ t

t

�
; �3:13�

ÅÆÇ S0 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ³±® ÛÖÏÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜÇÇÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t5 100 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ³±® ÛÖÏÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÚÇÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÂÐÐÞÇ
ÓËÔ. 3 ÒÑ ÑÕÉËÅÖ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÆË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ô ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÊÂ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÆÂá-
ÜËÏË ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.±ÓË àÕÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ³±® 1=f-
ÛÖÏÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÐÂ 1=f-ÛÖÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ØÓÑÏÂ
[128, 180], ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË Tcond � 400 ¬. ¦ÔÎË ÒÎÇÐÍÂ
ÑÔÂÉÆÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÑÅÓÇÕÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ 1=f-
ÛÖÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÑ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ [180].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ØÓÑÏÂ [128], ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
³±® ÛÖÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (3.13) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

ÄÓÇÏÇÐË t0, ÓÂÄÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 5 ÏËÐ. ±ÓË Tann � 620 ¬ ÊÂ
ÄÓÇÏâ 30 ÏËÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÄÔÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË.

±ÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Cr ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ g [180]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g
ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Cr ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ
g ' 2ÿ3. ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
30 ë 45 ÏËÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÆÑ g � 0;7ÿ1;2.
¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ [180], ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÒÑÓÞ [154].

£ ÓÂÃÑÕÇ [160] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
1=f-ÛÖÏÂ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ti ëAl Ë V ëAl.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÞÃÓÂÐÂ 390 ¬. °ÕÉËÅ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
520 ¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±®
1=f-ÛÖÏÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ti ëAl ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Al ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÕËÕÂÐÂ 30 ÐÏ. ¬ÓËÄÞÇ 1, 3 ÔÐâÕÞ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Â ÍÓËÄÞÇ 2, 4 ì
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9,
ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ Ë Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË ÂÎáÏËÐËâ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
hAl ' 80 ÐÏ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÒÑÓ
[160]), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÞØ Al-ÒÎÇÐÑÍ. ¥Îâ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g � 2ÿ3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ g � 1ÿ1;2. ±ÑÄÞÛÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ g ÆÎâ ÐÇÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f g-ÛÖÏÂ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÉËÅÂ Ë ÔÕÂÓÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÍË Al ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
120 ¤Ù (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2) [91]: h � 100 ÐÏ,
Tcond � 300 ¬; R0 ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t � 70 ÏËÐ
ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, S0 ì³±®ÛÖÏÂ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t > 100 ÏËÐ.
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²ËÔ. 9 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ti ëAl ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Al [160]: hTi � 30 ÐÏ; 1, 3ì ÆÑ ÑÕÉËÅÂ, 2, 4ì ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ; 1, 2ì f � 30 ¤Ù, 3, 4ì f � 200 ¤Ù.
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ÒÎÇÐÍÂØ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÕÉËÅÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ë ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. °ÕÉËÅ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £Ñ ×ÎËÍÍÇÓ-
ÐÑÏ ÛÖÏÇ ÔÄÇÉÇËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ËÎË ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÎËâáÜËØ
ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË; ÖÓÑÄÇÐß àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ËØ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ËÎË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ)
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ. ºÖÏ ÄËÆÂ
1=f Ä ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ËÎË
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ.

3.3.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=f-ÛÖÏÂ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ 1=f-ÛÖÏÂ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÊÖÚÂÎË ·ÑÖÅÇ Ë ·ÑÒÒÇÐÃÓÂÖàÓÔ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÊÑÎÑÕÂ [22],
ÅÆÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ, ÚÇÏ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ a / T 1=2. £ÑÔÔ Ë ¬ÎÂÓÍ [33] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ 1=f-ÛÖÏÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄËÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÇ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔËÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=f-
ÛÖÏÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÏÇÆË, ÊÑÎÑÕÂ
Ë ÐËÍÇÎâ ¿ÃÇÓØÂÓÆÑÏ Ë ·ÑÓÐÑÏ [34, 144], Â ÒÑÊÆÐÇÇ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÄËÔÏÖÕÂ [181] Ë ÂÎáÏËÐËâ [129]. ¥Îâ ÑÕÑÉÉÇÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ag, Au, Cu Ë Al Ä [34, 129] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ea

(ÓËÔ. 10):
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¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ Ag, Au Ë Cu ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
220 ë 350 ¬ [34], Â ÆÎâ Al ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
220 ë 460 ¬ [129].

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ea � 0;1ÿ0;2 à£ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÏÇÆË Ë ÊÑÎÑÕÂ ÂÄÕÑÓÞ [34, 144] ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ
àÐÇÓÅËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ØÑÕâ Ë ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[34] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË Ea Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.6). £Ñ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ 1=f-ÛÖÏÂ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá rL�T� Ä (3.12).

©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ËÏÇÎË ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÄÞØÑÆÖ ÐÂ ÒÎÂÕÑ [34, 129, 144],
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ "ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂáÕÔâ" Ë ³±® ÛÖÏÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ 1=f-ÛÖÏ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [182] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÏËÅÓÂÙËá ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕÑÕ ÛÖÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ [32].

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ Ag Ë Cu ¿ÃÇÓØÂÓÆ Ë ·ÑÓÐ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ [34, 144], ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÂÐÑ ÁÍËÏÑÄÞÏ Ä
[140], ÅÆÇ ÏÇØÂÐËÊÏ 1=f-ÛÖÏÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÇÐÍÑÌ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÇÓÇØÑÆ ³±® ÛÖÏÂ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ë
6 ËÊ [34]) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Tcond ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
[107] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.4). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä [34] ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ.

£ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±®
ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Cr [105],
Mo Ë Ta [92, 143, 175]. ±ÎÇÐÍË Cr ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ
ÔËÕÂÎÎÂ Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉË-
ÅÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË
Tann � 620 ¬. ±ÎÇÐÍË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÞÃÓÂÐ 300 ë 500 ¬. ¥Îâ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ³±® ÛÖÏÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.14). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ Ea ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË, ÒÓË-
ØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ-ÆÄÇ ÔÄâÊË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (Mo, Ta) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ea, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
1=f-ÛÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±®ÛÖÏÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 1 Í¤Ù ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ®Ñ, ´Â ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¿ÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ, ÓÂÄÐÞ Ea � 0;4ÿ0;45 à£ ÆÎâ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë Ea � 0;3ÿ
0;35 à£ ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.
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²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ
ÆÎâ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Cu, Au, Ag [34] (Â) Ë Al [129] (Ã) ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. (Â) N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ, h � 80 ÐÏ,
f � 20 ¤Ù (ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ ÔÂÒ×ËÓÂ); ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÄÞØÑÆÖ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (Ã) h � 100

ÐÏ, f � 120 ¤Ù (ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ).
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [105, 164] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË Ea ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ ì ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÐÂ.
¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ÊÇÓÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ea. ´ÂÍ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ ØÓÑÏÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ Ô 30 ë 40 ÐÏ ÆÑ 50 ÐÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Ea ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,2 ë 0,3 à£ ÆÑ Ea � 0;4 à£
(ÆÎâ ³±® ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 Í¤Ù) ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [164].

£ ÒÎÇÐÍÂØ ØÓÑÏÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÐÂ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ÒÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÇÐ (30 ë
40 ÐÏ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ea � 0;14�
�0;02 à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß ÆÑ Ea � 0;33� 0;05 à£
Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË [105].

£ÞâÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ea ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ [92, 143, 175]. ³
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ea ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 12).
¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

¥ÂÕÕÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË (ÍÄÂÓÙ Ë ÔÂÒ×ËÓ) ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÆË Ë ÔÇÓÇÃÓÂ [144]. ¥Îâ

ÒÎÇÐÑÍ Ag ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (100 ë 600 ¬).
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Cu ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÓÑÄ-
ÐâØ ÛÖÏÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÛÖÏÑÄ: "ÕËÒÂ ¡", ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë
"ÕËÒÂ £", âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ËÏÇáÜÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÎÂÃÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÊÑÎÑÕÂ
[22] Ë ÔËÎßÐÖá ì Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÏÇÆË [144]. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > 100 ¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÛÖÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÛÖÏÖ "ÕËÒÂ £". °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÛÖÏÑÄ
"ÕËÒÂ ¡" Ë "ÕËÒÂ £" ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [143, 175, 183] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ
1=f-ÛÖÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 1=f-ÛÖÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [22].

3.3.4. £ÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ×ÎËÍÍÇÓ-
ÐÞÌ ÛÖÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. £ÂÉÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ³±® ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Al, ®Ñ Ë ´Â [92, 106, 143, 183] Ë
ÒÑÆÚËÐâáÜÂâÔâ ÊÂÍÑÐÖ

S / exp

�
sVa

kT

�
; �3:15�

ÅÆÇ Va ì ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±®ÛÖÏÂ

ÑÕ ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ØÓÑÏÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ [143,
183]. ªÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ
ÑÃÝÇÏÞ Va. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ØÓÑÏÂ Va� �1;4� 0;4�� 10ÿ29 Ï3,
ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Va � �1;1� 0;3� � 10ÿ29 Ï3 [92, 143]. ¿ÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÃÝÇÏÂÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (OCr � 1;2� 10ÿ29 Ï3, OMo � 1;56� 10ÿ29 Ï3) [57].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S�s�, ÒÑÆÚËÐâá-
ÜËÇÔâ ÊÂÍÑÐÖ (3.15), ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Al,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [106] Ë Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ [92]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑ-
ÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [92].

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S�s� ÐÂ ÓËÔ. 13
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ s ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÇÐÍË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÐÂ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÑÅÖÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ËÐÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ®ËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÐÑ-
ÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕ em ' 10ÿ2 [154].

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÓÂÊÏÞÕËÇ"
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏËÅÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ.

2,4 2,8 3,2 Tÿ1 � 103, Kÿ1
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S� 1016, ¤Ùÿ1

²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ ´Â (1) Ë
Mo (2); h � 0;5 ÏÍÏ, f � 103 ¤Ù [172].
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²ËÔ. 12. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ ®Ñ
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [143, 175]: h � 68 ÐÏ ���;
h � 162 ÐÏ ���; h � 560 ÐÏ �4�.
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË DEa, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÏËÍÓÑ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Cr ÑÙÇÐÇÐÑ Ä [92] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ ¤ÖÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ DEa �
� smVa � emECrVa. ±ÓË ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË em � 10ÿ2,
Va � 1;2� 10ÿ29 Ï3 Ë ÏÑÆÖÎÇ ÀÐÅÂ ECr � 27;3� 1010 ±Â
[178] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ DEa ' 0;2 à£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÄâÊß Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 1=f-ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÎËâÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ
×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [184, 185], ÅÆÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÆËÎÂÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÑÃÎÂÔÕß ÆËÎÂÕÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ
ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÕÇÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÄÂÍÂÐÔËË [184]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÎÂÕÑÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ËÎÂÕÑÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ, ÅÆÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆËÎÂÕÑÐÂØ, ´ËÏÂÛÇÄ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ
Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ Ä ÄËÆÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [185],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.15) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ sVa 4 kT.

²ÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ àÐÇÓÅËá ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¬ÑÅÆÂ
ÄÞØÑÆ ÄÂÍÂÐÔËÌ Í ÔÕÑÍÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÇÐ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÓÞ ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÛÇ Ë ËØ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ, ÚÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÌ 1=f-ÛÖÏ Ä ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ.

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÎËâáÕ Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ 1=f-ÛÖÏÂ. ±ÎÇÐÍË Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË
ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g [92, 164, 180, 186].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g ÑÕ
ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ØÓÑÏÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ [92, 164,
186]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ g, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÖÓÑÄÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

3.3.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.
¶ÎËÕÄÖÆ Ë ¥ÉËÑÓÆÂÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ 1=f-ÛÖÏÂ
Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÒÎÂÕËÐÞ, ÊÑÎÑÕÂ, ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÄËÐÙÂ Ë ÑÎÑÄÂ,
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÐÂ àÎÂÔÕËÚÐÞÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÖÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÎ Í
ÏÇÐßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÆÑ
ÏÇÔâÙÇÄ [187]. ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ à××ÇÍÕÞ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÊÂÆÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä [187] ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐË ËØ ÖÓÑÄÇÐß, ÐË
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ (ÖÒÓÖÅÂâ ËÎË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ)
Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâ-
ÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ 1=f-ÛÖÏ.

£ [187] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ àÎÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ 1=f-ÛÖÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÇÐÍÂÏË, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÕÇ-
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Cr (1) Ë ®Ñ (2) [183]; 1 ì f � 120 ¤Ù, 2 ì
f � 480 ¤Ù.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Al (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Cr (ÍÓËÄÂâ 2)
[92, 164, 186].
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ÍÎâÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ àÎÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÃÞÎ ÄÞÛÇ).

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ 1=f-ÛÖÏ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ØÓÑÏÂ
ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ Ë ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ±®-1 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [180, 188, 189].

£ ÒÎÇÐÍÂØ ØÓÑÏÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÅËÃÂ ÍÑÐÔÑÎßÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÎÇÐÍÑÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ,
ÕÂÍ Ë ÔÉËÏÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ²ÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ËÊÅËÃÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, Â ÔÉËÏÂáÜÇÇ
ì ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÔËÎÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ [188, 180].
±Ñ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÐÇÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô
ÒÎÇÐÍÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ë
ÄÞÚËÔÎâÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [180].

±ÓË ËÊÅËÃÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÍÑÐÔÑÎË) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔËÎÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s 0, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x (ÄÆÑÎß
ÍÑÐÔÑÎË), ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä
ÒÎÇÐÍÇ:

sx � s� s 0�x� : �3:16�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ

sx � sÿ s 0�x� : �3:17�
±ÓË ËÊÅËÃÇ ÍÑÐÔÑÎßÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÕÐÑ-

ÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ËÊÅËÃÂá-
ÜÇÌ ÔËÎÑÌ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ
ÒÎÇÐÍË, Â ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x ÑÕ ÎËÐËË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ
ÍÑÐÔÑÎË (ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÇÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ).
¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s Ä ÒÎÇÐÍÇ (x � 20 ÏÏ)
[180, 188].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±®ÛÖÏÂ ÑÕ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÎÇÐÑÍ
ØÓÑÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÑÚÍÂÏË s1 Ë s2
ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(ÃÇÊ ÄÐÇÛÐËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
ÖÓÑÄÐË ÛÖÏÂ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÖÓÑÄÇÐß 1=f-
ÛÖÏÂ ÄÞÛÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ s4 8� 108 ±Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f < 10 Í¤Ù.
³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÐÂ 0,5 ë 1%. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
sx � s � 108 ±Â ÆÑ sx � 3� 108 ±Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ g � 1 ÆÑ 2,5 [180].

±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐßÛÖÏÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÓËÚÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÛÖÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÐËÊÍËÏ
Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÎÇÐÑÍ, ËÏÇÄÛËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÂÄÛËØÔâ
ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÛÖÏÂ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.

°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ 1=f-ÛÖÏÂ
ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ

ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.2). ±ÓË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÎÇ
ÔÐâÕËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ ÂÕÑÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÒÓÇÉÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ.

±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ (e5 0;4%) Ä ÒÎÇÐÍÂØ ØÓÑÏÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ (ÓËÔ. 16) Ë Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËË [188], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÚËÕÂÕß ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË (ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÓÇÔÖÓÔ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ e ' 0;5ÿ1%
[190]). ´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕÐÞÌ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÛÖÏÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 16) Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÓâÏÞÏ. ¯Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (f > 1 Í¤Ù)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ³±® ÛÖÏÂ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
10 ë 50 ÏËÐ [92]). °Ã ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÎËÍÍÇÓ-
ÛÖÏÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÎÂÕËÐÞ ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÑÔß Ä [187].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [191 ë 193], ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÒÖÕÇÏ ËØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÒÑÎÊÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓË ÒÇÓÇÒÑÎ-
ÊÂÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ë ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [193, 194], ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ³±® ÛÖÏÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ e5 0;5%
(ÔÏ. ÓËÔ. 16).

±ÑÔÎÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÐâÕËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË [194], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÍÓËÄÞÇ 1 0, 2 0 ÐÂ
ÓËÔ. 16). ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÅÓÖÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÖÓÑÄÇÐß
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 300 ¤Ù ÑÕ ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Cr,
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ [180] (h � 80 ÐÏ): 1 ì ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÅÂÊÂ PAr � 4� 10ÿ3 ±Â; 2 ì PAr � 8� 10ÿ3 ±Â (s1, s2 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ).
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1=f-ÛÖÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ [187], ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ e1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 16).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ 1=f-ÛÖÏ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [189] ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÐÇÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÏÖ
ÍÑÐÙÖ ÒÎÇÐÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜÇÌ ÔËÎÞ (ÂÎáÏËÐËÌ ÑÔÂÉÆÇÐ ÃÞÎ ÒÓË Tcond � 400 ¬ ÐÂ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÖá ÑÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÅÓÇÕÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ g (ÓËÔ. 17). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [189]
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË³±®ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑÛÖÏÂDS � Sÿ S0 (ÊÆÇÔß
S0 Ë S ì ÊÐÂÚÇÐËâ ³±® ÛÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ

ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÇÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÑÆÚËÐâáÜËÌÔâ ÊÂÍÑÐÖ (3.15) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Va ' 5OAl,
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [106] ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® ÛÖÏÂ ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

3.3.6. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-
ÛÖÏÂ. ¿ÃÇÓØÂÓÆ Ë ·ÑÓÐ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
1=f-ÛÖÏÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ag Ä 2 ë 6 ÓÂÊ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ [34], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ. ° ÄÎËâÐËË
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ 1=f-ÛÖÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ
ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÒÎÂÕËÐÞ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÐ ÒÑÐËÉÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ [37, 187]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÄËÔÏÖÕÂ
[181] Ë ÑÎÑÄÂ [101]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¶ÎËÕÄÖÆÂ Ë ¥ÉËÑÓ-
ÆÂÐÑ [36, 187] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ Ä
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ oÃÓÂÊÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÃÑÎÇÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÖÓÑÄÐË 1=f-
ÛÖÏÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÎÇÐÑÍ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä [195] ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÏÇÔß
ËÅÓÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ 1=f-ÛÖÏ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÂÎáÏËÐËâ, ØÓÑÏÂ Ë
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ [106, 156, 105, 172]. ¥Îâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÑÍ ÂÎá-
ÏËÐËâ [106, 156]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ
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²ËÔ. 16. £ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÍË Cr
[188] (h � 80 ÐÏ): 1, 1 0ì f � 300 ¤Ù; 2, 2 0ì f � 2 Í¤Ù (e0 ìÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË; e1 ì
ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË).
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË Al ÑÕ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ [189];
h � 70 ÐÏ.
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²ËÔ. 18. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ Al; ÒÂÓÕËË 1 ë 4 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË [106], ÒÂÓÕËË 5 ë 8ìÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ
[156]; ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ a ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÕËË. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
·ÑÖÅÇ aH � 2� 10ÿ3.

5 µ¶¯, Õ. 167, å 6
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ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÏÇáÜËØ
dav ' 200 ÐÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í aH � 2� 10ÿ3,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ [144], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a, ÃÎËÊÍËÌ Í ÊÐÂÚÇÐËá aH � 2� 10ÿ3, ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÇÓÇÐ dav ' 200 ÐÏ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 1=f-ÛÖÏÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ 1=f-
ÛÖÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÅËÃÇÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÊÇÓÇÐ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ (ËÎË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÇÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ) [105]. ´ÂÍ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ Cr Ô ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ (dav ' 30ÿ40 ÐÏ),
ÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ³ÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ä [105] ÑÙÇÐËÄÂÎË ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÏÞÕËâ Ë ÒÑÅÂÔÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË Cr Ë Al Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Õ.Ç. ËÏÇáÜËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÓÖÒÐÞÏË ÊÇÓÐÂÏË ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÖá ×ÂÊÖ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ [106, 105].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂØ ËÎË ÆÂÉÇ
Ä ÇÆËÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓËÄÐÇÔÇÐÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ËÎË ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ³±® ÛÖÏÂ Ä
5ÿ10 ÓÂÊ [105], ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÔÕÂØ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ.

3.3.7. ¶ÎËÍÍÇÓÐÞÌ ÛÖÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯ËÊ-
ÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
aH � 2� 10ÿ3, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [143, 183].
µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ÏÂÎÞÌ 1=f-ÛÖÏ. ´ÂÍ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ
a ' 10ÿ4ÿ10ÿ5 Ä ÒÎÇÐÍÂØ ØÓÑÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ [91]. ¿ÕË ÑÃÓÂÊÙÞ
ËÏÇÎË ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ªØ
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ' 10r0 (r0 ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ) ÒÓË T¬³ b ' 5� 10ÿ4 Kÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±® 1=f-
ÛÖÏÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
(ÍÓËÄÂâ 1), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÇ (2.1) ÆÎâ aH � 10ÿ3 (Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÐâÕÑ nc � 1022 ÔÏÿ3)
(ÍÓËÄÂâ 2). ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j < 5� 105 A ÔÏÿ2

ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ, Â
ÒÓË ÕÑÍÂØ j > 106 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ S / j 4. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ R1 Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (2.6), ÍÑÕÑ-

ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÏË
ÒÎÇÐÍË ËÊ-ÊÂ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [91]. £ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ 1=f-ÛÖÏÂ [91].

µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÐËÉÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ³±¶
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3.9) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ, Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË rf ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ.

£ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÒÎÂÄÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ ¡¬-1 (1% Si)
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ Al [91]. ±ÎÇÐÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂØ.
¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÆÎâ Al ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
a ' 10ÿ2, ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ ¡¬-1 a ' 10ÿ3. ¯ËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ¡¬-1 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Al ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËØ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÍ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ.

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÑÐÍËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
Ô ×ÎËÍÍÇÓÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË

4.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
I1 sin�o1t� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË £¡· ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ-ÑÕÍÎËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÕÓÇÕßÇÌ, U3 sin�3o1t�, ËÎË ÄÕÑÓÑÌ, U2 sin�2o1t�, ÅÂÓÏÑ-

1011 1012 j 2, ¡2 ÔÏÿ4

/ j 2

/ j 4

103

102

101

100

µÓÑÄÇÐß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ

SU, ÑÕÐ. ÇÆ.

2

1

²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ³±®ÛÖÏÂ ÒÎÇÐÍË Cr, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÊÑÕÂ, ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ·ÑÖÅÇ (2.1) (ÍÓËÄÂâ 2) [91].
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ÐËÍ. ³ÕÇÒÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË U3 (ËÎË ÄÕÑ-
ÓÑÌ) Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ U1 � RI1:

KNL3 � U3

U1
; �4:1�

ËÎË Ä ÆÇÙËÃÇÎÎÂØ [196]:

KNL3 � 20 log
U3

U1
: �4:2�

ªÐÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä
ÄËÆÇ

KNL3 � U3

I 31
: �4:3�

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË KNL3 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ I1 [175], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÑ
ÖÓÑÄÐá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍË U3 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÍÂØ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË U3 Ë ÖÓÑÄÐâ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ [172]
Ë ÆÓ. ì ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ ØÓÑÏÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏËÐËÏÖÏ U3 ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË 100 ÐÏ
[197], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓËÔ. 5 ÆÎâ
³±® 1=f-ÛÖÏÂ. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ Cr, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ Ä ÂÓÅÑÐÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏËÐËÏÖÏ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ 10ÿ2 ±Â [180,
198]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

4.2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [143, 183] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ë
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËâØ Ä ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË. £ÎËâÐËÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
[175]. µÚÇÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÂÊÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÚÕÑ
ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [143, 183].

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ I1 sin�o1t� Ä ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË DT ÐÂÆ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ T0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
RT Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ P:

DT � Tÿ T0 � RTP � RTK1rf
h

I 21 sin
2�o1t� ; �4:4�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ �DT5T0�; K1 � L=b ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÓÏÞ; L Ë b ì ÆÎËÐÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÒÎÇÐÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; h ì ÕÑÎÜËÐÂ; rf ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.12) (ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ

tRT 5oÿ11 , ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ f1 4 30 Í¤Ù).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (4.4) ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÒÎÇÐÍÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.2). ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä
ÚÂÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÍÂÐÔËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË Ev, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rf ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ (3.1) Ë (3.12) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

rf�T� � r01�1� bDT� � AAv exp

�
ÿ Ev

k�T0 � DT�
�
: �4:5�

©ÆÇÔß r01 ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕß ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, b ì ´¬³ ÒÎÇÐÍË.
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.5) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËâØ.
Ev ì ÐÂËÏÇÐßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ.

¥Îâ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

U � rfKI1 sin�o1t� ; �4:6�

ÅÆÇ K � L=bh.
±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (4.5) Ë (4.4) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.6) Ë

ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ DT Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ EvDT=kT 2

0 5 1 (ÒÓË Ev � 0;5 à£, DT � 1 ¬ ËÏÇÇÏ
EvDT=kT 2

0 � 0;06), Â ÊÂÕÇÏ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË:

U3 � 0;25RTK
2r01rf

�
b� AAvEv

kT 2
0 r01

exp

�
ÿ Ev

kT0

��
I 31 : �4:7�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.7) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ´¬³ ÒÎÇÐÍË Ë
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ,
ÄÕÑÓÑÇ ì Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔËÅÐÂÎÑÏ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (4.7) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ U3 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß U3 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ev � uv ÿ sVv:

U3 � 0;25RTK
2rf

AAvEv

kT 2
0

I 31 exp

�
ÿ uv ÿ sVv

kT0

�
: �4:8�

4.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ Mo Ë Ta ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÎÂÃÞÏ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ (ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍ£Õ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
10 Í¤Ù [172].

¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË U3 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [172, 175]. ¿ÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (4.2) (ÓËÔ. 20) [172], ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ: ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ea � 0;3ÿ0;35 à£, ÆÎâ ÕÂÐÕÂÎÂ
Ea � 0;4ÿ0;45 à£, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË

5*
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ÆÎâ ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f > 103ÿ104 ¤Ù (ÔÏ.
ÓËÔ. 11, 12).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË U3=I

3
1 ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,

ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 13 ÆÎâ ³±® ÛÖÏÂ [183, 143].
¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ, ÓÂÄÐÞ �1;3� 0;4� � 10ÿ29 Ï3 ÆÎâ ØÓÑÏÂ Ë
�1;1� 0;3� � 10ÿ29 Ï3 ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË ÑÃÝÇÏÂÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË
ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ S�s� (ÔÏ. ÓËÔ. 13), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· Ë 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ

ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÅËÃÇÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÛËÓÑÍËÏÐÂÃÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (àÐÇÓÅËÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË), ÒÓËÚÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓ 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÂÍÕË-
ÄÂÙËâ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÉÑÖÎÇÄÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÇÐÍË ÔÎÂÃÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÇÐÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ sin2�o1t�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá Ä ÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô (3.2) Ë Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔËÅÐÂÎÂ-
ÑÕÍÎËÍÂ Ë ³±® 1=f-ÛÖÏÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
( f > 103ÿ104 ¤Ù).

¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÕÑÓÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (4.7) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÇÇÏ

U3 � 0;25RTK
2r0rfbI

3
1 : �4:9�

©ÆÇÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß U3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá rf�T�. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [175]. ºÖÏ ÄËÆÂ 1=f
Ä ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎ [143, 156, 183].

¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß U3, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.7) [175]. °ÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÂáÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÎËÍÍÇÓ-
ÛÖÏÂ [89, 90].

´ÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Al ÐÂÃÎáÆÂÎ ¥ÉÑÐÔ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [199, 200] ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá 106 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
260 �C.

4.4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2,
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË £¡· Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ¥ÉÑÐÔ
ÍÓÑÏÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎ Ä ÔËÅÐÂÎÇ-ÑÕÍÎËÍÇ
ÒÎÇÐÑÍ Al ÄÕÑÓÖá [199, 200]. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÕÂÎÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ, ØÑÕâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË ÒÎÇÐÑÍ
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡· ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ, ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ
( j < 0;5� 104 ¡ ÔÏÿ2) [89, 90]. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä [90],
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ
àÏËÔÔËÇÌ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÇÇ Ä ÑÃÜÖá
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[143, 183].
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(ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÇÐÍË. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÑÍÔËÆÂ (ÕÑÎÜËÐÑÌ� 1 ÐÏ) ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ ËÊ-ÊÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÎÇÐÍÑÌ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

5. 1=f 2-ÛÖÏ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ
1=f-ÛÖÏÂ [17 ë 19, 93]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË àÕÑÏ 1=f g-ÛÖÏ
ËÏÇÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g ' 2.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [201] ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=f-ÛÖÏÂ
ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
[202], ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏË, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË Al Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÛÖÏÑÏ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÏÇÆËÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÕÍÂÊÂ. ©ÂÕÇÏ ¯ÇÓË Ä [20] ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ³±® 1=f 2-ÛÖÏÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Al ÑÒÓÇÆÇÎËÎ àÐÇÓÅËá
ÂÍÕËÄÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ (ÑÍÑÎÑ 0,6 à£) Ë
ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.

±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ j � 106ÿ107 ¡ ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® ÛÖÏÂ ÑÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ S / j n, ÅÆÇ n � 3; 4 Ë ÆÂÉÇ 7. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÍÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g [20, 21, 93, 203 ë 210]. ´ÂÍ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÐËØÓÑÏÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ô ÕÑÍÑÏ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ n ' 2 ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 3,5 Ë 4,5 ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÑÍÂØ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ g ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÕ ÆÑ 2,5 [21]. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÖ 1=f 2-ÛÖÏÂ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÛÖÏÑÏ. ¯Â âÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ £ÓÂÚÇÄÞÏ
[211].

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³±® àÎÇÍÕÓÑÏË-
ÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.6) ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÚÎÇÐÂØ £¡· [89, 90]. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ 1=f 2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÛÖÏÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f 2-ÛÖÏÂ ËÅÓÂÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÎÇÐÍÂØ [208]. ¦ÔÎË 1=f-ÛÖÏ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚËÔÎÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá), âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÛÖÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÇÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 1=f 2-ÛÖÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ [20, 93]. ¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ³±® ÛÖÏÂ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÆÂÐÐÞÏË ¬ÑØÂ [212], ÅÆÇ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Al Ë ÇÅÑ

ÔÒÎÂÄÑÄ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË 1=f 2-ÛÖÏÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××Ö-
ÊËË ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÏÇÔß ÔÇÅÓÇÅËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ, ÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ [213, 214].

£ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÃÂÏ-
ÃÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ³±® 1=f 2-ÛÖÏÂ, ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (1,45 à£) [210]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ 1=f 2-ÛÖÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ [213, 214].

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ³±® 1=f 2-ÛÖÏÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ³±® ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ g ' 1, ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Ï¤Ù ë 1 ¤Ù), ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÅÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔËÅÐÂÎÂ-ÑÕÍÎËÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, Ë ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ 1=f 2-ÛÖÏ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÛÖÏÂ [89, 90].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÛÖÏ ÄËÆÂ 1=f Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
×ÑÐÑÐÂØ, ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËâØ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÛËÓÑÍËÌ
ÐÂÃÑÓ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
1=f-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ, ÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ì
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÆÂáÜËÌ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ, ØÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32] ·ÑÖÅÇ
Ë ÄÞÆÄËÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ.

£ÂÍÂÐÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß 1=f-ÛÖÏÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÏÐÑ-
ÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÕÉËÅÖ Ë ÔÕÂÓÇ-
ÐËá ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑ ÄÎËâÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ. °ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ·ÑÖÅÇ ÒÓË aH ' 2� 10ÿ3.
±ÎÇÐÍË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß 1=f-ÛÖÏÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ' 10ÿ5ÿ10ÿ3). £ÂÉÐÞÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ 1=f-
ÛÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ 1=f-ÛÖÏÑÏ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá £¡·,
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÂÍ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·, ÕÂÍ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ.
£ÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ 1=f-ÛÖÏÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÐÑÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ 1=f-ÛÖÏÖ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.
£ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ³±® 1=f-
ÛÖÏÂ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÂáÕ ÐÂÖÚÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÛÖÏÂ ÄËÆÂ 1=f.
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£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ: Â) Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÏÇÔË ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ [89, 90],
Ã) Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÑÍÂØ [91], Ä) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÑÍÑÄÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
àÎÇÍÕÓÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ [203 ë 210]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ 1=f 2-ÛÖÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÅÓÇÄÂØ ÒÎÇÐÑÍ [91, 128].
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Work on 1=f noise and nonlinear effects in thin metal élms is reviewed. The experimental dependences of the noise level and the IÿV
cubic nonlinearity coefécient on élm thickness, temperature, and internal mechanical stresses are presented. The data on the effect of
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