
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÓâÆÖ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,1, 2 Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.3 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÕÞ ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÖÍË, ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ.4, 5 £ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏËÍÓÑ-
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,6 ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ,7 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ (ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÉËÆÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ), Â ÕÂÍÉÇ Í ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.8

¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ

ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÔÇÕÍÖ; ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ËØ àÄÑÎáÙËá, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÐËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ). ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË,9 ë 13 ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÓËÕÇÓËË ËØ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£); ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÕÇÚÇÐËâ) Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÕÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÆÇÊÂÅÓÇ-
ÅËÓÑÄÂÐËË.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
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µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (1) 2004 # 2004 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍÑØËÏËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÑ
àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÂÄÕÑÓ ÔÚÇÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ.

II. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

1. ´ËÒÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ

±ÓË ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ
ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ: ÐÂÎËÚËÇ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÉËÆÍÑÌ (ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËË (F*). ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË (DF*).14

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÎËÑ×ÑÃÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ Ä ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (jÔ) àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÔÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
âÚÇÌÍË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ Í ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÑÏÖ (ÂÅÓÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÑâÐËá.

³ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÕÓÂÚËÄÂáÕ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÖá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ, ÑÕ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. £ÏÇÔ-
ÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÕÓÂÚËÄÂáÕ ÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÎÇÅÍÑÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß, ËØ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ). ³ÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÑÆÖÎÇÏ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË tp (ËÎË Pm). ®Þ ÖÍÂÊÂÎË
ÎËÛß ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

ªÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:9 ë 13, 15 ë 17 ÔËÎÑÌ fc Ë àÐÇÓÅËÇÌ Ec ÔÙÇÒ-
ÎÇÐËâ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ; ÚËÔÎÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ n ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ.

³ËÎÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ (ÒÓËÓÑÆÞ) ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÓËÔ. 1, ÕÂÃÎ. 1).
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÒÓÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ì ËØ ÒÑÎÐÂâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÑ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ (ÂÕÑÏÐÞØ) Ë ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ
ÎËÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ë ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕËÒÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÂÏÑ-

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕËÍÔÑÕÓÑÒËÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÄËÆÑÄ ÒÑÓÑÛÍÑ- Ë ÒÂÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ. ¥ÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎËÛÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓÑÚÐÞÏË
×ÂÊÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÒÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÞØ
Ë/ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ (ÒÓË ËØ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË), ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÔÒÇÍÂÐËË, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË, ÖÆÂÎÇÐËË ÉËÆÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë
Õ.Æ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ *102

ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÔÄâÊâÏ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
*10716 Ï2, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ, Ë
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÑÚÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ fc Ä ÐÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ*1073 H.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑâÄÎâá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔËÎÞ fc Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÑÌ, Ë ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë (ÑÔÑÃÇÐÐÑ) ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÅÓÂáÕ ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÏÇÐÐÑ Ô ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÔËÐÕÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

a b c

²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ×ÂÊ ÒÑ ²ÇÃËÐÆÇÓÖ.1

¬ÑÐÕÂÍÕÞ: a ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ (ÂÕÑÏÐÞÇ); b ì ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ; cì×ÂÊÑÄÞÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ËÒÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¬ÑÐÕÂÍÕÞ fc, ¯ Ec, ¥É ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕ- 1078 ë 1079 10717 ë 10716 ¬ÑÐÕÂÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÇÐÐÞÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
(ÂÕÑÏÐÞÇ) ÒÑÓÑÛÍÂØ.

¬ÑÂÅÖÎâ- 10710 ë 1078 10719 ë 10718 ¬ÑÐÕÂÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÙËÑÐÐÞÇ Ä ÒÂÔÕÂØ (ÔÖÔÒÇÐÊËâØ)

ËÎË Ä àÏÖÎßÔËâØ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÐÍÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ
ÉËÆÍÑÔÕË.

¶ÂÊÑÄÞÇ 51077 ë 1076 510717 ë 10716 ±ÓÑÚÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.
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2. ¬ÓËÕÇÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

Â. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ dc Ë ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÉËÆ-
ÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÔÄÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ; ÇÔÎË d< dc (d ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, Â ÇÔÎË d> dc, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÇÇ ÚÂÔÕËÙ.

2. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá tp>0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍÑÄÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ
ÂÅÓÇÅËÓÖÇÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÎÇÉËÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÐÙËÒ:
ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÇÔÎË ÔËÎÞ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË Ô ÄÇÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÇÅÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ 2)

fc5G*, (1)

ÅÆÇ

G*=ref d
3g, (2)

G* ì ÄÇÔ ÚÂÔÕËÙÞ, ref ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ref= r07 r1, ÅÆÇ r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, r1 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ), g ì
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË.

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË (ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙÞ z=1) 1, 2, 15

dc *
�

fc
ref g

�1=3

. (3)

¥Îâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ô ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÒÂÔÕÞ, ÔÖÔÒÇÐÊËË) ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÎËÑ×ÑÃÐÞØ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ 15 ë 18 ÒÓË ×ËÍ-
ÔÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
(äÃÎËÉÐââã ÍÑÂÅÖÎâÙËâ: h & h2, h ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË) 17

dc
7

*
k

h2

�
A�

ref g

�1=2

, (4)

ÅÆÇ k ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ &0.2, A* ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¤ÂÏÂÍÇÓÂ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ×ËÍ-
ÔÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÂÎßÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
(äÆÂÎßÐââã ÍÑÂÅÖÎâÙËâ, h& h1) 15

dc
7

*
1

h1

�
p
2

B

h1ref g

�1=2

. (5)

ÅÆÇ £ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ­Ë×ÛËÙÂ.
£ÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ dc ÆÎâ ÕËÒËÚ-

ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ A** 10719 ë 10720 ¥É, B& 10728 ¥É .Ï,
ref* 2, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ dc 44 1 ÏÍÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
100 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÎ-

ÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) ë (5) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ
ÐÂ 1 ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ì ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ z5 2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ dc ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3) ë (5).

£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ì ÉËÆÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ë àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.19

±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÑÏ r= d/2 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ

U(r, h)= r [C1(h) + C2(h)], (6)

ÅÆÇ C1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ 18

C1(h)=ÿ B

h2
ÒÓË h 44 hk, (7)

C1�h� � ÿ
A�

12h
ÒÓË h 55 hk,

(8)

hk% 1078 Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎËÐËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ; A*% 10719 ¥É, B% 10727 ë 10728 ¥É .Ï; C2(h) ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.18, 20, 21

©ÂÒËÛÇÏ C2(h) Ä ÄËÆÇ

C2�h� � 64p
NT

k2
g2eÿk1h , (9)

ÅÆÇ N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ,

g � th
U1

4
, U1 � q

C
T
,

C ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, q ì
ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ,

k1 �
�
8pq2N�eT��1=2,

eì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓâÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÏÑÉÐÑ

ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐËÊÍËØ (U1 55 1) Ë ÄÞÔÑÍËØ
(U1 44 1) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓË k1h 55 1 Ä ÄËÆÇ 21

C2(h)=A0 |lnk1h|, (10)

ÅÆÇ

A0 �
deT2

q2
,

d �
p2

4
U1 44 1;A0 * 10ÿ11

2U 2
? U1 55 1;A0 < 10ÿ11 :

8<:
©ÆÇÔß U? ì ÊÐÂÚÇÐËÇ U1 ÒÓË h ? 0.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6) ë (8), (10) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ hmax,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÃÎËÉ-
Ðáá Ë ÆÂÎßÐáá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ

hmax �
A�

12A0

. (11)

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË

ÒÓË ¥É .Ï71

ÒÓË ¥É .Ï71

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (1) 2004 41



U2 � z�U�hmax� ÿU�h2�� � ÿzA0ln
hmax

h2
� zA�r

12

�
1

h2
ÿ 1

hmax

�
, (12)

ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË

U1 � ÿzU�h1� � z
Br

h21

�
1ÿ 2

k1h1

�
. (13)

¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ (6) Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ, ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÒÂÓÂÃÑÎ Ô ÅÎÖÃË-
ÐÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑU2 ËU1, ÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ËÎË
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ) ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÃÖÆÇÕ

Ui >
4

3
prefr

3ghi, (14)

ªÐÆÇÍÔ i=1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÂÎßÐÇÌ, Â i=2 ì Í ÃÎËÉÐÇÌ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (14) âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÇÆËÏÇÐÕÂ-
ÙËË, Õ.Ç. Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÔÂ.

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (14) ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá,3, 15 ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ,19

di
2
� ri �

�
Ui

r

�
4

3
pref ghi

�ÿ1�1=2
. (15)

±ÑÎÂÅÂâ A*=10719 ¥É, A0=10711 ¥É .Ï71, B=
10727 ¥É .Ï, h1* 5 . 1078, h2=1079 Ï, r0*(1 ë 2) .
. 103 ÍÅ .Ï73 Ë z=6, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ dc/2*1077 ë 1075 Ï, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÎËÉÐÇÌ ÍÑÂ-
ÅÖÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ dc/2*5 . 1075 ë 1074 Ï.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dc/2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÕÇÓËâÏ
ÂÅÓÇÅËÓÖÇÏÑÔÕË (4) Ë (5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÓËÕÇÓËâ ÂÅÓÇÅËÓÖÇÏÑÔÕË ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4), (5) Ë (15) ÆÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dc ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ä ÆËÔÒÇÓÔËâØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÆÂÉÇ
ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÎË Í ÅÓÖÃÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ
(ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËØ ÔÚËÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÍË
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË). ´ÂÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,2, 22

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ÄâÉÖÜËÇ (ÙÇÏÇÐÕ, ËÊÄÇÔÕß, ÅËÒÔ);
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎË ÆÎâ ÎÂÍÑÄ Ë ÍÓÂÔÑÍ, ÓÇÊËÐ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ; ÒÞÎÇ-
ÄËÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÂ; ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ÖÆÑÃÓÇÐËâ, ÒÑÓÑÛÍË ÆÎâ
ÕÖÛÇÐËâ ÒÑÉÂÓÑÄ; ÒËÜÇÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÖÍÂ,
ÔÂØÂÓÐÂâ ÒÖÆÓÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÛÎËÍÇÓÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ, ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË ÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÃÖÏÂÅË Ë ÍÂÓÕÑÐÂ, ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÒÂÔÕÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
×ÂÓ×ÑÓÂ, ×ÂâÐÔÂ Ë ÍÇÓÂÏËÍË; ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÂ; ÒÞÎÇ-
ÄËÆÐÞÇ Ë ÒÂÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ÑÕØÑÆÞ ÓâÆÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÃÑÅÂÕËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÃÓËÍ; ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÅÓÖÐÕÞ Ë ÒÑÚÄÞ);
ÆÑÐÐÞÇ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÓÇÍ, ÑÊÇÓ, ÏÑÓÇÌ Ë ÑÍÇÂÐÑÄ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÐÂÚËÕ, ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ
(Õ.Ç. ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÂÊ-

ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÑÑÃ-
ÏÇÐÐÞØ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ (ÎËÑ×ËÎßÐÞØ) ÍÑÎÎÑËÆÂØ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÆÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ, ÐÇ ÏÇÐßÛËÏ g.

Ã. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±Ñ ÔÖÕË ÕÂÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 23 ë 26, ÎÇÉËÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 3

Pm* w f c,

ÅÆÇ w ì ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2,a. ®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÓâÆ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-

b

0.3 0.5 j

C

1.0

0.5

0

Pm

Pmc

j0 jc j

b 0

a

a

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË (ÒÑÓËÔÕÑÔÕË) ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
a ì ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË;24 b ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË; ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ.26

42 ¯.¢.µÓßÇÄ



ÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË:
tg a= dPm=dj Ä ÑÃÎÂÔÕË j0<j<jc Ë tgb0 Ä ÑÃÎÂÔÕË
j>jc, ÅÆÇ j0 Ë jc ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.2, 26

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÐâ-
ÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 23 ë 26 Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ 27 ë 29) Ä ÓÂÃÑÕÇ 30 ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË.31, 32

±ÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ ÓÂÐÇÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÛËÕß ÒÑÆÑÃÐÖá ÊÂÆÂÚÖ 33

ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÇÕÍË
¢ÇÕÇ,34 ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 30 ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÇÕÍË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ô×ÇÓ 27 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ì ÑÕ 3 ÆÑ 9.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË n=j/j0 ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓËÔÕÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÛÂÓÑÄ 30 ë 35 ÄÄÇÆÇÐ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ C, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

C � Pm�n�
Pm�I 0�

, (16)

ÅÆÇ Pm(n) ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, Pm(I

0) ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
(jmax) Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË
nc=j0/jmax ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ.

±ÓË n< nc

C(n)=0;

ÒÓË n> nc (ËÎË n ?nÔ)

C(n)= (n7 nÔ)m,

ÅÆÇ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÆÎâ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ m&1.8);35, 36

ÒÓË n ? 1

C(n)=17 K(17 n), (17)

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ z

K � 2zÿ 2

zÿ 2
. (18)

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß C(n) ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕ 3 ÆÑ 9, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ
ÍÄÂÊËÓÇÛÇÕÍË. ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17), (18), Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ K ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ z ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

C�P� � 1ÿ K

�
1ÿ 1ÿP

1ÿP0

�
& 2:7ÿ 4:2P (19)

ÅÆÇP=17j,P0=17j0.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ

ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ, Ë ÅÓÂ×ËÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (19) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2,b. £ËÆÐÂ ØÑÓÑÛÂâ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ËÊ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓË d 55 dc).

±ÓÑÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá:30, 37

C(j)*
�

j
jmax

�g

(20)

ÅÆÇ

g=3+
f=fa
3ÿ f

,

f ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, fa ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÂÅÓÇÅÂÕÂ).38

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË f<3. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ fa=1.8 ÒÓË f =2.5, ÕÑÅÆÂ g=8.8;
ÆÎâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ fa=1.5 ÒÓË f=2, ÕÑÅÆÂ g=4.3
(ÔÏ.38 ë 40).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÞ (17), (19), (20), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒËÔÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¿ÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ.41

III. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ

1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÓË d4 dc Ë j>j0 ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÇÇ ×ÂÊÞ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÕÓÂÚËÄÂáÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË j>jc, Â
ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂjc (ÍÂÍ Ëj0) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (S) ÒÓË d4 dc. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÎËÚËÇ
ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÑ×ÑÃÐÑ-ÎËÑ×ËÎßÐÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËË ÆÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÐâÕÑÌ
ÎËÑ×ÑÃÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË. ¢ÇÊ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ äÎÇÅÍÑÒÑÆÄËÉÐÑÔÕËã (ÕÇÍÖÚÇÔÕË), Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.

²ÇÛËÕß ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÓÖÆÐÇÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÇÏÖ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÖÕß
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍËÇ Ë ÒÓÑÚÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË j5jc Ë d55 dc) Í ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ. ´ÂÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ; Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ
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ÄÔÇØ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÓËÔ. 3). ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÌ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÏÖ
äÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖã ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ Í ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ
àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ËÆ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ, ËØ
ÚËÔÎÂ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
(ÎËÑ×ËÎßÐÞÇ ËÎË ÎËÑ×ÑÃÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ËÎË
ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËâ) ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÐÇÌ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ, ÕÂÍ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÙÇÎÑÏ. ²ÇÂÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ (t) ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:6, 9

ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (fc;m) ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔËÎ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ fÔ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ fm)

tfc;m *
Zd2

fc;m
;

ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

tB *
Zd 3

kT
;

ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐËØ
ÔËÎ

ti *
ref d

2

Z
;

ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË (ÑÔÂÉÆÇÐËâ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË

ts *
Z

ref d
2g

,

ÅÆÇ Zì ÄâÊÍÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ t (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ _e=1/t) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
(ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ) ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÖÚÇÐÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÍÎÂÔÔË-

ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ tfc,m Ë tB; ÄÍÎÂÆÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë
ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÎÖÏÂÎÑÌÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË ËØ
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÑÒÓÇÎÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ 3

Uc *
b�kT
�1=2�z , (21)

ÅÆÇ Uc ì àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ, b* ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

b� � ln
na
np

,

(na ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ, np ì Ä ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ (ÒÇÒÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË); z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÞØÎÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÇ, ÓÂÄÐÑÇ* 2.

¬ÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ
(21); ÇÔÎË àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ØÂÑÕËÚÐÑÌ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ,
ÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (21) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¯Ñ ÇÔÎË Uc> (10 ë 15) kT, ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓâáÕ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕËÄÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÕÓÂ-
ÚËÄÂÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÏÍÏ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÐËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏ 1 ÏÍÏ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ
tfc,m, ti Ë ts.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ

a b

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
a ì ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ; b ì ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÆÇÊÂÅÓÇ-
ÅËÓÑÄÂÐËÇ.

1072 1021 d, ÏÍÏ

1074

1072

1

102

104

1=t; cÿ1

1

2

3
4

5

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ.9, 30

1 ì ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ; 2 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ;
3 ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ; 4 ì ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ;
5 ì ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË A **5 . 10720 ¥É,
Z* 1 Ï±Â . Ô, r=2 . 103 ÍÅ .Ï73.
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¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ (ÍÓËÕÇÓËË) Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (dc<1 ÏÍÏ)

Uc5 (10 ë 15) kT,

1

tB
>

1

tfc;m
;

ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (1 ÏÍÏ< dc<100 ÏÍÏ)

Ec �
mV2

2
> Uc ,

Uc *
k�d
hn

,

ÅÆÇ Ec ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÑÑÃÜÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, m ì ÏÂÔÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, V ì ÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Uc ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, k* ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ; nìÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ;

ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÖÃÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

A> g,

ÅÆÇ A ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÔÑÑÃÜÂÇÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (j>j0 Ë d55 dc) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ (Zef= Zmin, ÅÆÇ Zef ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß) Ë
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

µÔÎÑÄËâ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ Í ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ÕÄÇÓÆÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ
×ÂÊÂ ëÉËÆÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ (ÒÂÔÕÞ, ÔÖÔÒÇÐÊËË), ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ë ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ (ÒÇÐÞ) àÐÇÓÅËá ÒÑÆÄÑÆâÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË

_e � de
dt

,

ÅÆÇ _e ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, e ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ, t ì ÄÓÇÏâ. £ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ë
ÅÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ (ÒÑÓÑÛÍË) Ë ÕÓÇØ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ÕÄÇÓÆÂâ
×ÂÊÂ ëÉËÆÍÂâ ÔÓÇÆÂ ë ÅÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ àÐÇÓÅËá ÒÑÆÄÑÆâÕ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ Ë
×ÑÓÏÞ.

¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÄËÆÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÎËÛß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ
ÑÃÝÇÏÂ ËÎË ×ÑÓÏÞ. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ Ë ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÆËÔÒÇÓÔËÌì ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÐÂ
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÓÇÛÇÐÂ: Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ¥Îâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÓÂÊÓÞÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÊÂÊÑÓÂ) ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô

ÄÕÇÍÂÐËÇÏ ËÎË ÄÞÕÇÍÂÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÊÂÊÑÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÐÂÎËÊÖ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ

Â. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÍÂÍ ÄÂÉÐÇÌÛÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ØËÏËÍÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,41 ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËØ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ËØ ÍÑÂÅÖÎâÙËË (ËÎË ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ) Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ËØ ÔÃÎËÉÇÐËâ ËÎË ÖÆÂÎÇÐËâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ.ç ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ _e ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
102 ë 103 Ô71. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËË ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÖá ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÄËÃÓÂÙËË fv=50 ¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ 1072 ë 1073 Ï
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 1 ë 1.5 Ï . Ô71.
¦ÜÇ Ä ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÕÂÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÕß 103 Ô71.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ëÉËÆÍÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÕÂÍËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ë ÅÂÊ (´ ë¤), Â ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
ÐËØ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ì Ë Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ
ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ (´ ë¨ë¤), Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÑÓÑÛÍÂØ Ë ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

Ã. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÕËÒÂ: ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ7 ÉËÆÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ

µÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÎÇÉËÕ ÓÂÔÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ F, ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÃÎËÉÇÐËá ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,

ç³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÂÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÝÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. Ä äÔÕÂÕËÚÇÔÍËØã ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
äÍÑÐÕÂÍÕ ÇÔÕßã Í ÔÑÔÕÑâÐËá äÍÑÐÕÂÍÕ ÓÂÊÑÓÄÂÐã ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓâÆÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÄÑÌÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ).42 ë 46
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ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË h Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Z.9 ë 11

¥Îâ h44 r, ÅÆÇ rìÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕËV
àÕÂ ÔËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F�V; h� � ÿ6pZr dh
dt

: spZrV. (22)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ h55 r. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞ-
ÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ b, ÄÇÎËÚËÐÂ
F(V, h) ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 9

F�V; h� � pVr2

12b2Z

�
�h� 6bZ�ln

�
1� 6
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�
ÿ

ÿ�r� 6bZ�ln
�
1� 6

bZ
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��
. �23�

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÎËÑ×ÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (6bZ44 r) 47, 48 ×ÑÓÏÖÎÂ (23) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ

F�V; h� � pVr2

2b
ln

r

h
, (24)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ (ÎËÑ×ËÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, 6bZ55 r) ÄÇÎËÚËÐÂ F(V, h) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ:9

F�V; h� � 3p
2
Z
Vr2

b
. (25)

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ) ÆÎâ ÎËÑ×ËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
(U1 44 1) Ë ÐËÊÍÑÅÑ (U1 55 1) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË (U1 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
kT) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÃÎËÉÇÐËâ (Vc0), Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ,9

Vc0 � V1

�jln�A�kr=12A0�j
krA�=A0

�
� V2ln
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, (26)

ÅÆÇ

V1 �
�
A�rk 0

6m

�1=2

,

(27)

V2 �
3

2

pZr2

m
,

h0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ (h0* r), m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, k 0 ì
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÃÎËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙV, ÔÑÑÃÜÇÐÐÂâ ÄÐÇÛÐËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÓÇÄÞÔËÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (26), ÒÓÑ-
ËÊÑÌÆÇÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ.

¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ¦ÅÑ ÄÍÎÂÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐÇÌ ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÂ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑ-
ÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.9, 11 ë 13

¿××ÇÍÕ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÇÐ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.11

¥Îâ ÄÑÆÞ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÆËÒÑÎÇÌ ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÐËÉÂÇÕ ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÒÓË-
ÔÕÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ.47, 48 ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÔÍÂÎß-
ÊÞÄÂÐËâ b ÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß*1074 Ï3 .¯71 . Ô71 (ÔÏ.48), Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÕÇÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÓË
ÔÎÂÃÑÏ Ë ÔËÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÃÎËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÂÏ 10

Vc0 >
9Z
4rr

ln
h2
h0

, (28)

Vc0 >
3

4br
h0
r
g , (29)

ÅÆÇ h2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÐË ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË, gì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

g � 1� ln
r

h0
.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 10 ÄÇÎËÚËÐÂ h2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌÏÂÍÔËÏÖÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÑ×ÑÃÐÑ-ÎËÑ×ËÎßÐÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ 49 ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÎËÃÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑ ÎËÑ×ÑÃÐÞÏ, ÒÑ ÎËÑ×ËÎßÐÞÏ,
ÎËÃÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÒÑ ÎËÑ×ÑÃÐÞÏ Ë ÎËÑ×ËÎßÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ.
³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ 50

E*= a(17Y)2+ b*Y+ g*Y(17Y), (30)

ÅÆÇ E* ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, a Ë b* ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë ×ÎÑÍÖÎâÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Y ì ÆÑÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ g* ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÓÖÅÑÌ.

µÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ. µÚÇÕ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ ì
ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÓÇÛÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 9, 10.
¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÖÚÕÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ä ×ÑÓÏÇ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË äÓÇÃÓÑ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßã. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË

V01 �
9Z

rrmax

�
r1
rmax

�2

, (31)

V02 � 12
Z
rr0

�
r2
r0

�1=2

� 12
Z

rrmax

�
3

2

�3=4� r2
rmax

�5=4

, (32)

ÅÆÇ r1 ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ

rmax �
�
3m

4pr

�1=3

,

m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ, r ì ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 r2, r2 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÇÇ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ r2 55 r0. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (31) Ë (32)
r1 Ë r2 > 0.

46 ¯.¢.µÓßÇÄ



¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ
×ÑÓÏÞ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËË. ¥Îâ ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
1 : 100 ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¤ËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

²ÑÎß ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ±¡£.¥ËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÃÎËÉÇÐËÇ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ¿ÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÊÑÓÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÖ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÕÇÍÂÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÇÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.51, 52

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ (hc* 2 ë 3 ÐÏ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÑÔÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ hc5 2 ÐÏ.3, 18 £ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÚÇÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá hc ÆÑ 100 ÐÏ.

µÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ äÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑã ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË Vc0. ¦ÔÎË Vc0 ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÖÒÓÖÅËÌ ÑÕÔÍÑÍ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ äÑÕÆÂÚËã ÐÂÆ ÔËÎÂÏË ÄâÊ-
ÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÉËÆÍÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËá.ªÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

102z2Z
rrmax

55Vc0 55
102z2Z
rrmaxE

�
Z

rrmax

�2

z 4

�
1

z

�
rmax

hc

�5�4=7
. (33)

©ÆÇÔß z= r1/rmax, E ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ªÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÂâ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Vc0, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÏ ÑÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ×ÑÓÏÞ (ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË),
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.

¯Â ÖÔÎÑÄËâ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ±¡£ Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÒÓÖÅÑÔÕß, ÔÕÇÒÇÐß ÎËÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÒÑÕÇÓË
ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ±¡£
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

V2
c0 ÿ 9

Z
rrmax
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rmax

�2

l�ln
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h0
L

�
Vc0ÿ

ÿEL

2r

�
L

rmax

�2 r
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�l��2
�
PL

EL

�3

> 0, (34)

ÅÆÇ r ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÎÑÇÏ ±¡£, l* ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËØ ×ÑÓÏÞ, L ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ±¡£, PL Ë EL ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË

EL > ELc
:
�
EL

PL

�3

2r
�

r

rmax

�3�r2max

L

��
9r

Z
rmax

ln
h0
L

�2

, (35)

ÅÆÇ ELc
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖ-

ÅÑÔÕË, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ äÒÓÑÃÑÌã ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ.

Ä. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÂØ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ (ÒÑ ²ÇÃËÐÆÇÓÖ 1) ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÍÓÑÓÇÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÕÇÚÇÐËâ, ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËâ ÂàÓÑ- ËÎË ÄËÃÓÑÍËÒâÜÇÅÑ
ÔÎÑâ.53 ë 55

ªÊÖÚÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,3, 15 ë 17, 56). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ.9 ¿ÕÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÕÇÍÂÇÕ Ë ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÞÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ
×ÂÊ.57 ë 59 ²ÂÊÎËÚËâ ÓÂÃÑÕ ÑÕÓÞÄÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÆÂÉÇ ËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË) ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÎ ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÞÄÂ ÎËÛß ÒÓË ÄÇÔßÏÂ
ÐËÊÍËØ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÕÇÚÇÐËâ, ÍËÒÇÐËâ ËÎË ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ, ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ 58 ë 62 ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔËÎÖ Ë àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ)
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓâÆÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 58, 59, 61, 62. ªØ ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÓÑÛÍÑÄ (à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÆÄËÅÂ Ë ÄâÊÍÑÔÕË) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓÑÛÍÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÃÓÑÑÉËÉÇÐËâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄËÃÓÑÍËÒÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ²ÂÊÄËÕÂâ ÕÇÑÓËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÔËÎÞ ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÚÂÔÕËÙ r.3, 10, 30

1ìÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (r= r0), 2ìÆÎâ ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(r1/r0=0.01). ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
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ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 58, 61 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË
ÄËÃÓÂÙËË Ä ÒÑÓÑÛÍÂØ ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ (ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔ-ÕËÙÞ). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÆÐÖ ËÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ

fcvCu �
pa 2oZ0v

z��r�2 ÿ r21�ln�r�2=r�1�
. (36)

©ÆÇÔß fcv ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÂÖÕÑÅÇÊËË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Cu ë- ÚËÔÎÑ ÂÖÕÑÅÇÊËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄËÃÓÑÍËÒÇÐËâ, a Ë o ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, r�1 Ë r�2 ì ÓÂÆËÖÔÞ
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÂ, z* ì ÂÖÕÑÅÇÊËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ 0.4 ÐÏ, Z0v ì
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄËÃÓÑÄâÊÍÑÔÕË,59 ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Í _e? 0.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (36) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎÞ
ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ (ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ, ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÂ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ) Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ fcv ÐÂ 2 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ fc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÂÆÅÇÊËÑ-
ÏÇÕÓÇ.15, 16 ¥Îâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕË ÔËÎÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 6 ë 7 ÓÂÊ (ÕÂÃÎ. 2). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

±ÓË ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
(ÎËÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÑ×ÑÃÐÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË) ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-

ÔÎÑâ ±¡£ ÔËÎÂ ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ äÓÂÊÆÄËÉÍËã ÐÂ
ÆÄÑÌÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
±¡£), ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
(ÕÂÃÎ. 3). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÂÖÕÑÅÇÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÍÓÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ 62, 63 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÖÕÑÅÇÊËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÇ Ä ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ (ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ), Â Ä ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

Å. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ´ë¨-ÔËÔÕÇÏÞ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÏÇÛÇÐËâ ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÑÓÑÛÍÂØ,62, 63 ÊÂÕÇÏÉËÆÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË 62 Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÏËÍÓÑÅÓÂÐÖÎÞ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ. ©ÂÄÇÓÛÂáÜÂâ ÔÕÂÆËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËÇ (äÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâã) ÅÓÂÐÖÎ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ
´ ë¨ë¤ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ´ ë¨. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍËÐÇÕËÍÖ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÒÑÓÑÛÍÇ ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ:
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, (37)

ÅÆÇ r Ë dì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¦ÔÎË ÉËÆÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÄËÃÓÑÍËÒâÜËÌ ÔÎÑÌ ËÊ

ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,64, 65 ÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÏÇÐËÔÍ 15 Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ-
ÐÖÎ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÐÖÎ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄÇÓ-
ÛËÕßÔâ ËØ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËÇÌ ËÎË ÑÕÔÍÑÍÑÏ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÅÓÂÐÖÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÅÆÇ D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÅÓÂÐÖÎ, ra ì ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Va ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎ ÆÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÚÇÓÕÂ ÐÂÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

ä¬ÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâã ÅÓÂÐÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (38), ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÐËÔÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË.
¿ÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÏÇÐËÔÍÑÏ, ÓÂÄÐÂ D2s,
ÅÆÇ s ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. °ÕÔáÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÅÓÂÐÖÎ

D4
s

ra�ao�2
. (39)

¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÐÖÎ (ËÎË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ.
³ ÓÑÔÕÑÏ ÅÓÂÐÖÎ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËØ
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. µÔÎÑÄËÇ äÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËËã ÍÓÖÒÐÞØ
ÅÓÂÐÖÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ t
ÖÒÓÖÅËØ ÛÂÓÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D (ÔÏ.66) Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ t
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, (40)

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¡ÖÕÑÅÇÊËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
(fc) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (fcv) ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ 200 ¤Ù).

±ÑÓÑÛÑÍ d
7
, ÏÍÏ 108 . fc, ¯ Zk, ±Â . Ô fcv, ¯

ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ 250 40 7 7
ÔÏÑÎÂ ¬¢-4±2
±ÑÎËÔÕËÓÑÎ 50 100 40 2 . 1073

±ÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ 20 4 10 3 . 1073

³ÕÇÍÎÑ 10 30 20 2 . 1076

¶ÕÑÓÑÒÎÂÔÕ ¶30± 5 5 10 9 . 1075

±ÑÎËàÕËÎÇÐ 5 2 3 1 . 1074

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎ ÂÖÕÑÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÓÑÛÍÑÄ SiO2 Ë CaCO3.

j fc1, H . 1075 fc2, H . 1075 fc1=fc2
(ÃÇÊ ±¡£) (ÏÑÐÑÔÎÑÌ ±¡£)

±ÑÓÑÛÑÍ SiO2 (s=1 . 103 Ï2 . ÍÅ71),
±¡£ì ÑÍÕÂÆÇÙËÎÂÏËÐ

0.45 6.8 2.61 2.6
0.5 22.5 2.25 10.0
0.536 114.0 2.86 40.0

±ÑÓÑÛÑÍ CaCO3 (s=3 . 103 Ï2 . ÍÅ71),
±¡£ ì ÔÕÇÂÓËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ

0.3 0.645 0.55 1.26
0.35 1.22 0.425 2.88
0.38 1.93 0.48 4.0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. µÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (s) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ (ÏÇÕÑÆ ¢ÓáÐÇÓÂ ë¿ÏÏÇÕÂ ë´ÇÎ-
ÎÇÓÂ (¢¿´)).
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V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Za ì ÄâÊÍÑÔÕß ÅÓÂÐÖÎÞ, Ea ì
ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ.

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ äÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËËã ÅÓÂÐÖÎ
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³ÓÂÄÐËÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (39) Ë (41) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
V* ao, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÂÐÖÎÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ËØ ÓÑÔÕ

ao < �C�1�6=11�C�2�5=11, (42)

ÅÆÇ
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.

£ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:
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µÔÎÑÄËâ (37) Ë (42) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄËÃÓÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ äÔÕÂÓÑÌã ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ë¤ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ äÐÑÄÑÌã
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ë¨:
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. (44)

°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ao ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (44) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ´ ë¤ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá (ÆÑ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(d* 1 ÏÍÏ) àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÆÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
×ÑÓÏÖÎÞ (37), (44) ÄÏÇÔÕÑ d ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏËÍÓÑÂÅÓÇÅÂÕÑÄ D, Â ÄÏÇÔÕÑ fc ì ÔËÎÖ ËØ
ÔÙÇÒÎÇÐËâ Fc. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (44) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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. (46)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖáËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ (d&1 ÏÍÏ) Ë ÍÂÎßÙËÇÄÑÅÑ
ÃÇÐÕÑÐËÕÂ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËá ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ. ³ËÎÂ ÔÄâÊË
ÚÂÔÕËÙ fc, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÓË A*& 10720 ¥É, h1* 1078 ÏÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ &10711 ¯. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÅÓÂ-
ÐÖÎ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÑÍ Í ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÏ
Ea& 106 ¯ .Ï72. £âÊÍÑÔÕß ÅÓÂÐÖÎ ÃÎËÊÍÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÌ ËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ äÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËËã Za& 102 ±Â . Ô,
s&0.1 ¯ .Ï71. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÅÓÂÐÖÎ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30 ÏÍÏ.
±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (46) ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄËÃÓÂ-
ÙËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÄÞ-

ÛÂÇÕ 100 ¤Ù. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ´ë¨ë¤ Í ÔËÔÕÇÏÇ ´ ë¨, ÔÑÔÕÂÄËÕ *1 Ï . Ô71, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.2

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ.
©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÔËÎ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ËÎË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÕÇÒÇÐß ÓÂÊÎËÚËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÎË
ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ,
âÄÎâáÕÔâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ,66 Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÎËÑ×ÑÃÐÑ-
ÎËÑ×ËÎßÐÂâ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕß ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ (ÒÑ ²ÇÃËÐ-
ÆÇÓÖ), ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÎÑÇÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß Ë ÏËÙÇÎÎÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ±¡£.67

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ àÐÇÓÅËâ Ë ÔËÎÂ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÏÇÐËÔÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ëÉËÆÍÂâ ÔÓÇÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ´ ë¨ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÚÇÐËâ.68 ë 73 ´ÂÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË Zef ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ _e ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ P
ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËâ è ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ËÎË Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÆÄËÅ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÊÂÊÑÓ
(ËÎË ÐÂ ÄÔá âÚÇÌÍÖ),69, 74 ÚÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÕÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÌ Ô ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË Zef= f(_e,P) ÆÑ 8 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Õ.Ç. ÒÓË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (ÒÑ ²ÇÃËÐÆÇÓÖ),
ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 75. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ
ÒÑÐâÕËâ Ñ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Z0), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÕÇÚÇÐËâ, Ë Ñ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Zmin ËÎË Z?).

èªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ Ë
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÄÇÚÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÐÂÛÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.68, 69, 71, 74 ²ÂÊÄË-
ÕËÇ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÆÇË ÑÃ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ) ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË Zef= Zmin,76 ë 81 Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË
¬ÓËÅÇÓÂ (d 3/kT),82 ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÍÎÂÆ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 55 1 ÏÍÏ (ÓËÔ. 6).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÆÄËÅÂ 0< _e< _e? (ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ P) ÔÎÇÆÖáÜËÌ:
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËØ ÒÑÎÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÕÑÍÇ (Zef& Z0 ÒÓË _e? 0), ÆÂÎÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÔÖÒÇÓÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÕÞ,
ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËË (Ä ÑÃÎÂÔÕË Z?< Zef< Z0 Ë 0< _e< _e? ) ÐÑÄÞØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÃÎÂÔÕË Zef& Zmin ÒÓË _e5 _e? ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÕÇÚÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ.30, 76

´ÇÑÓËË ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË äÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâã,77, 78 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÝÇÆËÐâÇÏÞÇ Ä
ÏÂÎÑÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá Zi. ¿ÕË ÕÇÑÓËË ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÏÂÎÑ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËâÏ.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÕËÍÔÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 9, 30

Zef
Z1
� 1� 1

Zef=Z2 � �_et�n
, (47)

ÅÆÇ Z1 : Zef�_e? 0), t ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ

t � Z1d
2

fc
,

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÎâ
ÔÎÂÃÑ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ n*1/2).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (47) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÇÌ
×ÑÓÏÖÎÂÏ 71, 83 ë 86 ØÑÓÑÛÑ ÔØÑÆâÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÇÔÎË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (j) ÏÇÐßÛÇ 60% (àÕÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ jc). ¥Îâ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ô j*jc Ë j>jc ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË _e? 0, Õ.Ç. ÒÑÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÖÓÑÄÐá
ÄâÊÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑ ²ÇÃËÐÆÇÓÖ).

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÄâÊÍÑÔÕË
Zef*Z0 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ (j<jc), ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÇÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË.87 ë 89 £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ 87

Zef
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*C1exp

�
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�
tB
tfc
ÿ tBP

Z1

��
, (48)

ÅÆÇ

C1 : l
�
dt1
htfc

�1=2

,
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�
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ti

�2 tfc
ti

�2�1=2

ÿ d

h

�
Z0
Z1

�2 tfc
ti

. (48a)

©ÐÂÚÇÐËâ tB, tfc Ë ti ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ), h ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÄÂÊËÓÇÛÇÕÍÇ, Z1= Z ÒÓË j=0.

£ ÔÎÖÚÂÇ h= d àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 88, 89. ¦ÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË Zef* Z0 ÑÃÜÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ (48) Ë ÇÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË (ÔÏ.87, 89) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Zef(_e) ÒÓË _e? 0 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ _e>0 ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (47), ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ j. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ _e Ë j
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DZef/D_e ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÖÚÕÇÐÑ ÕÇÑÓËÇÌ, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 30, 62. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Zef
Z1

*
1

�t_e�n . (49)

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ àÕÂÒÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ _e (ËÎË P), ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÆËÅËÆÓÑÍÔËÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(ÓËÔ. 7, ÍÓËÄÂâ 1). ¬ÂÉÆÑÏÖ àÕÂÒÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÂ t Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
¥ÇÃÑÓÞ 30, 62, 76

D� � _et.

¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË A ÐÂ ÓËÔ. 7 (ÍÓËÄÂâ 1)

Zef * Z0; _e <
1

tmexp�ÿtB=tm�
;D�* _etB; _etm.

¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË B, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÒÂÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÔÖÒÇÓÂÅÓÇÅÂÕÞ,

10
1073 1072 1071 1
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tr

Zef
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1
2

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ tr ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ¬ÓËÅÇÓÂ.82

1ì Ä ÃÇÐÊËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ; 2ì Ä ÍÓÇÊÑÎÇ.
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Zef < Z0;
Zef
Z1

*
1

�_etB�3=5
;
1

tm
55 _e55

1

tB
; D�* _etB ; D

� � _et
fc
.

¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË C, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔÖÒÇÓÅÂÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ,

Zef 55 Z0;
Zef
Z1

*
1

�_etB�1=2
;
1

t
55 _e55

1

tm
; D� � _etm.

¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË D, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÊÂÅÓÇÅÂÙËË,

Zef * Z1

�
1

tB
;
1

tm
55 _e55

1

t1

�
; D�* _eti.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÆËÎÂÕÂÐÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ÒÓÑÆÂÄÎËÄÂÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ,

Zef
Z1

* _eti; _e44
1

ti
; P >

r�hi
d 2

PL ,

ÅÆÇ r* ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÚÂÔÕËÙ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d, hi ì ÕÑÎÜËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, PL ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÎËÑ×ËÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌj<jc ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÔËÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ; ÒÓË _e* _e? ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÖÚÇÔÕßá.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
ÒÑÎÐÖá ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÕÇÚÇÐËâ. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ _e ËP ÄÑ ÄÔÇÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÏ ÒÓË
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÎË àÕË ÖÓÑÄÐË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ

_e Ë P ËÎË ÉÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
äÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊã ËÎË äÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØã). ¿ÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ j>jc (Õ.Ç. ÒÓË j>60%) ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÓËÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß Í ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ×ÑÓÏÖÎÖ (49)
ÑÃÐÂÓÖÉËÎËÔß ÍÂÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÒÎÑØÂâ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË äÆÄËÉÇÐËË ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ
Ë äÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØã (ÔÏ. ÓËÔ. 7, ÍÓËÄÂâ 2). ³ÕÇÒÇÐß àÕËØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÚÇÐËâ
Zef= f (P), ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ j Ä ÑÃÎÂÔÕË j>jc.89, 90

´ÂÍËÇ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÕÇÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 71, 90. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÞ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ
ÊÂ ÂÓÕÇ×ÂÍÕ,91 ÎËÃÑ ËØ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÕÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÇÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 2),23, 24 Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,92, 93 ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ
(ÓËÔ. 8), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß j=jc& 60% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ j. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß
j5jc, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 94. ¡ÐÑÏÂÎËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÇÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÓÇÊÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ (ÔÒÂÆÑÏ) ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÆÄËÅÂ P ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ _e, Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË.

±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ Ë ÒÓË-
ÚËÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË (Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞÏË) ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ Ä ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 2, 76.

£ ÒÑÎßÊÖ ÕÓÂÍÕÑÄÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË j>jc, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
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²ËÔ. 7. ±ÑÎÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÕÇÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ä
ÆÇÍÂÎËÐÇ.68

³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (49), ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË, %: 1 ì 59.5, 2 ì 60.1;
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÕÓÑÅÑ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÎÂÕÑ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Zr ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 129 (1) Ë
84 ÐÏ (2) ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ).69
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ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÎËÑ×ËÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 90, 91, 95).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ 30, 62, 68 ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÓÇØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË: t1 ì
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË;
t2 ì ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ äÕÓÇÜËÐÞã, Õ.Ç. ÊÑÐÞ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ; t3 ì ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÊÑÐÖ ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×Â ÄÂÍÂÐÔËÌ, Õ.Ç.
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ äÊÂÎÇÚËÄÂÐËâã ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

²ÂÊÓÞÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ

1
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44

1
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� 1

t3
. (50)

²ÂÊÓÞÄ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ (P1) Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ (P2)
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÔÆÄËÅÂ
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, (51)

ÅÆÇ Pc ì ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ei ì ÓÂÊÏÇÓ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, lì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (48a), h ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ 90, 91 Ë ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞØ 30, 90, 91 ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
j=59ë 60% Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ,27, 28 ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÚÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÐÑÔËÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Ñ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÔÕÓÑÄÍËì àÎÇÏÇÐÕÞ
Ô ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ j
Ä ÑÃÎÂÔÕË j>60% ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËá Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªØ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÂÍÓÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÍÂÚÍÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙ ÏÂÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÔÆÄËÅÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ P14Pi4P2 ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
j>jc, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÚÇÐËâ.

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÓËÔ. 9).

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ Ë ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÚÇÐËâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß j>jc. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÃÇÐÕÑÐËÕÂ ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË j=20% (ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ jÔ).

S-°ÃÓÂÊÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10,a,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË Zef
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ P, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË.76

¤ËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÔÐâÕÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÕËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
(ÓËÔ. 10,a,b ÔÒÓÂÄÂ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (j>jc) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÆÄËÅÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË. ¦ÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÊÑÐÞ
ÓÂÊÓÞÄÂ.

£ÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÆÄËÅÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÍÂÉÇÐËá ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË äÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊã Ë äÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØã.

ªÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÎËÛß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÊÑÐÑÌ
ÓÂÊÓÞÄÂ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ
ÓÂÊÓÞÄÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß j<jc ÆÑÎÉÇÐ

a b

c

d

e

²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÄÂÓÙÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÍÏ Ä
ÄÑÆÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË 96 Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (a) Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (b ë c).
_e, Ô71: bì 1071, cì 50, dì 100, eì 150.
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ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË
j=11%, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Zef ÑÕ P
(ÓËÔ. 10,b). °ÆÐÂÍÑ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 10,b,
ÔÒÓÂÄÂ) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ:
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ (ÍÂÍ ÒÓË j>jc), Â ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÒÎÑÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÆÄËÅÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÐÖÕÓË ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 60%, Õ.Ç. Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÓÇÆÐáá ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(11%). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (19), (20), Â
ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 2 Ë 8). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ
ÍÓËÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂØ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1, 75.

£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÑÎß ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕÑÏ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÔÎÑÇÄ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (28) ë (32)).

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÆÎâ ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÏÖ

ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ Ë ÖÚÕÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 12 à××ÇÍÕ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.48

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÕÑÎß ÒÓÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÔÆÄËÅÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ _e? . ¿ÕÑÏÖ Ä ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÎËÑ×ÑÃÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÂâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ Ô
×ËÍÔÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ.50

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÒÓË _e? _e? ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄâÊÍÑÔÕË äÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞã Zef& Zmin (ÔÏ.1, 75, 97) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÐÇ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÙÇÎÑÏ, Â ÎËÛß Í ÏÂÎÑÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ) ÔÎÑâÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÄËÅÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
Zef& Zmin, ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍËÇ Ë ÒÎÑÕÐÞÇ, Â
ÒÑÕÑÏÖ ÑÔÑÃÑ ÒÓÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜÂâÔâ ÔÎÑËÔÕÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÆË-
ÏÇÐÕÂÙËË Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÑ×ÑÃÐÑ-
ÎËÑ×ËÎßÐÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 11). ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ 62, 98

Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÊÑÐÆÂ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔÎÑËÔÕÞÇ ÑÔÂÆÑÚÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ; ËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÑÒÑÎÊÐË Ë ÔÓÞÄÞ ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓÇÍÂØ,
ÑÊÇÓÂØ Ë Õ.Ò.

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÇÆË-
ÏÇÐÕÂÙËË V1, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÂÆÍÂ (Vs) Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ, Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

±ÇÓÇÒÂÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂ D_e, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ (ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ)
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËáV1,Vs Ë Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÂÆÍÑÄDr.
±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË 9 àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
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²ËÔ. 10. ±ÑÎÐÞÇ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÌ ÍÂÎßÙËÇÄÑÅÑ ÃÇÐÕÑÐËÕÂ (S¢¿´=70 Ï2 . Å71).68, 76

a ì ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô j=20% (j>jÔ); b ì ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô j=11%
(j<jÔ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ, ÒÖÐÍ-
ÕËÓ ì ÒÓË ÖÏÇÐßÛÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÆÄËÅÂ; ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ.62, 95 .
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²ËÔ. 11. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (d=42 ÐÏ, j=28%).98
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ÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÂ D Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ra ÑÕ _e. °ÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

V1 �
�1ÿ jmax�D2gDg1

12lzZ1jext

�
Z1jext _e
2:7Pm

�1=2

, (52)

ÅÆÇ jmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÑÔÂÆÍÇ,
Z1 ì ÄâÊÍÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÏÇÉÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
jext ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÇÉÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Dg1 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
Ë ÔÖÔÒÇÐÊËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, lì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Pm ì
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ

Pm � z1
4fc
nd 2

,

z1 ì ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÂ,
n ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (52) ÄÇÎËÚËÐÂ V1 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
(_e)1/2, ÔÍÑÓÑÔÕß ÉÇ ÓÑÔÕÂ ÑÔÂÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô V1 ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

Vs=V1jmax.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ _e ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍ ÍÂÍ Dg1 ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ V1 , ÕÑ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ D_e Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 12, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V1 ÑÕ _e Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Zef ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
Ô×ÇÓ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 98, Â à××ÇÍÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÑÕÏÇÚÇÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 99, 100.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÔÕË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÆÄËÅ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ë ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ jc, ÐÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÎËÑ-
×ÑÃÐÑ-ÎËÑ×ËÎßÐÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÞÄÞ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË j<jc

(ÔÏ. ÓËÔ. 10,b).
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä

ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÖÔÎÑÄËâ ËÔÕËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Zef (ÒÓË _e? _e? )= Zmin.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô j<jc. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÔÒÇÓÔËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ d=70 ÐÏ Ä ÉÇÎÂÕËÐÑÄÑÏ ÅÇÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÆÑÃÂÄÍË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ NaCl Ë ÂÐËÑÐÐÑÅÑ
±¡£ì ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (ÓËÔ. 13).

±ÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÆÄËÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Pc.2 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 68

Da �
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aA�zr2

16Pch
2j

�1=3

, (53)

ÅÆÇ A*& 7 . 10720 ¥É; h ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 60 ÆÑ 100 ÐÏ,
r=35 ÐÏ, z=3. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Da ÏÇÐâÎËÔß Ä ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 300 ÆÑ
1000 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÆÄËÅÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ _e& 1300 Ô71, ÖÓÑÄÇÐß Zef& Zmin ÃÑÎÇÇ

1

2

V1
. 106, Ï . Ô71

0 1 2 lg _e (Ô71)

a

0

1

71

1 2 lg _e (Ô71)

lg Zef (±Â . Ô)
b

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË (a) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË (b) ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÄÑÆÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË
(jm& 60%).68
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²ËÔ. 13. ±ÑÎÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ä
ÉÇÎÂÕËÐÑÄÑÏ ÅÇÎÇ (j=4.8%).101

1 ì ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ; 2 ì Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ NaCl (0.02%);
3 ì Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (0.1%); 4 ì ÉËÆÍÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ; 5 ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ.

54 ¯.¢.µÓßÇÄ



ÚÇÏ Ä 30 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ j=4.8% ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ 102

Zef & Z1�1� 2:54� 6:25j2�,
ÅÆÇ Z1 ì ÄâÊÍÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Zef& Zmin ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÇÆËÐËÙÂÏË ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 35 ë 60%, Õ.Ç. ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÎÑÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË SiO2 (d=14 ÐÏ) Ä ÔÎÑÉÐÑÏ
à×ËÓÇ.103

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä àÕÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂÏË ËÊ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÕÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 14) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË:
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ Z0& 108 ±Â . Ô Ë ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ Zmin^ 1071 ±Â . Ô.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÒÂÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9
ÒÑÓâÆÍÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ ÒÓË
P=10 ±Â, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ P ÆÑ 100 ±Â, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.1

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÇÇ ÑÃÝÇÏÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ <3%. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË Z& Z1(1+2.5j), ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÔÏ.104, 105) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÑÎ-ÐÑÅÑ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z Ë Zef ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÃÑÎßÛÇ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Zef ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÔÎÑÄËá ËÔÕËÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. µÓÑÄÐá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Zef ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÊÂÅÖÜÇÐËÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Zef& Zmin

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (jef44 3%).
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ±ÂÕÇÎâ Ë ²ÂÔÔÇÎÂ 78 ËÎË ¶ÓÂÐÍÇÎâ Ë
¡ÍÓËÄÑÔÂ 86, 106, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ jef ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*49%. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (53), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ËØ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ
P=Pc=10 ±Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎÖ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (53)

ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1500 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË (Da& 1560 ÐÏ).68

£ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 107 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÎÎÑËÆÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÄËÆÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÅÇÎÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ äÕÄÇÓÆÑÑÃÓÂÊÐÞØã Ë äÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞØã ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Zef 1* 108 ±Â . Ô, Zef 2* 1071 ±Â . Ô), Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ t1* 105 Ô, t2* 1074 Ô.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 107 ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËØÔâ äÕÄÇÓÆÑÑÃÓÂÊÐÞØã Ë äÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞØã ÍÄÂÊË×ÂÊ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÎÑË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÆÄËÅÂ,
ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ (ÓËÔ. 15) ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ

10 102 P, ±Â
1072

102

106

Zef, ±Â . Ô

²ËÔ. 14. ±ÑÎÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÕÇÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË SiO2 (d=14 ÐÏ) Ä ÔÎÑÉÐÑÏ
à×ËÓÇ (jef=2.5%).103

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË.

a

b

c

d

e

²ËÔ. 15. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÖÒÇÓÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ).68

_e, Ô71: aì 0, bì 0.3, cì 1, dì 10, eì 50.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (1) 2004 55



ÔÖÒÇÓÂÅÓÇÅÂÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË, ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÅÓÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
²ÂÆËÖÔ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ra ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ 19, 30, 62

Ra

r
* n1=f, (54)

ÅÆÇ nì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÂÅÓÇÅÂÕ, fì ÇÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ´ÑÅÆÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ _e ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÕÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ jint

jint

jmax

*
�

r

Ra

�3ÿf
, (55)

ÅÆÇ jmaxìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¡ÅÓÇÅÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÒÑÚÍÖ (ÔÎÑÌ), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÄËÅÂ.®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ _e? _e? Ä ÑÃÎÂÔÕË Zef& Zmin

ËÔÕËÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ëÉËÆÍÂâ ÔÓÇÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÔÆÄËÅÂ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË

°ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÄËÅÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ
ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË ÐÑÄÞØ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ Ë àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÇÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÎËÃÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÆÄÑÆËÏÂâ Í ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÇÓÅËá ÇÇ ÔÄâÊË Ô ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙÞ
(ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐßÛÇ 1 ÏÍÏ) Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ (10 ë 15) kT, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ØÂÑÕËÚÐÑÌ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËË) ÚÂÔÕËÙ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÎËÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËØ ÔÄâÊË Ô ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
(10 ë 15) kT, Ë ÓÂÔÒÂÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ
ÍÂÍ Ä ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÖÆÂÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ
ÒÖÕÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÒÑÎ-
ÐÑÏ ËØ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ

ÔÇÕÍÇ Uc (Ô ÖÚÇÕÑÏ z). ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÑÚÇÕÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÄËÃÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâ, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

²ÂÔÒÂÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÕÂÆËË ì ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ Ë/ËÎË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÔÂÏËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ô
ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 2, 30, 62.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÓÂÄÐÑÌ

V(t)=V0a sinot.

©ÆÇÔß V0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ,
a ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÂâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÏÑÉÇÕ äÄÞÓÄÂÕßÔâã ËÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍË. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÃËÕßÔâ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆÂÎßÐÇÌ (i=1) Ë
ÃÎËÉÐÇÌ (i=2) ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË

o1 *
1

r

�
B

rh42

�1=2

*
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r
,

(56)

o2 *
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*
102

r
.

¥Îâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÏÇÏ
Z1* Z=1071 ±Â . Ô, A**10719 ¥É, B=10728 ¥É .Ï, h2*
5 . 1078 Ï, h1* 1079 Ï, r=1000 ÍÅ .Ï73.

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÓÇÊÍÑ (ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ r Ë h: ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË r Ô 1074 ÆÑ 1077 Ï Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
hi c 5 . 1078 ÆÑ 1079 Ï ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ.

°ÕÔáÆÂ, ÍÔÕÂÕË, ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ,7, 62, 108 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÂàÓÑÔËÎÂ (s¢¿´ &400 Ï2 . Å71).62

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÃÓÂÙËË ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Zef?Z0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Zef
Z0

* eUc=Y (57)

ÅÆÇ

Y= kT+m(ao)2.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá, ÔÑÑÃÜÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o.

56 ¯.¢.µÓßÇÄ



±ÑÆÑÃÐÞÌÒÑÆØÑÆ Í ÑÙÇÐÍÇ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ Ë ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 109.

£ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄËÃÓÂÙËË Ë ÔÆÄËÅÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:30, 61

Zef * Z0ef
L

d �
* Z0ef

�
1� 1

aoL=zaZ� �_e=_ea�1=2
�
. (58)

©ÆÇÔß Z0ef ì ÐÂËÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, d * ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (L=D+ d *, D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÂÅÓÇÅÂÕÂ), za ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ,

_e&
zaPc

Z0ef
.

¶ÑÓÏÖÎÂ (58) ÄÞÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L/d * ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

L

d�
*

zaZ
raoL

,

ÅÆÇ rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.
¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ

ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄËÃÓÂÙËË

I& a2o3.

¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄËÃÓÂÙËË, ÑÕÐÇÔÇÐ-
ÐÖá Í ÇÆËÐËÙÇ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÏÂÔÔÞ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÖá äÄËÃÓÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖã,30 ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ (ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ), ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ Ä
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:30, 62

Zef * Z1

�
zah

aorD
� 1

�
* Z1

�
zaZ
rL

�
o
I

�1=2

� 1

�
, (59)

ÅÆÇ hì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ.
±ÑÍÂÊÂÐÂ 62, 68 ØÑÓÑÛÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ

ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (57) ë (59) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËÌ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ Ä ÄÑÆÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂÐÐÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÕÂÍÑÄÞ: j* 0.46 ë 0.6; A**10720 ¥É;
h=1ë10 ÐÏ; (R/r)min* 10. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË P=Pc ËÎË _e& _ec Ä àÕËØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÞÄÞ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ÐÇÏÖ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f �v =50 ¤Ù (o=2p f �v =300 Ô71) ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 16). °Ã àÕÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÄËÃÓÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÄÞØ ÕÇÚÇÐËâ (Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄâÊÍÑÔÕË ÍÂÍ
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ I.

¯Â ÍÓËÄÞØ ÕÇÚÇÐËâ ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÕÂÒÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 16): ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ
ÄâÊÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÄÕÑÓÑÌ 7 ËØ ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇ-

ÓÑÄ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕË ÍÓËÄÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË
ÄËÃÓÂÙËË.

µÔÕÓÂÐââ ÓÂÊÓÞÄ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÖÛÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÄËÃÓÂÙËâ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, Ñ
ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä
ÖÓÑÄÐÇ Zv (ÆÑ 1 ÒÑÓâÆÍÂ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ I5 1. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÇÔßÏÂ àÐÇÓÅÑÇÏÑÍ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ I ÐÂ ÐËÉÐËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËÌ ÍÂÎßÙËÇÄÑÅÑ ÃÇÐÕÑÐËÕÂ (³Â£) ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ôj>jc, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ j4jc. ¯Â ÓËÔ. 17 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 62, 95. ¯Â ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÓÂÊÓÞÄÞ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÎËÍÄËÆËÓÖáÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÄËÃÓÂÙËË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË Ë ÔÆÄËÅÇ ÇÜÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ, ØÑÕâ Ë
ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÇÏÖ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Zef= Zv, ÅÆÇ Zv ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË.

£ËÃÓÂÙËâ, ÓÂÊÓÖÛÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ, ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ×ËÍÔÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
ÄËÃÓÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÎËÑ×ÑÃÐÑ-ÎËÑ×ËÎßÐÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ
äÒÓÑâÄÎÇÐËáã Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ
ÒÓÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÎËÑ×ÑÃÐÞÏ ÖÚÂÔÕ-

lg I (Ï2 . Ô73)

lg Zv (±Â . Ô)

1
2
3

7

5

3

73 72 71 0

²ËÔ. 16. £ËÃÓÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÑÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÂÎáÏÑÔËÎË-
ÍÂÕÑÄ.
´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ;2 ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (58), (59);
j=0.6 (1), 0.53 (2), 0.46 (3).

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (1) 2004 57



ÍÂÏ.2 ´ÂÍÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÌ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ à××ÇÍÕÂ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.2 ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËË ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Zef (à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ P ÒÓË _e=const) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÇ _e ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 18).
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÍÎáÚÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÍ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ (ÃÎËÉÐÇÌ) ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÕÂÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÌ Ë
Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÎËÑ×ÑÃÐÑ-ÎËÑ×ËÎßÐÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ à××ÇÍÕÂ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,94 ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÃÓÂÙËË ÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÑÍ ±¡£, ÎËÑ×ËÎËÊËÓÖá-
ÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÊÆÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ (ÒÑ ²ÇÃËÐÆÇÓÖ), ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ±¡£, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (35), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÌ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß

ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ.
®ÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ L, ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (34) ËÎË ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

V �c > li
L

rmax

�
PL

EL

�3=2� EL r
�

2rrmax

�1=2

, (60)

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ li ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ: ÆÎâ Ô×ÇÓ li=1; ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÍÑÕÑÓÞØ r*< rmax, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÆËÔÍÑÄ, ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, li=2(rmax/r*)3/4. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß L* 102 ÐÏ, ÆÎâ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ c
r** 3 . 102 ÐÏ, rmax=10 ÏÍÏ, ÕÑ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË
EL*PL>ELc*105 ±Â. ¥Îâ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÆÂÐÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ 110 ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
V�c * 0.5 Ï . Ô71. ¿ÕÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÐÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ ÂÐËÑÐÂÍÕËÄÐÑÅÑ ±¡£ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÏÇÔß
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÎÇÌ ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐËâ ÅÖÆÓÑ-
ÐÑÄ (±³¤)).111 ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ±¡£, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ËØ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÊ ÏËÙÇÎÎ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ±¡£.67

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ±¡£, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18, 19.

±ÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ³Â£ ÆÑÃÂÄ-
ÍÑÌ ÑÍÔËàÕËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ °±-10 ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÐËÉÇÐËÇ Zef)
ÖÄÇÎËÚËÎËÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 18, ÍÓËÄÂâ 2) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄËÃÓÂÙËË, ÐÑ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ
±¡£ (ÍÓËÄÂâ 1). ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÔËÎÞ Ë àÐÇÓÅËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË
ÄËÃÓÂÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ à××ÇÍÕ ÄËÃÓÑ-
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÕËÍÔÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÊÍÑ ÒÑÐËÊËÎÂÔß, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË äÒÓÑÃÑâã ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË

a

30 ÏÍÏ

b c

²ËÔ. 17. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÑÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ³Â£, jmax=11% (61000).
a ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ); b ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (_e=0.3 Ô71); c ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (_e=0.3 Ô71) Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË (f �v =50 ¤Ù, a=1073 Ï)
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË CaB
(s¢¿´=70 Ï2 . Å71, j=0.33) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _e=0.3 Ô71 (ÔÏ.2).
1ì ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ±¡£; 2ì ÕÑ ÉÇ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÑÍÔËàÕËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎÍËÎ-
×ÇÐÑÎÂ (°±-10); I ì ÐÂÚÂÎÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÃÓÂÙËË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ( f �v =50 ¤Ù, a=5 . 1074 Ï),
II ì ÍÑÐÇÙ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÃÓÂÙËË.
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ÄËÃÓÂÙËË Ë Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ (ÃÑÎÇÇ 10 ÏËÐ) ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËË Ë ±¡£ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÑÖÅÑÎßÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 19).
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ Zef (ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂ (_e4 2 Ô71). ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 30, ÆÂÇÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ _e>2 Ô71 ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, Â, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÖÓÃÖÎËÊÂ-

ÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË (ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ äÄËÃÓÑÆËÎÂÕÂÐÔËâã).
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá à××ÇÍÕÂ: ÒÓË
ÔÐËÉÇÐËË _e ÆÑ 2 Ô71 ÄâÊÍÑÔÕß ÄÐÑÄß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¿××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÄËÃÓÑÄâÊ-
ÍÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄËÃÓÂÙËË Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÙÇÏÇÐÕÐÑ-ÄÑÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÙÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÃÂÄÑÍ ±¡£
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 20. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÕÇÐ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
°±-10 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÇÕËÎÔËÎËÍÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (ÍÓË-
ÄÂâ 3). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÐËÉÇÐËÇ Zef ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 4 ÒÑÓâÆÍÑÄ,
Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄËÃÓÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
Zef, ì ÆÑ 3 ÒÑÓâÆÍÑÄ.68 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄËÃÓÑÄâÊÍÑÔÕË ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÒÓÑÚÐÞØ ÏËÍÓÑÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ±¡£. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç.
ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÑÖÅÑÎßÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÏÇÐÕÐÑ-ÄÑÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ±¡£
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÂÎÑÄâÊÍËÇ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË.64, 65

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÄâÊÖáÜËÏ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.62

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ëÉËÆÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 21. °ÔÐÑÄÐÑÌ àÕÂÒ ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÂÍËØ
ÍÓËÄÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÄâÊÍÑÔÕË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ), Â ÐÂËÏÇÐßÛÇÏÖ
ÖÓÑÄÐá ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Zmin ì ÒÑÎÐÑÇ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 21,a). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
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²ËÔ. 20. ¿××ÇÍÕ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ ±¡£.68

®ÑÆÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ì ÔÏÇÔß ÕÓÇØÍÂÎßÙËÇÄÑÅÑ ÅËÆÓÑÔËÎËÍÂÕÂ Ë ÕÓÇØÍÂÎßÙËÇÄÑÅÑ ÅËÆÓÑÂÎáÏËÐÂÕÂ Ä ÄÑÆÇ (j=0.48).
a ì ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ: 1 ì ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÃÇÊ ÄËÃÓÂÙËË (Zef); 2 ì ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (_e=0.3 Ô71) Ë ÄËÃÓÂÙËË Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá; 3 ì ÕÑ ÉÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÍË ÏÇÕËÎÔËÎËÍÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (0.3%). ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ: b ì ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÊÂ 600 Ô; c ì ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ Ë
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÍË ±¡£ (ÊÂ 15 Ô).
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ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÔËÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÓÑÚÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÌ-
ÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÆÄËÅÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 21,b). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÒÓËÐâÕÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ ËÔÕËÐÐÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ
Ë ËÔÕËÐÐÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÍÖÚÇÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ.

±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÖÕÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÂâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÍÖÚÇÔÕß (ÓËÔ. 21,c).

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊË×ÂÊ Ä
ÄËÆÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÄÇÓÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄËÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÆÄËÅÂ). ²ÂÊÏÇÓ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÔÎÑÇÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕËÏ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÎÇÉËÕ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØ ÅÎÂÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ (ËØ ÎËÑ×ËÎËÊÂÙËâ) Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ±¡£, ÄÞÒÑÎÐâá-
ÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ÐÇÏÖ ÑÔÙËÎÎâ-

ÙËÇÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ (Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÒÑÎÐÑÅÑ
(ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ) ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ.

¿ÕÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÂâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÍÖÚÇÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ Ë
ÏÇÕÑÆÂØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÔÕËÐÐÑÌ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÐÂ
5 ë 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÏÐÑÅËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ.

£ÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ äÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌã ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ S, ÕÂÍ Ë ÇÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ j, Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÌÕË Ä ÓÂÐÇÇ
äÊÂÒÓÇÕÐÖáã (ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ) ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
(j>jÔ) ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ZZ

ZZ00

ZZmmiinn ZZmmiinn

ZZ00
ZZii

ZZ

ZZ00//ZZii**110022
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__ee__ee
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ZZ00

ZZii
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+±¡£

c

__ee

²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.68

aìÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÆÄËÅÂ (ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ); bìÓÇÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ; c ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ËÔÕËÐÐÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÃÂÄÑÍ ±¡£.
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ÓÇÊÍÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥ÑÔÕËÅÐÖÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÑÄÞÇ ÄËÆÞ ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.2, 54, 55, 105, 112 ë 114

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ:

ì ÔÑÊÆÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ;

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÕÇÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË;

ì ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË;

ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÑÍ ±¡£ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÖÚÇÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ,
ÕÂÍ Ë Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÎÖÚËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ë ÐÂÛÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ ÚËÔÎÇ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÏÇÕËÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 03-03-32237).
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PHYSICOCHEMICAL DYNAMICS OF DISPERSE SYSTEMS

N.B.Uriev
Institute of Physical Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)335 ë 1778

Studies in a new, repidly progressing éeld of physical chemistry, physicochemical dynamics of disperse
systems, are generalised. The attention is focused on frequently encountered disperse systems of the type
solid phaseì liquid dispersionmedium. It is shown that the dynamics of contact interactions between the
particles of the solid dispersed phase is a key element in the dynamics of such systems. The
physicochemical factors determining the contact interactions are considered in connection with the
bulk structure-rheological properties of disperse systems.
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