
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÐÑÅËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ 1ë 3 ì ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÆÑÒÑÎÐâá-
ÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË 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 àÄÑÎá-

ÙËá, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.1 µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.4 £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ ÙÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÖÕÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.1 °ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÖÔÒÇÐÊËÌì ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÐËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÇÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÒÓË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ËØ ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÏËÍÓÑ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÑÓËË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 5.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑâÄËÎËÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÓÇÆÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÓÇÛËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÖÔÎÑÉÐâÕßÔâ (Ô ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË Ë ÏÑÆÇÎË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ.±ÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎßÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËØ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÚËÐÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ì ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÕÏÇÚÇÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÓÇÑÎÑÅËË ÏÂÎÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÅÇÎÇÌ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔËÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (1) 2006 # 2006 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÆÖÃÎË-
ÓÑÄÂÕß ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ,
ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÏ ÕÇÑÓËá Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.6

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ, Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÏÐÑÅËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄË-
ÎÑ, àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ, Ñ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâØ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÓÖÆÐÑÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ, ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓ.). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß (ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂØ Ë
Õ.Æ.). £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÑÒÂÔÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎË ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ì ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃÐÞÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏË ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÊÑÓÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÂÉÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏì ÔÖÔÒÇÐÊËÌì Ä ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÓÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

II. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÕÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

1. ¯ÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

Z � Z0

�
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2
j
�
, (1)

ÅÆÇ Z0 ì ÄâÊÍÑÔÕß ÚËÔÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ),
j ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÕÑÍ ÕÄÇÓÆÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË,
ÑÙÇÐÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÃÖÆÖÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÚÎÇÐÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ j (j2, j3 Ë Õ.Æ.). £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ 7 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a âÄÎâÇÕÔâ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËj, ÓÂÊÏÇÓÑÄ
Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ, ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÇÓÍÖÔÂ ë«ÇÄËÍÂ 8 ÒÑÎÖÚÇÐÂ 9 ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß a(j):

j 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Â 5.00 5.38 5.81 6.31 6.91 7.65 8.66

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a(j) ÆÂáÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË j4 0.25. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2) ÆÂÇÕ ÊÂÐË-
ÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Z, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÖÚÇÕÂ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÔÑÒÓâÉÇÐ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂØÑÆËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z(j) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.

ªÊ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ j, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ×ÑÓÏÖÎÞ®ÖÐË 10
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�
(3)

Ë ¥ÑØÇÓÕË ë¬ÓËÅÇÓÂ 11, 12
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©ÆÇÔß jm ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ (ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË jm Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0.59
ÆÑ 0.65). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÄÞÃËÓÂáÕ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4) Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (a=2.5).

²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4) ÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÚÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÖÐË.
°ÃÜËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ËØ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÞÄÑÆ ÆÂÐÐÞØ
×ÑÓÏÖÎ ÐÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ
Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ âÚÇËÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 13 ë 15. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ âÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÉÇÔÕÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë Ô×ÇÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ÕÑÍÔÂ 16 Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ©ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ
àÐÇÓÅËá, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÖá Ä âÚÇÌÍÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÚÂÔÕËÙÞ (E1) Ë
ÃÇÊ ÐÇÇ (E0). £âÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ 14
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°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ âÚÇËÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ·ÂÒÒÇÎÇÏ.14, 15 £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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4j7=3 � 10ÿ �84=11�j2=3

10�1ÿ j10=3� ÿ 25j�1ÿ j4=3� . (6)

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ âÚÇËÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ×ÑÓÏÞ âÚÇÌÍË. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
âÚÇÌÍÂ ÒÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË j?jm ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÖÊÍËØ ÊÂÊÑ-
ÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ Ë
¡ÍÓËÄÑÔÑÏ.17 ¦Ç ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎßá ÔÏÂÊÍË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÔÏÂÊÍË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË
z ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÐÇÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ. ÁÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r+h/2 (r ì ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, h ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÚÂÔÕËÙ). ±ÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË, ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÑÏ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓË z=6 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ 18) ÙÇÐÕÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÔâØ ÆÇÍÂÓÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (x, y, z) (ÓËÔ. 1). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ³ËÎÞ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËá ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕÇÑÓËË ÔÏÂÊÍË.7 ±ÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÊÂÊÑÓÂØ
ÏÇÉÆÖ ÒÂ'ÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË j?jm , ÍÑÅÆÂ h/2r? 0. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË:17

Z
Z0
� 3z

16

1

�jm=j�1=3 ÿ 1
. (7)

®ÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¡ÍÓËÄÑÔÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÍÓËÕËÍÑ-
ÄÂÎË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ,19 ÚÕÑ ÇÆÄÂ ÎË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ
ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,20 ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑ-

ÓËË ÔÏÂÊÍË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇ-
ÏÑÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2r/h ÒÓË h? 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Z ÒÓË
j?jm . µÚÇÕ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ), ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(j). ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,5 ÚÕÑ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË, Â ÐÇ ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÔÎÑË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß ÔÏÂÊÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ ËØ ÔÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÉËÆÍÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÔÏÂÊÍË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 21 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (7).

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÒÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.22 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÐÇÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÒÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. £âÊÍÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ Z* ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÚËÔÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Z0 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ
ÐÇÇ Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË Ä ÙÇÎÑÏ

Z� � Z0 � �Zÿ Z0�c�x;j�, (8)

ÅÆÇ c(x,j) ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (u), ÄÐÑÔËÏÞØ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
³ÕÑÍÔÂ,16 ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z*(x)

Hp � H�Z�Hu�, Hu � 0

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ Z* ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÄ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÔÓÇÆÖ Ô ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ Ä ÙÇÎÑÏ, Õ.Ç. ÒÓËÐâÄ c=1. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,23 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ Ä
×ËÊËÍÇ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ:

ŝh i � 2ÊZ0 � 5jZÊ, (9)

ÅÆÇ Êì ÕÇÐÊÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ

ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË 23 ë 25

Z
Z0
� 1

1ÿ �5=2�j . (10)

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ j ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2); ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ×ÑÓÏÖÎÂ (10) ÆÂÇÕ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕßá ÄÞÃÑÓÂ ×ÖÐÍÙËË c(x,j). ¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá c.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÖÔÒÇÐÊËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4), (6), (7), (10) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
(±®®¡) Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÓËÄÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ

y

z

x

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÏÂÊÍË.
¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÓÂÄÐÑ 6.
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(j<0.4), Â Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÔÏÂÊÍË ì ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (j>0.4). £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎË jm=0.61,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 26.

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÄâÊÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÏË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÚËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ

Pe � d 2 _e
D

,

ÅÆÇ d ì ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ, _e ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ, D ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ.

£âÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ 28

Zÿ Z?

Z1 ÿ Z?
� 1

1� Pe=Pec
, (11)

ÅÆÇ Z1 Ë Z? ì ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
Pe55Pec Ë Pe44Pec; Pec& 1 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
±ÇÍÎÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 29 ë 31. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (11), ÒÓËÚÇÏ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
Pec ÑÕ j. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Pec=1.5 ÒÓË j=0.2 Ë Pec? 0 ÒÓË
j?jm=0.6, Õ.Ç. ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ÚÂÔÕËÙ ÄÎËâÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 9, 32, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ Z(j) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓâÆ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ j, ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÚÎÇÐÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÒÂÓÐÑÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÉÇ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌj& 0.1 ë 0.2. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ

ÎËÛß ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÖÚÇÕ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ ÖÉÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍÇ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÇÆËÐÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë
ÒÑÓÑÛÍÑÄ 5, 21 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËË ÓÇÑÎÑÅËË ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. ©Â ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÏÂÊÍË,17 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÓÇÆË z ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÇ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¿ÌÓËÐÅÂ 33 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ä ÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ:

Z& 0:16jma
rdu��jm=j�1=3 ÿ 1
��
1ÿ exp�ÿu=uc�

� , (12)

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ; rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ; uì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ; uc= (9/4)zZ0/rd ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÂâ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÑÃÜËÕß ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÔÏÑÅÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË.

¥Îâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓË j?jm ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ:5

Z&
c1Z0

�jm=j�1=3 ÿ 1
ÒÓË u55 uc , (13)

Z&
c2rdu

�jm=j�1=3 ÿ 1
ÒÓË u44 uc . (14)

©ÆÇÔß Ô1& 0.1, Ô2& 0.05.
±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (×ÑÓ-

ÏÖÎÂ (13)) ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ, Õ.Ç. ÄâÊÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (14) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ
ÏÂÎÑÄâÊÍËØ ÔÓÇÆ, ÍÑÅÆÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÇÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË: ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÃÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (13), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (7), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ì ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË, Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÇÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (12) ë (14) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÎÇÉÂ-
ÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÇÆÄÂ
ÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËØ
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ.34 ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎÐÖá ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá
ÕÇÚÇÐËâ ì ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ _e (ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ s) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ
8 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 35. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÄÄÇÆÇÐÞ
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0.2 0.4 j
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1

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÕ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ.26

¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4), (6), (7 ÒÓË z=6) Ë (10)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ 27 ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ±®®¡ (d=0.5 ÏÍÏ) Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ (ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔ-
ÕË ÒÓË _e??).
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ÒÑÐâÕËâ Ñ äÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞã, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÕÇÚÇÐËâ, Ë Ñ äÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌã ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,1 ë 3

ÚÕÑ ÑÃ ËÔÕËÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÃÓÂÙËË), Â ÕÂÍÉÇ ÎËÑ-
×ËÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÕËÒÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÏÑÆÇÎâØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÆÎËÐÞ. £ ÏÑÆÇÎâØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÚÂÔÕËÙ. £ÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.5

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÂÆÇÉÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓËÚÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÌ àÕÂÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 21 ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË. ±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÓÞÄÂ Ô
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ _e ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÔÓÞÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ ÔÑÓÄÂÐÐÞØ Ô ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ. £âÊÍÑÔÕß àÕÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÓÂÄÐÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô×ÇÓ Ô ÕÑÌÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, Õ.Ç.
ÄâÊÍÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÇÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (13), (14), ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 21 ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÔÎÂÃÑÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ:

Z
Z?
�
�

_ec
_e

�1=2
, (15)

ÅÆÇ Z? ì ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓË _e? ?; _ec =6.4F/(Z?d 2)=6.4k0/
(Z?d ) ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ _e, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ; F ì ÔËÎÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË; k0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ.

¶ÑÓÏÖÎÖ (15) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÆÄËÅÂ
_ec�L1=L2�2 55 _e55 _ec , ÅÆÇ L1 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ, L2 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±ÓË _e < _ec�L1=L2�2 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÎßÊâ. £ ×ÑÓÏÖÎÖ (15) ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Â ÄØÑÆâÕ ÎËÛß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏì ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Z? , ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ _e ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆËÎÂÕÂÐ-

ÔËË, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k0. °Ð ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ A (ÔÏ.36, 37) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕâÏË ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÊÐÂâ A, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ ÓÇÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ A ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ,
ËÊÏÇÓËÄ Z? Ë _ec , ÔÖÆËÕß Ñ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ A Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (15) ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÚÂÔÕËÙ ±®®¡ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ (ÓËÔ. 3),
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÄËÆÂ

Z* _eÿ1=2

ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 21. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ËÔÍÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ Ä ÄËÆÇ

Z* _eÿn,

ÄÇÎËÚËÐÂ n ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1/2 ÆÑ 1.38

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÂÎÞØ _e ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z�_e� ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 21. ³ÒÑÔÑÃ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15), Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ n ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ >1/2, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊß n ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 38. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÔÖÒÇÓÂÅÓÇÅÂÕÞ. ¥ÄË-
ÉÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÅÓÂÇÕ ÐÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ, Â
ÄâÊÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15). ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ÔËÎß-
ÐÑÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË:

Z
Z?
� B

�
3k� 1

2k
;
3ÿ k

2k

�
3 � 21=k�2� k�1=k

4
� (16)

�
"

p_e2�k�1�=�3ÿk�c

�2� k�1=k21=kZ? _e�k�1�=�3ÿk�
�

� 1

B��k� 1�=2k; �3� k�=2k�

#�3ÿk�=�3�k�
.

©ÆÇÔß B(... , ...) ì b-×ÖÐÍÙËâ, k=1/(17n), p ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÔÖÒÇÓÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË n=0, k=1 ×ÑÓÏÖÎÖ (16) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15).

±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ j<60% ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÏÇØÂ-

1

10

102

Z,±Â . Ô

1073 1072 1071 1 10 102 _e, Ô71

²ËÔ. 3. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÕÑÚÍË)
ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ±®®¡ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ (j=60.1%,
d=0.47 ÏÍÏ, Z0=2.8 Ï±Â . Ô ÒÓË T=293K).21

40 ¯.¢.µÓßÇÄ, ª.£.¬ÖÚËÐ



ÐËÊÏÇ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ s (ÓËÔ. 4).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË j>60% Ë ÐËÊÍËØ s ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ì ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß äÒÎÂÕÑã, ÚÕÑÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË.
±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË (Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞÏË) ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ Ä ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 39, 40. µÔÎÑÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÑÄ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 41.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÕÇÎÂØ, ÕÂÍËÇ ÒÑÎÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÒÇÓÇÓÂÔÕË Ä ÓÂÊÓÞÄÞ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË (ÕÓÇÜËÐÞ).
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ:41

ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË

t1 * l
�rG�1=2

s
;

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ äÕÓÇÜËÐÞã

t2 * l

�
r
l

g

�1=2
;

ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÊÑÐÖ ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×Â
ÄÂÍÂÐÔËÌ

t3 *
l

a
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s
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kBT

�
�

�
�����������������������������������
1�mD2

U0

Z0
rah

� �2
s

ÿ
���������
mD2

U0

s
Z0
rah

24 35ÿ1�
� exp sa2D

kBT

 !
ÿ exp ÿ sa3

kBT

 !" #ÿ1
.

©ÆÇÔß l ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, G*F/DaìÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÌ

×ÂÊÞ, g*U0/a2*FD/a2 ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
a ì ÒÇÓËÑÆ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, D Ë U0 ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, h ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÚÂÔÕËÙ, mìÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë ¿ÌÓËÐÅÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË (t1)
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÏÇÛÂÕß
ÓÂÊÓÞÄÖ (t2 Ë t3), Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËË 41
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24 35.
¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË

s1 55 s55 s2 , (18)

ÅÆÇ s1 Ë s2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

s1 * ph
a

l

� �1=2
, (19)

s2 * ph ÿ
kBT

a2D
� (20)

� ln G

s2

�����������������������������������
1�mD2

U0

Z0
rah

� �2
s

ÿ
���������
mD2

U0
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rah

24 358<:
9=;.

ÅÆÇ ph *F=a2 ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ s, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ (18), ÇÔÎË ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÒÂÍÑÄÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ ÔÆÄËÅÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄâÊÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ.
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÖÚÂÔÕÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍÑÌ) ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ s1 Ë s2 , ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (19), (20),41 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

²âÆ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ÄâÊÍÑÔÕË ¿ÌÓËÐÅÂ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ×ÎÑÍÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ 42

Z � Z1 ÿ Z?� � �sh�b_e��ÿ1
b_e

� Z? , (21)

ÅÆÇ Z1 Ë Z? ì ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÓË
_e? 0 Ë _e? ? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;

b � k
d 2

D

U

kBT

� �ÿ1
exp

U

kBT

� �
,

k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; U ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕËÙ).

1

10

102

103

Z, ±Â . Ô

1 10 102 s, ±Â

1
2

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Z ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ
ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ±®®¡ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ ÒÓË j=60.1 (1) Ë 59.5% (2).38

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (1) 2006 41



²ÂÔÚÇÕÞ U Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ×ËÍÔÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÊÎÂØ
ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
¹ÖÓÂÇÄÞÏ.43 ¢ÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ A Ä ÄÂÍÂÐÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ B ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙÞ A Ô ÇÇ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÖá ÚÂÔÕËÙÖ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ A ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÎËÊÍÂâ
Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¬ÇÎßÄËÐÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ì Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ,
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÐËØ ±¡£ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 43, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔËË.

£ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ °ÅÂÄÑÌ Ô ÔÑÂÄÕ.,44 ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÂ s Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: ÄâÊÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÑØÇÓÕË ë¬ÓËÅÇÓÂ (4). £ÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

Z
Z0
� 1ÿ j

jm

� �ÿ2:5jm

�c1j exp
U

kBT
ÿ c2d

3s
jkBT

 !
, (22)

ÅÆÇ c1 Ë c2ì ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞÇ p/6).
£ÞÔÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ U ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊâÕÑÏÖ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ©ÐÂÚÇÐËÇ jm ÄÞÃËÓÂáÕ ÕÂÍËÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÒÓË Z?= Z(s??) ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËËÕÄÇÓÆÞØÔ×ÇÓ.29, 45£ÒÓÇÆÇÎÇ
s? 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË U ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 44

sy �
jU
c1d

3
. (23)

¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ sy ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß Ô1=1/3, Â ÐÇ p/6. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËØ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 48.

£ ÓÂÃÑÕÇ 49 ÑÃÔÖÉÆÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË

ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÌ:

ì ÄÄÑÆâÕ ÐÇÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá S, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ;

ì ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ S ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔËÎ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä
ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ) Ë ÔÕÓÇÏâÜËØÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ);

ì ÄÞÄÑÆâÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ S.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-

ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÇÇ ÔÄâÊß Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÔÖÔÒÇÐÊËË.50, 51 ¥ËÔ-
ÒÇÓÔËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÓÖÒÒ ÚÂÔÕËÙ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ,
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ). ¹ÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ,
ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ä ÄËÆÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâ Ô
ÔÑÃÑÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÖá Ä ÐÇÏ ÉËÆÍÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÐËÉÇÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÇÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆË-
ÐËÙ. ´ËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ (ÓÂÊÏÇÓ, ×ÑÓÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ). £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ØÎÑÒßâ, ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÎË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÎÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÔËÎÞ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ËØ ÓÂÊÓÖÛËÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.52 ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ
ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÚÇÓÇÊ js Ë jp=j7js ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÆÑÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 50

S=js/j. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÓÂÄÐÂ

jef=
js

j
� jp � j�1� CS�,

ÅÆÇ C=1/j71 ì ×ÂÍÕÑÓ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË.
µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÊÂÆÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ S ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ

ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dS

dt
� 1

t1
S1 ÿ S� � ÿ 1

t2
Sÿ S?� �, (24)

ÅÆÇ t1, t2ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; S1 Ë S? ì
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ S ÒÓË s? 0 Ë s??.
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ S ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

S1 ÿ S

Sÿ S?
� t1

t2
� y,

ÅÆÇ y ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ¥Îâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËÌ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÄÓÇÏâ t1* d 2/D, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÇ Ô ÇÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË t2 ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÎËÊÍÑ Í _eÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÇÎËÚËÐÂ y ÓÂÄÐÂ ÚËÔÎÖ ±ÇÍÎÇ Pe= d 2 _e=D, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÎ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Í
àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÑ
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ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ë ÄÏÇÔÕÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÑÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË.
´ÑÅÆÂ

y*
sd 3

kBT
.

±ÓËÐâÄ y= s/sc , ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

sc �
kBT

d 3
.

¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ
¬ÓËÅÇÓÂ (ÐÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ) ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËÌ.12

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 50 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÆÄËÅÂ:

Z s� � � Z?
1� s=sc
Rr � s=sc

� �2

. (25)

©ÆÇÔß ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ Rr ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

, (26)Rr �
1ÿ j=j1

1ÿ j=j?
� �Z? =Z1�1=2 pri j < j1

ÿsy=sc pri j5j1

�
ÅÆÇ

j1 �
jm

1� CS1

,

j? �
jm

1� CS?
.

±ÓË j<j1 ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z(s) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÍÓËÄÖá, ÄÍÎáÚÂáÜÖáÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÆÄËÅÂ, Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÚÂÔÕÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË j Ë ÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÊÐÂÚÇÐËá j1 ÒÎÂÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐËÊÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ ÔÆÄËÅÂ, ËÔÚÇÊÂÇÕ, Õ.Ç. ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy . ±ÓË j>j1 ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.53 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË Rr>1 ÏÑÆÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÆËÎÂÕÂÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË.54, 55

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÓËÏÇÐâáÜËÌÔâ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
³ÖÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÒÑÓÙËâÏË ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ×ÂÊÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÛÂÅÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÚËÔÎâáÕ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÛÂÅÇ. ¯Â ÐÖÎÇÄÑÏ ÛÂÅÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÎË ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔÍÑÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ. ²ÇÛËÄ ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÐÂØÑÆâÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 56, 57 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÑÓËÔÕÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ N Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓËÔÕÑÌ

ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¢ÓËÐÍ-
ÏÂÐÂ

Hp � ZDuÿ Ku,

ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ; u ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË;
Z, K ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ:57

dZ
dj
� 5

2

Z
1ÿ j

,
dK

dj
� 9p

2R2

Z
1ÿ j

.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: j=0, Z= Z0 , K=K0, ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÚÂÔÕËÙ; Z0 , K0 ì ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÃÓËÐÍÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ.

³ËÔÕÇÏÂ ÆÂÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

Z � Z0 1ÿ j� �ÿ5=2, K � K0 �
9

7

p Z0
R2

1ÿ j� �ÿ5=2ÿ1
h i

.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÕÇÚÇÐËá Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

£ÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑÆÇ-
ÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÞ-
ÄÂ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ, ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 58.
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dN1

dt
� ÿk1N n

1 � k2N
m
2 , (27)

ÅÆÇ N1 Ë N2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ
Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ; k1 , k2 , n, m ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ³ÕÑÎËÐÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.,59

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐâÎ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ A Ë B, Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÖÒÑÆÑÃËÎ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ k1 , k2 ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÃÎËÊÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (27). ªØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ
ÖÚËÕÞÄÂÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

1. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ).

2. ©ÂÏÇÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÎÇ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ).

±ÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

k1 � k1 0 exp
o

2kBT

� �
,

k2 � k2 0 exp ÿ
o

2kBT

� �
,

ÅÆÇ o=(G/t)_e2 ì àÐÇÓÅËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ t.

µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ �s Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ �_e, ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÄËÆÇ 59

A B
k1

k2

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (1) 2006 43



�s �
�_e 1� k exp�_e 2
ÿ �
l� k exp�_e 2

(28)

©ÆÇÔß �s � FAa
1=2s, a � G=t, �_e � a1=2 _e, k � k1 0=k2 0 , l � FA=FB ,

FA Ë FB ì ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ A Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÄâÊÍÑÔÕß

ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÄâÊÇÌ) Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÕËÍ-
ÔÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÂÐÑÏÂ-
ÎËË ÄâÊÍÑÔÕË ì ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÓÇÉËÏÂØ
ÕÇÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÂâ ÕÇÚÇÐËâ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÖá
×ÖÐÍÙËá, ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐËÉÐáá Ë
ÄÇÓØÐáá ÄÇÕÄË, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ô ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË ÐÂ ÆÓÖÅÖá. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÔÕË.41 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÏÑÆÇÎË ³ÕÑÎËÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÃÎÇÅÚÂÕßÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÅÓÇÅÂÙËË ë×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÍÑÂÅÖÎËÓÖáÜÇÌ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 60, 61. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÑÕÓÞÄÂ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÓÂÄÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÆÄÇ ×ÓÂÍÙËË: ÑÆÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÆÓÖÅÂâ ì ËÊ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
(ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ) ÓÑÔÕÂ ÏÇÎÍËØ Ë ÍÓÖÒÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÇÎÍÑÌ Ë ÍÓÖÒÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÏÂÔÔ f (m) Ë F(m)
(m,mìÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÓÂÍÙËÌ). ¬ÂÉÆÂâ ËÊ
×ÖÐÍÙËÌ f Ë F ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÑÇÌ ×ÓÂÍÙËË.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâÕÞÏË ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

qf �m�
qt
�
�m=2
0

b mÿ m 0;m 0
ÿ �

f mÿ m 0
ÿ �

f m 0
ÿ �

dm 0ÿ (29)

ÿ
�?
0

b m;m 0
ÿ �

f m� �f m 0
ÿ �

dm 0 ÿ
�?
0

b m; m� �F m� �f m� �dm�

�
�?
m

g mÿ m;m� �F m� �dm ,

qF �m�
qt

�
�m=2
0

b mÿ m; m� �F �mÿ m�f m� �dmÿ (30)

ÿ
�?
0

b m;m� �F m� �f m� �dm�
�?
0

g m;m� �F m� m� �dmÿ

ÿ
�m=2
m

g mÿ m;m� �F m� �dm.

©ÆÇÔß b(x,y) ì âÆÓÑ ÍÑÂÅÖÎâÙËË (ÖÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ø Ë Ö Ä ÇÆËÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ Ø+ Ö; g(x,y) ì âÆÓÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ (ÖÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ø+ Ö ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË Ø Ë Ö). ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ âÆÇÓ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÂ

ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÑÆØÑÆÂÏË, ÓÂÊÄËÕÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 62 ë 65.

²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 5). ¡ÐÂÎËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË àÕÂÒÂ: 1) ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (t).61

t=0.1 (a), 0.2 (b), 0.3 (c), 0.4 (d ), 0.6 (e), 1.1 ( f ), 1.5 (g, ÍÓËÄÂâ 1); 7.0
(g, ÍÓËÄÂâ 2); 3 ì ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ.
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ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÖÒÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÆÂÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÑÆÖ; 2) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
àÕÂÒ: ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÆÞ; 3) ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ àÕÂÒ:
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÖÉÇ ÐÇ ÍÑÂÅÖÎËÓÖáÕ, Â ËÆÇÕ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÎÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ë
ÑÕÓÞÄÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÇÎÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÂ Ë ÇÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ÂÄÕÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 60, 61, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇÎÍÂâ Ë ÍÓÖÒÐÂâ ×ÓÂÍÙËË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÄÖØ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÊÍÑÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÎáÚÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÎËÛß
ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÓÇÆË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÄÂÕß
ÊÂØÄÂÕ (ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËá) ÉËÆÍÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË.
¨ËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¦Ç ÔÍÑÓÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÄÇÓÆÞÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÑÃÝÇÏÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ

jef � j� js � jv ,

ÅÆÇ js , jv ì ÆÑÎâ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÎËâÐËÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 66. °ÃÝÇÏ
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÅÓÇÅËÓÖÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÄâÊÍÑÔÕßáÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ, ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 6) Ë ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ¥ÇÊ-
ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÉËÆÍÑÔÕË,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
(ÄÇÎËÚËÐÞ jef). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆÇÊÂÅÓÇÅÂ-

ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÓÑÔÕÖ jef .
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ jef ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÎË ÓÂÔÒÂÆÖ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÊÂØÄÂÕÖ ËÎË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 66 ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË:

jef � j 1� 1ÿ jm

jm

1� cÿ 1� � 3
4
nÿ1=3j1=3

m

� �� �
. (31)

©ÆÇÔß c=DVs/DVv ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (DVs) Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ
(DVv) ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ (ÆÇÊÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ)
ÔËÔÕÇÏÞ; nìÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ. °Õ ÊÐÂÚÇÐËâ c ÊÂÄËÔËÕ,
ÒÓËÄÇÆÇÕ ÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË
(c>1) ËÎË Í ÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá (c<1).

¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ

n � n�0� ka � kd exp ÿ ka � kd� �t� �
ka � kd

� �
, (32)

ÅÆÇ n(0) ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË;
ka , kd ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË (31), (32) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ÑØÇÓ-
ÕË ë¬ÓËÅÇÓÂ (4) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 66 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË

Z j; _e; t; d� � � Z0 1ÿ jef j; _e; t; d� �
jm

� �ÿa d� �jm

. (33)

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÑÕÑÍÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (33) Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÊÂÐË-
ÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË (ÓËÔ. 7). £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ×ÂÍÕÑÓ,

¥ÇÊÂÅÓÇÅÂÙËâ ¡ÅÓÇÅÂÙËâ

³ÖÏÏÂÓÐÂâ
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²ËÔ. 6. ³ÕÇÒÇÐß ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÂÅÓÇÅËÓÖÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.66
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÂØÂÓÂ Ä ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÏ
ÏÂÔÎÇ.66

±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÂÏË.
1 ì jef ÒÓË n0=1000; 2 ì jef ÒÓË n0=5000; 3 ì Z ÒÓË n0=1000;
4 ì Z ÒÓË n0=5000; (n0 ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÆÄËÅÂ).
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ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÏËÍÓÑÓÇÑÎÑÅËË ÏÂÎÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÅÇÎÇÌ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÇÓËË
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 67 ë 74. ¦ÔÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ Í
ÕÂÍËÏ ÅÇÎâÏ ÏÂÎÑ', ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ äÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇã
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì ÃÑÎßÛÖá ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄâÊÍÑÔÕß Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÆÖÎß ÔÍÂÚÍÑÏ
ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ äÉËÆÍÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇã ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÄÇÓÆÑ- Ë ÉËÆÍÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 67, 68. ±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÃÑ'ÎßÛËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (s> sc),
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ, ÐÑ ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ä ÔÇÕÍÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓË s< sc ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÇÎÇÏ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÔÇÕÍÖ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Ë ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¥Îâ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ 67, 73 ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Zs % aG0t0 exp
E

kBT

� �
c�3�2fr�=�3ÿfa�. (34)

©ÆÇÔß a<1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË; G0 ì ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; t0 ì ÒÇÓËÑÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÂÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; ¦ìàÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ;
Ôì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ c= cNd 3 (cN ì
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ); fr ì ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇÆÖÃÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÍÇÎÇÕÇ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ; fa ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

£âÊÍÑÔÕß ÅÇÎâ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

Zf %Bp Z0 , (35)

ÅÆÇ B>1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß
ÂÅÓÇÅÂÕÂ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ (ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ) ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

sc � K
pcE

x 3
, (36)

ÅÆÇ K& 1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ; ÓÔ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÎË
ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÓÔ& 0.6 ë 0.8; xì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÓÇÅÂÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 67 ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË s= sc ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, Â ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄâÊÍÑÔÕâÏË Zs , Zf Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÔÆÄËÅÂ sc/Zs ,
sc/Zf . ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ ì ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔÎÑâÏ, ÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÐËÉÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ, Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ì ÄÞÛÇ.74

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Ë
ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ ÒÓË ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÏÂÎÑÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 72, 74. £ ÐËØ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂ
sc/Zs4 _e4sc/Zf ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÖ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÐâÕÂâ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

jf �
_e=sc ÿ 1=Zs
1=Zf ÿ 1=Zs

. (37)

ªÆÇâ Ñ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑ- Ë ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÂÊ
ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÅÇÎË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ.68 £ ÓÂÃÑÕÇ 71 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÎÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍËØ ÅÇÎÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ë äÔÍÎÇËÄÂÐËâã
ÄÇÕÄÇÌ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË), ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ Í ÔÍÇÎÇ-
ÕÂÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÓÂÊÓÞÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 69 Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕß, ÏÑÅÖÕ ÎË ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÅÇÎß. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËØ
ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,ì ÄÂÓËÂÐÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÃÝÇÏ-
ÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÂÅÂÎË ÏÂÎÑÌ, Â
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÔÚËÕÂÎË ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ©Â
ÑÔÐÑÄÖ ÃÓÂÎË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ÏÑÎÖØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 75. µÓÂÄÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓ-
ÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË,
ÍÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË jÂ , ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÇÎËÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË:
ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ

M% cN
k

f

� �1=�2�bÿa�
; (38)

ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÓÇÅÂÕÂ

R% dM1=fa % d cAn� ��1=fa�=�2�bÿa�; (39)

ÚËÔÎÑ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ

n%
cN
M

% d ÿ3c cAn� �ÿ1=�2�bÿa�; (40)

ÆÑÎâ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐâÕÂâ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË

ja % nR3 % c cAn� ��1=fa�=�2�bÿa�; (41)

ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

t%
d 3

ck
cAn� ��1ÿa�=�2�bÿa�% 1

f
cAn� �ÿ�1�b�=�2�bÿa�. (42)

©ÆÇÔß k, f ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË; a, b ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; d ì ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ;
fa ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ; An= d73k/f ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÙËÍÎÑÄ (ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË a Ë b ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÐâÄ D=2, ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (41) ÒÑÎÖÚËÏ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ Ä ÄËÆÇ
ÖÔÎÑÄËâ ja% 1 (ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ).

c5=4 An� �1=4 % 1. (43)

°ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c ËAn, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ 102<M<106. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÂÅÓÇÅÂ-
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ÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎËÛß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá 106, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. £ÑÎÐËÔÕÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ ja* 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ja* 1 ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ° ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÔÕË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jÂ .

3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÒÓË ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ

±ÑÐËÉÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË) ì ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÐÑÅËØ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÂ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂØ. ³ÐËÉÇÐËâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÖÄÇÎËÚËÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÍÖÚÇÔÕß ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐÂ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÇÔÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄËÃÓÂÙËË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ±¡£.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞ à××ÇÍÕÖ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÃÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÃÓÂÙËË
ÒÑÆÑÃÇÐ ÎËÑ×ËÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ñ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÓâÆÍÂ

ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄËÃÓÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄËÃÓÂÙËË,39 ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË Zef(_e). ±ÑÆØÑÆÞ Í ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÄËÃÓÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 5.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ 5

Zef
Z0

*
xti=tf� �1=2exp Ua=y� �

1� tf=ti� �1=2ÿ tf=xti� �1=2
, (44)

ÅÆÇ x= h1/d, h1 ì ÆÂÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ; ti ,
tf ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ;
Ua ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ; y ì
ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 5, tf44 ti .
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (44) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

Zef
Z0

* exp
Ua

y

� �
. (45)

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (44) Ë (45) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÔÖÔÒÇÐÊËâÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ y ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÂÓâÆÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ àÐÇÓÅËá, ÔÑÑÃÜÂÇÏÖá ËÏ ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË,

y � kBT�m�Ao�2,

ÅÆÇA ËoìÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y (ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄËÃÓÂÙËË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÕÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄËÃÓÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎË ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐËÊÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ Õâ-
ÉÇÔÕË g ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ Ao2. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË:5

Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ

Zef
Z0
� 1ÿ j

j2
m

1:1

xv

� �s�3ÿf �=� fÿ1�" #ÿ1:5
; (46)

ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÔÏÂÊÍË

Zef
Z0
� 6:2

xv

j
j2
m

� �g1� 3ÿf� �� fÿ2� ��=�3ÿf �
. (47)

©ÆÇÔß

xv �
2

9

jrÿ r0jdAo2

s0v
,

s0v ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄËÃÓÑÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËá s0v= ks0 , k55 1; f ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß;
s0 ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËÃÓÂÙËË

s � fÿ 1

�3ÿ f �g1 � � fÿ 2� �
fÿ 1

1� f �1� 1=fr�
,

fr= f/fc , fc ì ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß;76, 77

1072107610710Ô

106

1010

1014

1018

1022

An

¤
ÇÎ
ß

ja* 1

1072

1074

106

M* 102

²ËÔ. 8. °ÃÎÂÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÃÇÊ
ÙËÍÎÑÄ) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ì ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.69

°ÃÎÂÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓâÏÞÏË ®=102 Ë 106. ³ÒÓÂÄÂ ÑÕ ÄÑÎÐËÔÕÑÌ
ÎËÐËË ì ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÇÎâ.
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g1 �
2a

�3ÿ f �� fÿ 1� ,

a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÏÇÕÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
04a4 f71.

£âÊÍÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Zef & 17Zext
jm ÿ j
1ÿ jm

jrÿ r0jRAo2

ks0
� Zext _e

s0

� �1=2
" #ÿ1

, (48)

ÅÆÇ

Zext :
9

8

Z0
jm=jext� �1=3ÿ1

,

Zext ,jextì ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ _e ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (48)
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Zef
Zext

& 17
1ÿ jm

jm ÿ j
ks0

jrÿ r0jRAo2
. (49)

£ÎËâÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá
±¡£ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÄÂÓßËÓÖâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (44) ë (49) ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ua , h1 , k.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄâÊÍÑÔÕË Zef ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄËÃÓÂÙËË I=A2o3 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ: ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (44), (45), ÒÓË ÃÑÎßÛËØìÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (48), (49). ¿ÕËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÇÚÇÐËâìÕÇÚÇÐËÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) Ë ÓÂÔÒÂÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÏÑÆÇÎß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ).
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄâÊÍÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô

ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄËÃÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÂâ ì ÔÕÇÒÇÐÐÂâ, ÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ao, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ì ÑÕ Ao2, ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÄËÃÓÂÙËá. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎËÍÄËÆËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÆÄËÅÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÆÄËÅÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÛÑÍÑÎÂÆ, T=328C), ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÆÄËÅÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.78 ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎË ÐÂ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÑÏÇÕÓÇ MCR-500. ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË
ÄâÊÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ±¡£ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÎËÑ×ËÎß-
ÐÑ-ÎËÑ×ÑÃÐÖá ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÄÔÇØ ÇÇ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÜËÌ
ÄËÆ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 10). ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9, 10, ÊÂÏÇÕÇÐ à××ÇÍÕ
ÄËÃÓÑÆËÎÂÕÂÐÔËË ì ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄËÃÓÂÙËË. ¦ÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄËÃÓÂÙËá ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ äÊÂÎÇÚËÄÂÐËâã
ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË.41 ±ÑàÕÑÏÖ ÄËÃÓÂÙËá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ±¡£, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.
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²ËÔ. 9. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (1, 2) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ (3, 4) (ÛÑÍÑÎÂÆ, ´=328³, ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÑÏÇÕÓ MCR-500) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË.78

1, 3ì ÃÇÊ ÄËÃÓÂÙËË; 2, 4ì ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÃÓÂÙËË (n=60 ¤Ù, Aì 0.5 ÏÏ).
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ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ±¡£. £ ÓÂÃÑÕÇ 79 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÄËÃÓÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (60 ¤Ù Ë
22 Í¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÔÏÇÔÇÌ±¡£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑ-
ÕÞ 80 ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ±¡£ ì ÒÓÑÍÔÂÐÑÎÂ
228 Ë ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë ËØ ÔÏÇÔË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 1 : 1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÏÇÔË ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
±¡£. ¡ÅÓÇÅÂÕËÄÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÑÚÇ-

ÕÂÐËË ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ±¡£ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ±¡£ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 81

àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÔÓÇÆÞ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÄÃÎËÊË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 82

q2xij
qt2
� 2li

qxij
qt
� o2

i xij �
Fj

m
sinot, (50)

ÅÆÇ xij ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ i=1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË;
j=1, 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÎÞ Fj ;
li* zZ0r2/(Him), z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, r ì ÓÂÆËÖÔ
ÚÂÔÕËÙÞ, Hi ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÂÎßÐÇÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË,
m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, oi ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (50) ÐÂÌÆÇÐ ÊÂÍÑÐ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËØÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ 82

xij t� � � bij sin ot� ci� �,
ÅÆÇ

bij �
Fj

m o2 ÿ o2
i� �2�l2i o2

h i1=2 ,
ci ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÓÇÆÞ.

¹ÂÔÕËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃËÕß ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÐÇÇ ÔËÎÑÌ Fj , ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ:81

bij 44Hi , (51)

mb2ijo
2 44Ui . (52)

¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (51), ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÔÏÇÜÇÐÂ ËÊ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÛËÓËÐÖ
âÏÞ, Õ.Ç. ÄÞÌÆÇÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ.
¦ÔÎË ÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (52), ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÎÖÚËÄ
àÐÇÓÅËá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÅÎÖÃËÐÖ âÏÞ Ui , ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÕÂÍ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÆÄËÅÂÎÂÔß ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ,
oi=0. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÚÂÔÕËÙÂ ËÊÃÂÄÎâÇÕÔâ ÑÕ ÔÄâÊÇÌ,
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÇÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ (51), (52) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÙÇÐÍË ÔËÎÞ Fj ÒÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÆÂÎßÐÇÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 81.

±ÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇáÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ/
ÉËÆÍÂâ ÔÓÇÆÂ (´/¨). ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏÇÐßÛÇ ÇÇ ÄâÊÍÑÔÕß. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË b ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË (A) Ë
ÚÂÔÕËÙÞ (Ap)

Ap= bA

Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ 83
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÆÑÖÅÑÎßÐÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ±¡£ Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÖÓÑÅÑ ÖÅÎâ ±ÑÆÏÑÔÍÑÄÐÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ Ô j=41% (a) Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎâ ¢ÇÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ Ô j=72.5% (b).3

1, 4 ì ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË ±¡£; 2 ì Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÎËÅÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ
(0.4%); 3 ì ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë 2 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÃÓÂÙËË,
n=50 ¤Ù, Ao2=10g; 5 ì Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ Ë ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ (1%); 6 ì ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë 5 Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÃÓÂÙËË, n=50 ¤Ù, Ao2=2.5g.
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b � l

1� l2
ÿ �1=2 ,

ÅÆÇ

l � 9Z0
pd 2rn

,

nì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÅÇÓÙÂØ.
£ÇÎËÚËÐÂ b ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ

ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË b. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ b, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄËÃÓÂÙËË ÐÂ ÔÖÔÒÇÐÊËá ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÎËÛß ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÛËÓÑ-
ÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÄËÃÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÃÖÆÖÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¡Ó ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (Õ.Ç.
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ) ÚÂÔÕËÙ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ Ap ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¢ÖÆÇÕ ÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÕßÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÔËÎÂÏË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËâ àÕËØ ÔËÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ Ä ØÑÆÇ ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÐÇÓÅËË ØÄÂÕËÎÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (51), (52)). ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ´/¨.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ¶ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÐËØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ËØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔÎÑâ
±¡£ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÎËÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ ÐÂÓÖÉÐÑÌ
ÚÂÔÕË. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÐâÕËâ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.34, 84

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 85 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.
³ÎÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË Zl Ë ÏÑÆÖÎÇÏ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË El . µÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Vs ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÃÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ Ä ÐÇÏ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÎÑâ pl . ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÒÓÑÃÑÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÒÓÑÃÑÌÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄâÊÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÔÎÑâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÄÓÇÏÇÐË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ) tr* Zl/El .
³ÎÑÌ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÖÒÓÖÅËÌ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÓÑÃÑâ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÓÂÄÐËÄ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Dek , ÔÑÑÃ-
ÜÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Ô ÔÖÏÏÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
àÐÇÓÅËË Deei , ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÊÂÒÂÔÕË ÔÎÑÌ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Ë
àÐÇÓÅËË Dehi , ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÄâÊÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

¬ÓËÕÇÓËÌ ÒÓÑÃÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Dek > Deei � Dehi . (53)

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 85, ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
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3
r3rV 2

s ,

(54)
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©ÆÇÔß r=[3m/(4pr)]1/3 ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ, r ì ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß); L ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ; r1 ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË äÖÅÎÑÏã (i=1);
r2 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (i=2); h0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË;
Fi ì ÔËÎÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÔÃÎËÉÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ

Fi & 6pliZ0
Vr2i
h

, (55)

ÅÆÇ l1=1, l2=2(r/r2)3/4.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (54) Ë (55), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÍÓËÕÇÓËÌ

(53) Ä ÄËÆÇ

V 2
s ÿ 9

Z0
rr

ri
r

� �2
li ln

h0i
L

� �
Vs ÿ

El

2r
L

r

� �2
ri
r
l2i

pl
El

� �3
> 0. (56)

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÒÑÕÇÓË
ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ Ë
ÇÅÑ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÃÎËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÃÑÌ ÔÎÑâ, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.

ªÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÆÎâ ÂÐËÊÑ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË, ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ.86

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÓÇÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ´/¨ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ Ë ÍÓËÕÇÓËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ËÔÕËÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÐÑÅËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë
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ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá.

III. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

1. ®ÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐÞ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

£ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ (ÓËÔ. 11): ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ËÎË
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ; ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌÔâ ÆÎËÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ËÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÔÒÇÐÊËáÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÎËÐ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÄÔÇØ
ÖÓÑÄÐâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ¯ßáÕÑÐÂ. ¿ÕÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏÖ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 88 ë 95). °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÑÇÏÍËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ
ÔÄÞÛÇ 109 (ÔÏ.91).

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÏÇÕÑÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ (Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÕÓÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ). ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.95 ë 100 ³ÖÕß
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËâÏ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÎË ÄÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá. ¦ÔÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, Â ÇÔÎË ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ, ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÛÂÅÑÄ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá

®ÇÕÑÆ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

®ÇÕÑÆ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

CFD-£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÕÇÍÖÚËØ ÔÓÇÆ

®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

®ËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß

®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß

²ÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ

³
Î
Ñ
É
Ð
Ñ
ÔÕ
ß
Ó
ÂÔ
ÚÇ
ÕÂ

Ð
Â
ÇÆ
Ë
Ð
Ë
Ù
Ö
Ñ
Ã
Ý
ÇÏ

Â
ÔË
ÔÕ
ÇÏ

Þ

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.87
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ÚÂÔÕËÙ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÍÓËÕÇÓËá, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÑÎÐÖá
àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ØÑÕâ Ë äÓÂÃÑÕÂÇÕã
ÃÞÔÕÓÇÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÐÑ ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÞØ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÐÇÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ä×ÑÐÑÄÞØã ÏÑÎÇÍÖÎ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ëÏÑÎÇÍÖÎÂ tpm
(*1079 Ô) ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ tpp (*1074 Ô). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ØÑÕâ ÃÞ ËÊ 1000 ÚÂÔÕËÙ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ tpp , ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÕÇÓÂÙËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 101, ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÔÕÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÛÇÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÔÇÅÑ Ä 10 ÓÂÊ, ÊÂ-
ÕÓÂÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÏËÎÎËÑÐÞ
ÓÂÊ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÔÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÏ Ô tpp , ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ØÑÕâ Ë ÊÂÕÓÂÕÐÑ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÓÇÆÞ (ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÕÑÍÂ Ë Õ.Æ.). £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÊÂÏÇÐâáÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÏÂÍÓÑÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏË ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÑÔÕß.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ (<1 ÏÍÏ) ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÔËÎÞ, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÌÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ (ÏÇÕÑÆ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË 102 ë 104). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (Re= rdu/Z055 1, ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ), ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÕÑÍÔÂ. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÒÓË
àÕÑÏÏÇÕÑÆÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.105 ë 107 ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ (1078 ë 1073 Ï); ÇÅÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÖÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ, Â ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐËÊÍËÏ.101

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÉËÆÍÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÐÇ Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÆÚË-
ÐâáÜËØÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ªÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ
ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 108 ë 112 ËÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,113 ë 122 ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐßÛËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÊÂÕÓÂÕÂÏË Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ (Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÔÍÑÌ) ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÃÇÓÖÕ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Í ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÏË, ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß Ä ÐËØ ÚËÔÕÑ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÂâ. °ÔÐÑÄÖ ÉÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ-ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç. ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕËÐÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ.6

°ÆËÐ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÐÂ
ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÕÇÍÖ-
ÚËØ ÔÓÇÆ (Computational Fluid Dynamics, CFD), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÊÑÄ, ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ Ë
ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑÏÖ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÏÖÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,123 ë 128), ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÉÖÓÐÂÎÞ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË. ¯Ç ÑÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂâÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÎËÛß, ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉÂÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ë ÆÓÖÅËÇ), ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ äÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞã Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ
CFD-ÒÂÍÇÕÞ Ô ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐËØ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.129 °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ,130, 131 ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.132, 133

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏËÍÓÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ
ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÍÓÂÕÙÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.

Â. ®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ a=1ë3; i=1, 2, ... , n; xhaii ì a-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ xi
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ
ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ 3n ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄË-
ÉÇÐËâ (57) Ô ÕÇÏË ËÎË ËÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÃÇÓÖÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ)
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¹ÂÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÞÃËÓÂáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥ÓÖÅËÏ
ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÃÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕË ÏÑÆÇÎË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÃÞÕß
ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ä±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞã ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ: ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÂÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÑÐÂ
ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÎÇÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¹ÕÑÃÞ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ äÔÂÏÂ Ô ÔÑÃÑÌã,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÇÊÂáÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ.

Ã. ®ÇÕÑÆ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

£ÒÇÓÄÞÇ ÏÇÕÑÆ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 105. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ n ÐÇÆÇ-
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

m
dV

dt
� F h � F c. (58)

©ÆÇÔß m ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÏÂÔÔ (ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÇÓÙËË)
ÚÂÔÕËÙ; V ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6n ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ; F ì ÄÇÍÕÑÓÞ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÎ (ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ), ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá 6n: F h ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË; F c ì ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔËÎÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÎË ÄÐÇÛÐËÏË ÔËÎÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎÑÌ ÕâÉÇÔÕË).

±ÓË ÐËÊÍËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (Re55 1) ÒÓËÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄË-
ÉÇÐËâ

F h=RV, (59)

ÅÆÇ R ì ÕÇÐÊÑÓ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ.

£ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ
1076 Ï (Ë ÏÇÐÇÇ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄËÆÇ:

V=7R71F c. (60)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÌ)
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÃÓÂÕÐÖá R. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÇ ÐÂ
ËÐÄÇÓÔËá ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
n3, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ

à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ 107 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ä
ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË Ä ÕÇÐÊÑÓÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÕÓËÙÂ R ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÎËÛß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÏÂÊÍË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÇÇ ËÐÄÇÓÔËá Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÚËÔÎÑÏ
n. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 107

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÃËÇÐËÇ £ÑÓÑÐÑÅÑ ë¥ÇÎÑÐÇ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÄÔÇ
ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÉÇ Í ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÚÇÏ Í ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ
(ÓËÔ. 12). ´ÂÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕßá £ÑÓÑÐÑÅÑ; Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÒÖÍÎÞÌ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍ, Â Ä ÆÄÖØÏÇÓÐÑÏì ÄÞÒÖÍÎÞÌ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍ.
²ÂÊÃËÇÐËÇ £ÑÓÑÐÑÅÑ ë¥ÇÎÑÐÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÆÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 134.

£ ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÊÂÍÑÐ ³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÏÂÎÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËÌ.

´ÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58)
ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ FB, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ (60) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

V=7R71(F c+F B). (61)

³ËÎÖ F B ÄÞÃËÓÂáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ:

hF Bi � 0, (62)

F B 0� �F B t� �
 � � 2kBTd t� �R,

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÚÂÔÕËÙ, dì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ.

±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ÕÑÓÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË 0 Ë t, ÄÞÕÇÍÂá-
ÜÖá ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-

²ËÔ. 12. ²ÂÊÃËÇÐËâ £ÑÓÑÐÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË.134

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (1) 2006 53



ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏË Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË,
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËØ ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

¬ÑÎÎÑËÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔËÎÞ F c Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (58)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÔËÎ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË¥ÇÓâÅËÐÂ ë­ÂÐ-
ÆÂÖ ë¶ÇÓÄÇâ ë°ÄÇÓÃÇÍÂ (¥­¶°).36, 37

Ä. ®ÇÕÑÆ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

®ÇÕÑÆ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 108, 109. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ),
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑ-
ÐÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ,
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÎ 95

Fi �
X
j 6� i

f c rij
ÿ �� f d rij;Vij

ÿ �� f r rij
ÿ �h i

, (63)

ÅÆÇ Fi ì ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ i-á ÚÂÔÕËÙÖ.
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÏÇÕÑÆ ÃÓÑÖÐÑÄ-

ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (63) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔËÎÂÏ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏÐÇ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞÉËÆÍÑÔÕË.

¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ f c
ij ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ, Í ÒÓËÏÇÓÖ,

ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ i Ë j. ¥ËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ f d

ij ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÇ ÕÓÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ,

f d rij;Vij

ÿ � � ÿgod rij
ÿ �

Vijeij
ÿ �

eij ,

ÅÆÇ rij= ri7rj ,Vij=Vi7Vj ; gìÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÌ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ; ×ÖÐÍÙËâ od(rij) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ; eij ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ rij . ³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ f

r
ij ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

f r rij
ÿ � � sor�rij�xijeij .

©ÆÇÔß s ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ; ×ÖÐÍÙËâ or�rij� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ; xij ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ËÏÇáÜÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÇÆËÐËÚÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá, ÒÓËÚÇÏ xij= xji .

£ÇÎËÚËÐÞ g, s Ë ×ÖÐÍÙËË od�rij�, or�rij� ÊÂÆÂáÕ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:95

od�rij� � or�rij�
� �2

,

s2 � 2kBT g.

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÔËÎ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÏÇØÂÐËÍË Ô ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ë
ËÏËÕËÓÖâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÕÇÏ ÒÓËÆÂÕß
ÔËÔÕÇÏÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ (ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÚËÔÕÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄâÊÍÑÔÕß 110, 111). °ÃÞÚÐÑ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÚËÕÂáÕ Ô×ÇÓÂÏË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÏÂÔÔÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 112 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕß ÏÇÕÑÆ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÒÖÕÇÏ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂÏË £ÑÓÑÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(ÓËÔ. 13). ²ÂÊÃËÇÐËÇ £ÑÓÑÐÑÅÑ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ì Ä ÖÊÍËØ ÊÂÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÐÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÅËÃÍÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐÞ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.

Å. ®ÇÕÑÆ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

³ÓÇÆË ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÇÕÑÆ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâá-
ÜËÌÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ.113 °ÒËÔÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 114 ë 116.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ,117 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÅÂÊÑÏ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕßá, ÓÂÊÃËÄÂáÕ ÐÂ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÕÇÍÖÚÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÌÏÂÔÔÞ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßáÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ Ä
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÖÊÎÞ ÄÆÑÎß ÓÇÃÇÓ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 14).
£ ÖÊÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ³ÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ³ÓÇÆÐËÇ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÅÂÊÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ,

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ £ÑÓÑÐÑÅÑ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.112

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË £ÑÓÑÐÑÅÑ.
£ÞÆÇÎÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ: ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÓÖÒÐÞØ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë Ä ÅÎÖÃËÐÇÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ) ËÏÂÔÛÕÂÃ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË), Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
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ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ Ë ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÏÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ.

µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q
qt

f (r,uu,t)+ v .Hf (r,uu,t)=7
1

t

�
f (r,uu,t)7f eq (r,uu,t)

�
. (64)

©ÆÇÔß f (r,uu,t) ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ; f eq(r,uu,t) ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ; t ì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (64) ÏÇÕÑÆÑÏ ¿ÐÔÍÑÅÂ ë¹ÇÒÏÇÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßáÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá fi (r,t) ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ci ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÇÛÇÕÍË. ©ÐÂÚÇÐËâ ci ÄÞÃËÓÂáÕ
ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÄÓÇÏâDt ÚÂÔÕËÙÂÏÑÅÎÂ ÎËÃÑ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ
Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË, ÎËÃÑ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÂ ÔÄÑÇÏ ÏÇÔÕÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÄÇÎËÚËÐ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ci . ´ÂÍ, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ

r r; t� � �
X
i

fi r; t� �;

ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ

rv �
X
i

fi r; t� �ci ;

ÒÑÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

P �
X
i

fi r; t� �cici .

²ÂÔÚÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (×ÖÐÍÙËá, ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ)
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¢ÂÕÐÂÅÂ-

ÓÑÏ, ¤ÓÑÔÔÑÏ, ¬ÓÖÍÑÏ (¢¤¬),118 ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ¢¤¬-ÏÑÆÇÎÇÌ:119

fi r� ci; t� 1� � � fi r; t� � � 1

t
f eqi r; t� � ÿ fi r; t� �� � � F. (65)

©ÆÇÔß Fì ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß (ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË Ë Õ.Æ.). ±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (65) ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÛÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Dt=1.

°ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.120, 121 £ ÚÂÔÕËÙÇ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ, ÄÞÆÇÎâáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÊÎÞ (ÓËÔ. 15). µÊÇÎ ÔÚËÕÂáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÐ ËÏÇÇÕ ØÑÕâ
ÃÞ ÑÆÐÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ Ô ÖÊÎÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÖ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÐÇÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá.
°ÒÇÓÂÕÑÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÑÚÍË ÚÂÔÕËÙÞ. µÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ¨/´ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ äÑÕÔÍÂÍËÄÂ-
ÐËâã ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÔÍÂÍËÄÂÐËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 120, 121

fi r� ci; t� 1� � � fi 0 r� ci; t�� � � 2rfBi� wci�, (66)

ÅÆÇ t+ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ; i 0 ì ÓÇÃÓÑ
ÓÇÛÇÕÍË, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÔÍÂÍËÄÂÐËâ; Bi ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË; rf ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßÉËÆÍÑÔÕË; uuwìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ) Ä ÕÑÚÍÇ rw; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ.

£ÇÎËÚËÐÂ uuw ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÚÂÔÕËÙÞ rc , ÇÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ (V) Ë ÖÅÎÑÄÑÌ (o) ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

w� V� rw ÿ rc� �6oo.

°ÃÜËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ Ë ÏÑÏÇÐÕÞ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÕ
ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍÕÑÄ,
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (66), ÒÑ ÄÔÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÊÎÂÏ ÕÄÇÓÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÎ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ
¯ßáÕÑÐÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ,
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.
©ÂÚÂÔÕÖá àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË

uu

uu

3 24

5 1

6 7
8

a
15

1011

16

4

5

6 7

12

17

13

18

14

8

1

23

9

b

²ËÔ. 14. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÖÊÎÞ
ÆÄÖØ- (a) Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ (b) ÓÇÛÇÕÑÍ.
1 ë 18ìÐÑÏÇÓÂ ÒÑÊËÙËÌ. ³ÄÇÕÎÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË, ÕÇÏÐÞÏË ì ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË.

1

2
3

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.135

1 ë 3 ì ÅÓÂÐËÚÐÞÇ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕËÙÇ
ÖÊÎÞ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÍËÏ-
ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÆÂÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (65) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ.122 £ ÙÇÎÑÏ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔ-
ÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÅÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Õ.Ç. ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ
ÕÇÎÂØ, ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë Õ.Æ.

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ´/¨,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 136.
¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÄÂÓÙÂ Ä
ÄÑÆÇ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ 100, 400 Ë 900. µÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÐËÏÂÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¥­¶°. ®ÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÆÄËÅÂ ÊÑÐÞ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ âÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÎÑÇÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÆÄËÅÂ.
£ ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÄÕÑÓÂÏË
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËá ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÊÂÆÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÆÄËÅÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÓÇÆÞ ÔËÎÖ ³ÕÑÍÔÂ (ÄâÊÍÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ), ÊÂÔÕÂÄÎâáÜÖá ËØ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ.
ªÐÇÓÙËÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÉËÆÍÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÎË ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÄÐÖá Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ ÏÂÔÔÞ ÄÞÕÇÔÐâÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ,
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12

.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜË-
ÏË: Z0=1073 ±Â . Ô, r0=103 ÍÅ .Ï73, r=2.6 . 103 ÍÅ .Ï73,
j=20ë 40%, d=5ë100 ÏÍÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÊÂÆÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÆÄÖÏâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÆÂÎßÐÇÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÐËÏÂÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

±ÓËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ (ÇÇ ÎËÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÑ×ÑÃÐÑÌ
ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË) ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÚË-
ÕÂÎË, ÚÕÑ ÎËÑ×ËÎßÐÞÇ Ë ÎËÑ×ÑÃÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÎËÑ×ËÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÆÑÎÇ
ÎËÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ g, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓËÐËÏÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÑ×ËÎßÐÑÏÖ ËÎË

ÎËÑ×ÑÃÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÎËÑ×ËÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÎËÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 16).

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ´ÂÍ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÎÑÇÄ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ÄÐÇÛÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄËÃÓÂÙËË). °ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÕÇÚÇÐËâ. £ËÃÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÇÍÖÚÇÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ÇÇ ÔÆÄËÅÑÄÖá
ÄâÊÍÑÔÕß.1 ë 3

£ÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÕÂÒÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÂ ÓËÔ. 17. ±ÓË
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c d
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²ËÔ. 16. ´ÇÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÎËÑ-
×ËÎßÐÑÔÕË (g) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ (a ë c) Ë ÍÓËÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÎËÑ×ÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (d ).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ: n=200 ÚÂÔÕËÙ; e.=40 Ô71, j=40%;
d=5ë 10 ÏÍÏ; g=0 (a), 50 (b), 100% (c).

a b

c d

²ËÔ. 17. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ: n=800 ÚÂÔÕËÙ; e.=85 Ô71, j=35%;
d=50ë 100 ÏÍÏ; ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÚÇÐËâ, c: a ì 0, b ì 0.05,
c ì 0.3, dì 0.5.
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÎÑÇÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÔÆÄËÅÂ, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÆÂÎßÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÎÂÃÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑË-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Â ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ, ËÎË (ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÃÎËÉÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 18). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄâÊÍÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ).

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÃÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 50 ÆÑ 100 ÏÍÏ.
£ÞÃÑÓ ÔÕÑÎß ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÄÔÇ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1, 39)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÊÄËÕËâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.39 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÆÞ ÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÌ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËØ
ÓÂÊÏÇÓ Ë ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄËÃÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÊ-

ÏÇÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÛß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ.

¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y
ÊÂÆÂÄÂÎË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ

yf � A sinot.

ÅÆÇ A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, o ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, o=2pv (vì ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÅÇÓÙÂØ).

±ÓË ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.1 ÏÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ì
100 ë 200 ¤Ù. £ÞÃÑÓ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 1.0 ë 0.7 Ë 0.9 ë 0.5, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.83 °ÆÐÂÍÑ ÔËÎÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÄÑ-
ÆËÏÑÌ ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË àÐÇÓÅËË ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÆËÔÒÇÓÔËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÆÄËÅÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÓÇÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄËÃÓÂÙËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎËâÐËá ÔÎÑÇÄ, Õ.Ç. Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÄËÃÓÑÆËÎÂÕÂÐÔËË ì à××ÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.

±ÓË ÄËÃÓÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ äÔÑÓÕË-
ÓÑÄÍÂã ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË, ÏÇÎÍËÇ ì Ô ÏÇÎÍËÏË. °ÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ: ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÃÇÅÂáÕ
ÄÒÇÓÇÆ, ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÕÔÕÂáÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑ ×ÓÂÍÙËâÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÎËÒÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÓÖÒÐÞØ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ¥­¶°.36, 37

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá±¡£, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÎËÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÑ×ÑÃÐÖá ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÎËÑ×ËÎËÊÂÙËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔËÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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²ËÔ. 18. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ (a ë c) Ë
ÍÓËÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ (d ).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ: n=200 ÚÂÔÕËÙ; e.=50 Ô71, j=20%;
d=50ë 100 ÏÍÏ; ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÚÇÐËâ, c: a ì 0, b ì 0.1,
c ì 0.2.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÉËÆÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.39

v, ¤Ù °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÂØ ÚÂÔÕËÙ (Ï)

1075 5 . 1075 1074 5 . 1074 1073

50 0.9999 0.9611 0.7933 0.4977 0.4869
100 0.9995 0.9002 0.6760 0.4903 0.4853
200 0.9982 0.7953 0.5849 0.4869 0.4846
300 0.9963 0.7240 0.5501 0.4859 0.4843
400 0.9938 0.6760 0.5325 0.4853 0.4842
500 0.9910 0.6423 0.5219 0.4850 0.4841

1000 0.9723 0.5642 0.5016 0.4844 0.4840

a b

c d

²ËÔ. 19. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÃÓÂÙËË.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ: n=800 ÚÂÔÕËÙ; e.=85 Ô71, j=35%;
d=50ë 100 ÏÍÏ; ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄËÃÓÂÙËË, c: a ì 0, b ì 0.05,
c ì 0.1, dì 0.2.

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (1) 2006 57



ÔÎÑÇÏ ±¡£ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË.1, 34

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡£, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÇÔÑÓÃÙËË ±¡£ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ËØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ±¡£ Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ËÎË ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ±¡£.

±ÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±¡£, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓËÔ. 20. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÎÑâ ±¡£ Ë ÇÅÑ ÎËÑ×ËÎËÊÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÅÎÖÃËÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
âÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÃÎËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÃÎËÉÐËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÃÎËÉÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÎßÐËØ
ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐß-
ÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÓÞØÎÇÐÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÆËÔÒÇÓÔËË (ÔÏ. ÓËÔ. 20).
¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÕÂÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 20,d ë f ) Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20 (Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19) ÆÂÐÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ñ äÊÂÎÇÚËÄÂÐËËã Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄËÃÓÂ-
ÙËË ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1, 41.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ±¡£ Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÕÑÓÞÌ, ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÑÎÑ-

ÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔËË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË (ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË) ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ËÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÇÏÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÑÎÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÝÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 101, 106 ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ 27 ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ÂÉÐÑÔÕß
ÖÚÇÕÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ËÅÐÑÓËÓÖáÜËÏ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎË
ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ j=45%, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21,a. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÓËÐÂ ë¬ÖÃÑ.92, 137 ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ì

a

b

c

d

e

f

²ËÔ. 20. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (a ë c) Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÃÓÂÙËË
(d ë f ) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ±¡£.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ: n=800 ÚÂÔÕËÙ; e.=85 Ô71, j=35%;
d=50ë 100 ÏÍÏ.

b

Pe=0.1 Pe=10 Pe=1000

1
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1071 101 103 Pe

1
2

a

²ËÔ. 21. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË (a) Ë ÒÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÆÄËÅÂ (b).101

1 ì ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, n=27; 2 ì ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ,
n=1331; j=45%.
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ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÆÄËÅÂ (à××ÇÍÕ
ÆËÎÂÕÂÐÔËË). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÆÄËÅÂ. ±ÂÓÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÆÄËÅÂ (ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21,b.
±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ´ÇÏÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÄÇÕÎÞÇìÐËÊÍËÏ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÍÑÎßÙÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. £ÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ 1331
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë 27 ÔÕÑÍÔÑÄÔÍËØ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.
±ÓË ²Ç=10 ÍÂÓÕËÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
Ë ÃÇÊ ÐÇÇ, ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÆÄËÅÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ Ë ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓË ²Ç=1000 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄËÆÇÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÖÕÑÐÚÇÐËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 101, 138 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÆËÎÂÕÂÐÔËË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍË ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ, Â ÔÂÏË
ÙÇÒÑÚÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÕÑÍÖ (ÓËÔ. 22). ´ÂÍËÇ ÙÇÒÑÚ-
ÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÆÄËÅÂ (ÍÑÅÆÂ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ):
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÖÆÂÓâáÕÔâ, ÑÕÔÍÂÍËÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÕ Í ÆÓÖÅËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÔÐÑÄÂ ÔÑÖÆÂÓâáÕÔâ, ÑÕÔÍÂÍËÄÂáÕ Ë
ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÇ ÑÕÔÍÂÍËÄÂáÕ, Â ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÎËÉÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ
ÔÏÂÊÍË. ¥ÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÑÎÑÅËá Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÎË ÒÓË àÕÑÏ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 139.

µÚÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÎÂÕÂÐÔËË ÒÓË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÄËÃÓÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÖÚÇÔÕË.

¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 135 ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÎÂÕÂÐÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¢ÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ¯ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá uw Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1286128 Ë 2566256
ÕÑÚÇÍ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10 ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 12 ÆÑ 52%.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÆÄË-
ÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÏÇÔÕÑ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÚËÔÎÑ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ

Re � r0d
2uw

Z0H
.

£âÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Z � st
_e
,

ÅÆÇ st ì ÑÃÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, _e � 2uw=H ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÕ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23,a. £ËÆÐÑ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

²ËÔ. 22. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ.101
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË (a) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÕÄÇÓÆÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ (b), ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ.135

a: j=52 (1), 48 (2), 44 (3), 36 (4), 24 (5), 12% (6);
b: 1, 3ì sf/st; 2, 4ì ss/st; j=12 (2, 3) Ë 52% (1, 4).
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ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ (Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÔÆÄËÅÂ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆËÎÂÕÂÐÔËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 135 àÕË
à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÆÄËÅÂ sf , ss ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂÏ.
ªÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ sf/st , ss/st Ä ÑÃÜÇÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÓË ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 23,b.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËË, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 23,a,b, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÔÄâÊË àÕËØ âÄÎÇÐËÌ.

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÄÇÓÆÞÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 24 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ss/st . ´ÑÚÍË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
Re Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.1 ÆÑ 11.7. £ÔÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Re Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ, ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÓËÄÖá, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ×ÖÐÍÙËÇÌ ss/st Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐË ÑÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 135 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÑÌ Ä ÑÃÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ:

Z
Z0
� 1

1ÿ ss=st
. (67)

°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,135, 140 ë 145 Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÑØÇÓÕË ë¬ÓËÅÇÓÂ (4), Â ÕÂÍÉÇ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÄËÆÐÑ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄËÇ (ÓËÔ. 25). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË Re=0.1 ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÑÍÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,140 ë 143 ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ,144 ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ 135, 145 ÆÎâ ÆÄÖØ- (2D)
Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (3D) ÔËÔÕÇÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 0.785 Ë 0.605 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÎËÒÔÑÄËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26.146 ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÑà×-
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ss/st .135

´ÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÓÂÊÐÞÏ
ÚËÔÎÂÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (67).
j=52 (1), 48 (2), 36 (3), 24 (4), 12 (5), 6% (6).
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²ËÔ. 25. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÍÓËÄÂâ), ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÕÑÚÍË) ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
1, 2 ì ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (2D);135, 145 3, 4 ì
ÏÇÕÑÆ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (2D);140, 141 5 ì ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÅÂÊÑÄ;144 6 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ;30 7, 8 ì ÏÇÕÑÆ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
(3D);142, 143 9ìÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (3D).135
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²ËÔ. 26. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË àÎÎËÒÔÑ-
ÄËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ×ÑÓÏÞ f=5 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ
1074 (1) Ë 1075 (2).146

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

60 ¯.¢.µÓßÇÄ, ª.£.¬ÖÚËÐ



×ËÙËÇÐÕÑÏ ×ÑÓÏÞ f=5. £âÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË
ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ

Z � ÿsxy
_e

,

ÅÆÇ sxy ì xy-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÚËÔÎâáÕ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ j

Z
Z0
� 1� �Z�j.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 147, ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ àÎÎËÒÔÑ-
ÄËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË, Â ÄâÊÍÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ j. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 26). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÚÎÇÐÇ [Z], ÕÓÂÍÕÖÇ-
ÏÑÇ ÍÂÍ äÄÐÖÕÓÇÐÐââã ÄâÊÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÄÐÑÇ 5.67, ÃÎËÊÍÑ Í
ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 5.78 (ÔÏ.146) ÆÎâ àÎÎËÒÔÑÄ Ô f=5.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÌ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ËØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß äËÔÕÑÓËáã ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÓâÆÂ âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÑÐâÕß ËØ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ Ë ËÏÇÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÒÑËÔÍÇ ÒÖÕÇÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËÌ Ë
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÕÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ë
ÉËÆÍÂâ ÔÓÇÆÂ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ì ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÊÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ Ë ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÏÂÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË
Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËØ äÊÂÎÇÚËÄÂÐËâã. £ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÃÓÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÏÐÑÅËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ì ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë
ÏËÍÓÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇ-
ÏÂâ ÕÇÍÖÚÇÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÅËÆÓÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÍÂÕÂÎËÊ Ë Õ.Æ.).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÐÂÏÇÕËÕß ÒÖÕË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂ-

ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÑ 8 ë 11
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÖÕÇÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÍÓÑ- Ë
ÏËÍÓÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÇÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÑÍ ±¡£, ÔÑÊÆÂáÜËÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¦.¡.¯ÂÖÏÇÐÍÑ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 03-
03-32237).
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MODELLING OF THE DYNAMIC STATE OF DISPERSE SYSTEMS

N.B.Uriev, I.V.Kuchin
A.N.Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)955 ë 4679

The key theories andmodels of the shear êow of suspensions and the results of computer modelling of the
properties of disperse systems under dynamic conditions are considered. The attention is focused on the
state of aggregated and non-aggregated suspensions. The crucial role of the microstructure of disperse
systems in the formation of the bulk rheological properties is demonstrated. The reasons and conditions
for the appearance of the microscopic inhomogeneity, i.e., break of the continuity in highly concentrated
systems, are analysed. The speciéc features of the microrheology of low-concentrated colloid gels with
fractal structure are noted. The possibilities of the use of surfactants and vibrational treatment for
controlling the rheological properties of dispersions are considered. The advantages and disadvantages of
computer modelling methods of disperse systems are discussed. Examples of the use of these methods for
the description of the dynamic state of suspensions are given.
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