
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐÞ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÃÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ), Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄeÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏËÛÇÐß ÒÎÂÊ-
ÏÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (108 ÿ 1014 £Õ/ÔÏ2).
²ÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑÇÄ ËÔÒÂÓÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÎÑâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÄÏËÛÇÐË ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ �1011 ÿ 1012 £Õ/ÔÏ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 20 ë 100 ÐÔ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËØ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¶ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË àÕËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐËË ×Ë-
ÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ë ÑÕ 108 ÆÑ 1014 £Õ/ÔÏ2. ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ

à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏË-
ÛÇÐË ë ÆÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÑØÄÂÚÇÐÐÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË. ²ÇÛÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ äÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑã ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÃÞÎÂ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä [1]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÅÎÖÃËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎÂ.

2. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÖ ÒÓË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË. °ÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÕÂÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÅÓÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [2]. ±ÇÓ-
ÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ I4 1014 £Õ/ÔÏ2 Ë ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t5 0:1 ÐÔ. £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ

*®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
(ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ), ²ÑÔÔËâ, 115409®ÑÔÍÄÂ, ¬ÂÛËÓÔÍÑÇ Û., 31
**¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ.±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 119991®ÑÔÍ-
ÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 53
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ÓÑÎË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Il2 (l ë ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ): Il2 4 1014 £Õ.ÏÍÏ2 . ÔÏ ë 2.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÌ ÓÑÎË ÎÖÚËÔÕÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÎÇÅÍËØ,
ÕÂÍ Ë ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 5.1012 £Õ/ÔÏ2, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 à£. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ 5�1012 4 I4 1014 £Õ/ÔÏ2 ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÎÇÅÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÇÅÍËØÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÇÓËÎ-
ÎËÌ ËÎË ÂÎáÏËÐËÌ.

²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ë ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ. ¯Â ÔÕÂÆËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÔÎÇ
ÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÅÆÂ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË
(ÍÑÓÑÐÞ) Ä ÅÎÖÃß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ. ¦ÔÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ä ÅÎÖÃß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕ-
Ôâ ÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ ÐÇÌ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÅÓÖÉÇÐËâ. ªÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÐÑÄÞÏ ÒÑÓÙËâÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÊÂ-
ÕÖØÂÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÍÓÂÕ-
ÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÆÂÓÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ [3], ÄÎËâÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ
ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ p � tÿ6=5,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ co ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ë ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ p � tÿ1=2. ±ÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÖÆÂÎÇÐ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÅÎÖÃß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎÖÃËÐÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ, ÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÓÂÄÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÇËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË
ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËá. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÇÔâ ËÊ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÒÂÓÇÐÐÑ-
ÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

3. ¡ÃÎâÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ Ä ÏËÛÇÐË, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔá ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. ±ÇÓ-
ÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ (ÍÑÓÑÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ), ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ, Â ÄÕÑÓÂâ ë àÐÇÓÅËá ÒÎÑÕÐÑÌ ÚÂ-
ÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÑÓÑÐÞ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ àÕË ÆÑÎË àÐÇÓÅËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ±ÖÔÕß
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0 ÒÂÆÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ RL. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ I ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÂ t. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (Ä Å/ÔÏ3)

rc � 1:83�10ÿ3 m
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; (1)

ÅÆÇ m Ë Z ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ Ë ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ; l ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÂØ.

µÆÑÃÐÞÏ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [4]. ±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1014 £Õ/ÔÏ2, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¨ÖÅÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË [4]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÔÒÂÓÇÐËâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
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ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
ÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ.

¹ÇÓÇÊ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÎÑ-
ÒÎÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏËÛÇÐß ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ia. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃ-
ÎÂÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÅÓÂÐËÙeÏËÛÇÐË, ÏÂÔÔa Ë
àÐÇÓÅËâ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌ-
ÆÇÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ-
ÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË [5], ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÞÄ,
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ÅÆÇ e; p; r; u ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; pc � rcc

2

Ë uc ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá; c ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá; gc ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÞ ËÔ-
ÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. CÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÂÊ-
ÓÞÄÇ:

Ve � rc
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c: (3)

£ÕÑÓÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ps ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÓÂÄÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, Õ. Ç. ps � 2rcc

2. £
ÕÄÇÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ±ÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, 1012 ÿ 1014 £Õ/ÔÏ2 ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (0.5 ë 2).106 ÔÏ/c. ¯Ñ ÆÂ-
ÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂ-
áÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 ¥É Ë ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞ-
ÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÐÇËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Is ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇËÔÒÂ-
ÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Is �
�
1ÿ �gs � 1�Ve

�gs ÿ 1�Vs

�
2

�gs � 1�Vs ps; (4)

ÅÆÇ gs ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇËÔ-
ÒÂÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË;

Vs � c�gs � 1�1=2
�
rc
r0

�1=2

(5)

ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (5) Ë (3) Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ rc � r0, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ:

Ve

Vs
� 1

�gs � 1�1=2
�
rc
r0

�1=2

� 1:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5) Ä (4) Ô ÖÚÇÕÑÏ ps � 2rcc
2; ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Is Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Is � 4

�gs � 1�1=2
�
rc
r0

�1=2

rcc
3:

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË
Ie � Is Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ia, ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

c �
"

3gc ÿ 1

2�gc ÿ 1� �
4

�gs � 1�1=2
�
rc
r0

�1=2
#ÿ1=3�

Ia
rc

�1=3

; (6)

pc �
"

3gc ÿ 1
2�gc ÿ 1� �

4

�gs � 1�1=2
�
rc
r0

�1=2
#ÿ2=3

r1=3c I 2=3
a : (7)

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ (6) Ë (7), ËÊ (4) ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆÑÎË s ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÇËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË:

s � Is
Ia
�
(
�gs � 1�1=2

4

�
3gc ÿ 1

2�gc ÿ 1�
��

r0
rc

�1=2

� 1

)ÿ1
:

¿ÕÂ ÆÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ s ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÂÊÄÂÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÔÐÑÄÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ rc � r0, ËÏÇÇÏ

s � 4

�gs � 1�1=2
2�gc ÿ 1�
3gc ÿ 1

�
rc
r0

�1=2

: (8)

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÚÇÏ ÃÑÎß-
ÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, Õ. Ç. ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÎË-
ÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (1)). ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá gc ËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ: gc � 5=3.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [3] ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß gs � 3. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ rc, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ . . . 307



sm � 2:8�10ÿ2
�

m
Zr0

�1=2 1

l
; (9)

ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ r0 ÆÂÇÕÔâ Ä Å/ÔÏ3.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÚÇÓÇÊ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Z(I )). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd-ÎÂÊÇÓÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÃÇÓËÎÎËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë
4%, ÂÎáÏËÐËâ ë 4 ë 5%, ÂÏÇÆË ë 2 ë 3%.¥Îâ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ I � 1012 ÿ 1014 £Õ/ÔÏ2 ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÑÓÑÐÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÇÓËÎÎËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÐÑÌ (Z � 3ÿ 4); ÆÎâ
ÂÎáÏËÐËâ Z � 4ÿ 5 ÒÓË I � 1012 £Õ/ÔÏ2 Ë Z � 8ÿ 10 ÒÓË
I � 1014 £Õ/ÔÏ2; ÆÎâ ÏÇÆË Z � 5ÿ 6 ÒÓË I � 1012 £Õ/ÔÏ2.
¥Îâ ÒÎÂÔÕËÍÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ
Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 ë 8%.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÏËÛÇÐË Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏË-
ÛÇÐË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2]), ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÏËÛÇÐË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÞ ÏËÛÇÐË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÐÍÖá ÏËÛÇÐß, ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅËá, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Í
ÏËÛÇÐË, Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÒÇÓÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ
ÏËÛÇÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÕÑÓÂâ ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÐÑ-
ÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÔÎÑá ÄÇÜÇÔ-
ÕÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÏËÛÇÐË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÎÐ ÓÂÊ-
ÅÓÖÊÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÎÑâ.

4. ªÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

°ÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ àÐÇÓÅËâ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá

ÆÑÎá ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ:

c �
�
2�gc ÿ 1�
3gc ÿ 1

�1=3� Ia
rc

�1=3

; (10)

pc �
�
2�gc ÿ 1�
3gc ÿ 1

�2=3
r1=3c I 2=3a : (11)

±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) Ë (3) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

Vs � �gs � 1�1=2
�
2�gc ÿ 1�
3gc ÿ 1

�1=3� rc
r0

�1=2� Ia
rc

�1=3

; (12)

Ve � 1

�gs � 1�1=2
�
rc
r0

�1=2

Vs: (13)

³ÍÑÓÑÔÕË (12) Ë (13) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÑÕÐÖá ÚÂÔÕß ÏËÛÇÐËLs � Vst Ë
ÕÑÎÜËÐÖ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Le � Vet Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (gs � 3)
àÕË ÆÎËÐÞ (Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ:

Ls � 102

�
m
Z

�1=6 I 1=3
a t

l1=3r1=20

; (14)

Le � 2:1

�
m
Z

�2=3 I 1=3
a t

l4=3r0
; (15)

ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ia ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä £Õ/ÔÏ2, t ë Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ.
¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-

ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË ËÊ £Ç, Al Ë Cu ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1 ÐÔ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ia � 1012 £Õ/ÔÏ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 9 ÏÍÏ,
Â ÒÓË Ia � 1014 £Õ/ÔÏ2 ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 20 ë 40 ÏÍÏ. ´ÑÎÜËÐÂ
ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä (r0=rc)

1=2 ÓÂÊ,
ÏÇÐßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
Ia � 1012 £Õ/ÔÏ2 ÅÎÖÃËÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1 ë 0.3
ÏÍÏ, Â ÒÓË Ia � 1014 £Õ/ÔÏ2 ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 0.6 ë 0.8 ÏÍÏ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË _me (Ä Å.ÔÏ ë 2.Ô ë 1)) ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ (13) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_me � Ver0 �
�
2�gc ÿ 1�
3gc ÿ 1

�1=3
I 1=3
a r2=3c � 2:1I 1=3

a lÿ4=3
�
m
Z

�2=3

:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6], Ë Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [7]).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÆÂÄÎÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÖÒÓÖÅÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÚÇÕÞÓÇØ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ:

308 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 4 (2001) ¬.³.¤ÖÔßÍÑÄ, ³. À.¤ÖÔßÍÑÄ



sIat > 4eLsr0; (16)

ÅÆÇ e ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (16) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË

ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá:

Ia > �gs � 1�3=2
�

3gc ÿ 1

2�gc ÿ 1�
�
r3=20

e 3=2

r1=2c

: (17)

¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÔÎÑÄËÇ (17) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Ia > 1:7�106�er0�3=2l
�
Z

m

�1=2

; (18)

ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ e ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ¥É/Å.
¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-

ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË ËÊ £Ç (e � 1:4�103 ¥É/Å, r0 � 1:84
Å/ÔÏ3), Al (e � 4 �102 ¥É/Å, r0 � 2:7 Å/ÔÏ3) Ë Cu (e � 102

¥É/Å, r0 � 8:9 Å/ÔÏ3) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
2.2.1011, 4.3.1010 Ë 3.8.1010 £Õ/ÔÏ2.

5. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

ªÕÂÍ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (16) ËÎË (18) ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ äÊÂÕÖØÂáÜÇÏÖã ÓÂÊÓÖÛÇÐËáÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓËÏÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 3 ÓÂÊÂ ÒÑÎÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÆË-
ÖÔ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÑÙÇÐÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË äÊÂÕÖØÂáÜÇ-
ÅÑã ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß äÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑã ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä 33/2 ÓÂÊÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß äÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑã ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1011ÿ 1012 £Õ/ÔÏ2.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÓÂÔÚÇÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ äÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑã ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÅÎÖÃËÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-

ÒÖÎßÔÂ. ¤ÎÖÃËÐÂ Ld Ë ÄÓÇÏâ td ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ

4eM � sIat; td � 3

2

Ld

Vs
; (19)

M � Ld

�
1� Ld

4RL

� 2

r0; (20)

ÅÆÇ M ë ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÄÛÇÅÑÔâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá; ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Vs ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (12). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÆÎâ
ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÕÖ-
ØÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÇÅÑ).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÃÎâÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ (9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ:

Ld

�
1� Ld

4RL

� 2

� 7�10ÿ3 Iat
er3=20 l

�
m
Z

�1=2

; (21)

ÊÆÇÔß Ld Ë RL ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ (14) Ë (21) ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

ÔÄÇÓØÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÏËÛÇÐË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

t4 3:2�10ÿ4 RL

e1=2
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÛÇÐË ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 85 ÐÔ ÒÓË RL �
100 ÏÍÏ Ë 8.5 ÐÔ ë ÒÓË RL � 10 ÏÍÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÛÇÐË ËÊ
ÂÎáÏËÐËâ àÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ 160 Ë 16 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔ.1 ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÂÎá-
ÏËÐËâ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÅÎÖÃËÐ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ (×ÑÓÏÖÎÂ (15)) Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ (×ÑÓÏÖÎÂ (14)) ÏËÛÇÐË ÊÂ

Ld;Ls;Le (ÏÍÏ)
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Be
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²ËÔ.1. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ld, ÅÎÖÃËÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ls Ë
ËÔÒÂÓÇÐËâ Le ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÃÇÓËÎÎËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ.
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ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÅÎÖÃË-
ÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏËÛÇÐË (×ÑÓÏÖÎÂ (19)) ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä
ÏËÛÇÐË ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÏË-
ÛÇÐß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd-ÎÂÊÇÓÂ (l � 1:06
ÏÍÏ) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÇ ÒÖÚÍÂ RL � 100 ÏÍÏ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t �1 ÐÔ Ë ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
(àÐÇÓÅËâØ) ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÅÎÖÃËÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I � 1012 £Õ/ÔÏ2 ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 25ÏÍÏ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 4.5 ÐÔ), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÓÂÄÐÞ 0.2 Ë 8ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ±ÓË I � 1014 £Õ/ÔÏ2

ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ 530 ÏÍÏ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ 22 ÐÔ), Â
ÅÎÖÃËÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ë 0.8 Ë 37 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÏÇÆË ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I � 1012 £Õ/ÔÏ2 ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 43 ÏÍÏ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 12
ÐÔ), ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÍÂ ÒÓË I �
1014 £Õ/ÔÏ2 ÓÂÄÐÂ 3000 ÏÍÏ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ 100 ÐÔ).

ªÕÂÍ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏËÛÇÐß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ 1011 ÿ 1012 £Õ/ÔÏ2, Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 20 ë 100 ÐÔ
ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä ÆÇÔâÕÍË
ÓÂÊ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑÕ
×aÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ë ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-

ÓËÂÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
[1]) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ �1011 ÿ 1012 £Õ/ÔÏ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ 20 ë 100 ÐÔ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ËÐËÙËËÓÖÇÏÑ-
ÅÑ Çá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏËÛÇÐâØ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (foot step physic [8]), ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ­.±.
¶ÇÑÍÕËÔÕÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
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