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¡.£. ³ÕÓÇÎÍÑÄ

¦ÔÎË ØÓÂÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÕÑ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÎËÛÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÔÂÏÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ÃÞÎÂ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂ ¿. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÏ Ä 1920 Å. ì ÊÂÆÑÎÅÑ
ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÑÐ ÒËÔÂÎ: "... àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
H-âÆÓÑÏ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÂÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂÎ ÃÞ ÄÇÔßÏÂ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¦ÅÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ... Ë ÕÂÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑØÓÂÐâÕß Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÖÆÇ" [1].
³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑ-
ÎÇÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ) ÒÑ-
ÆÑÎßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÎÇÏ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

±ÑÚÕË ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä âÆÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÄÞÎÇÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊ âÆÓÂ (Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË) Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-

ÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ÞÎÇÕÇÄÛËÇ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
(ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÎË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ) 1 (ÓËÔ. 1) ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ,
ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô âÆÓÂÏË ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ, ÒÑÐËÉÂáÕ ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá ÆÑ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ ÊÂÏÇÆÎË-
ÕÇÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß 2 ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÂÉÇ Ä
ÏÂÎÑÊÂØÄÂÕÐÞØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 0;1 Ô. ³
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏÖ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß, ÒÓË-
ÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÊ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÔÑÔÖÆ 3, ÒÑÔÎÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ
ÊÂÒËÓÂáÜÇÌ ÊÂÆÄËÉÍË, ÏÑÅÖÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÔÑÔÖÆÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ô ÇÅÑ ÔÕÇÐÍÂÏË.

° ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä 1950-Ç ÅÑÆÞ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ,
¡.ª. ¡ÎËØÂÐÑÄ, ¡.ª. ¡ØËÇÊÇÓ, ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ,
¿.­. ¡ÐÆÓÑÐËÍÂÛÄËÎË, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ Ä 1959 Å. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚ, ÒÑÆÞÕÑÉËÄ àÕË ÏÐÇÐËâ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÑÃ àÕÑÏ
ÍÓÂÕÍÖá ÔÕÂÕßá [2]. °Ð ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÕÂÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÒÇÓÕÞØ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ËÊ ÔÎÂÃÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÃÇÓËÎÎËÌ, ÅÓÂ×ËÕ, Ë
Õ.Æ.), ÑÕÍÖÆÂ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÚÇÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 12 ÏËÐ.
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°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ¶ÇÓÏË ÄÄÇÎ ÇÜÇ Ä 1934 Å.
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÄÇÕÂ [3]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÐ ÒÓËÏÇÐËÎ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ì ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì
¶ÇÓÏË, ÐÂÒÓÂÄÎââ ÒÖÚÍË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÓââ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ), ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÑÅÆÂ
ÉÇ ¶ÇÓÏË ÏÑÅ ÃÞ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ËÊ
ÑÃÞÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÑÚÇÏÖ ÑÐ àÕÑÅÑ ÐÇ ÔÆÇÎÂÎ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÊÂÅÂÆÍÑÌ. ±Ñ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖ ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [4], ¶ÇÓÏË
Ä ÓÂÊÅÑÄÑÓÂØ Ô ÐËÏ ÚÂÔÕÑ ÏÇÚÕÂÎ Ñ "ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÃÖÕÞÎÍÇ", ÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÄÇÔ àÕÑÏÖ ÏÐÇÐËá ¶ÇÓÏË ÆÂÉÇ Ä
1950 Å. ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÎ ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ
"ÃÖÕÞÎÑÍ", ÅÑÄÑÓâ, ÚÕÑ "...ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÔÑÔÖÆÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ..." [5].

¹ÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ £.£. £ÎÂÆË-
ÏËÓÔÍËÌ [6] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÕÞÎÍÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Ä ÇÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÄËÕËâ ËÆÇË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ)
Ô ÑÙÇÐÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÄËÃÓÂÙËÌ
ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ØÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ. £ àÕÑÌ ÉÇ
ÔÕÂÕßÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ" (µ·¯), Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ. ´ÇÓÏËÐ µ·¯
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ ÒÓË T � 10ÿ3 ¬.

°ÕÓÂÉÂáÜËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÇÐÍË ÎÑÄÖÛÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÂ) ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¶ÇÓÏË:

U�r� � h2

2pm
bd�rÿ r0� ;

ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
d�rÿ r0�ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ (r0 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ âÆÓÂ), Â
bìÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
âÆÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ âÆÓÂØ:
srass � 4pb2. µ·¯ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ (� 500 A

�
), ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-

ÜÇÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (� 2 A
�
), ÒÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÊËÒÑ-

ÕÇÐÙËÂÎ ¶ÇÓÏË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÇÐÍË:

U|ff � h2

2pm
bN :

©ÆÇÔß N ì ÚËÔÎÑ âÆÇÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ b Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ.

´ÂÍÑÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä

ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ, ÅÆÇ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ
ÃÇÓÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ
âÆÓÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÑÓÑÉ-
ÆÇÐÂ àÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ âÆÇÓ b > 0, Ë U|ff

ÕÑÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ ÕÂÍËØ âÆÇÓ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, Â ÇÔÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÇÐßÛÇU|ff,
ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÌÕË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ � 10 ®à£. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ âÆÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ
U|ff (ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÌ (� 10ÿ7 à£). ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ (srass � 3ÿ10 Ã, d � 2 A

�
). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ

àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ U|ff, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ µ·¯ (Egr ) ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. µ·¯
Ô E910ÿ7 à£ ËÏÇáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß v95 Ï Ôÿ1, ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
l0500 A

�
Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T910ÿ3 ¬. ±ÓË

ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÔÕÇÐÍË µ·¯ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÇ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÖá ÅÎÖÃËÐÖ:

X � h����������������
2mU|ff

p � 150 A
�
:

¯ÂØÑÆâÔß ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÇÐÍË, µ·¯ ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ
ÒÑÅËÃÐÖÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂØÄÂÕÂ µ·¯ ÐÂ âÆÓÂØ, ÎËÃÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕßÔâ (Ë ÄÞÌÕË ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ µ·¯), ÒÓËÑÃÓÇÕâ àÐÇÓÅËá
ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ (ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ).
£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

Z � ÿ ImU|ff

ReU|ff
� ÿ Im b

Re b
:

£ ÔËÎÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ

Im b � ÿ m

2h
spolnv ;

ÅÆÇ spoln ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂÍÑÐÖ 1=v, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË µ·¯ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ4 ë 10ÿ5. ±ÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË µ·¯ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ m � Z v=vgr .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ (ËÊ-ÊÂ ÊÂØÄÂÕÂ
ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂ) µ·¯ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ 105

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ
� 2� 103 Ô Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË � 10 ÔÏ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÂ "ÐÇ ÑÜÖÜÂÇÕ"
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ¯Ç ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (âÆÇÓ) ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ l2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ µ·¯. ´ÂÍÑÅÑ
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ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË (ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÕÇÐÍË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ µ·¯ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÏÇÐßÛËÕß ËØ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ µ·¯, ØÓÂÐâ-
ÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÖÆÇ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÖÒÓÖÅËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÂ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÇÓ ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÂ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (� 10ÿ2 à£) ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ØÓÂÐâÜËØÔâ µ·¯
(� 10ÿ7 à£). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÓÂÐâÜËÌÔâ ÅÂÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ô T � 10ÿ3 ¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ "ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐ" ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ � 300 ¬, Â
ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ µ·¯ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓËÐâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÆÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä 1966 Å. ­. ¶ÑÎÆË [7],
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÃÖÕÞÎÍÖ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÆÑÒÖÔÍÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ØÓÂÐÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ØÓÂÐâÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÃÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÐÑÍ (� 10ÿ4 ¬). ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÔÕÂÕßË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÛÎË ÅÑÆÞ, Â ÐËÍÕÑ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÓÇÛÂÎÔâ
ÒÑÔÕÂÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¬ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÃÖÕÞÎÍË ×ËÊËÍË ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÎËÔß
ÍÂÍ Í àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ, ÊÂÃÂÄÐÑÌ, ÕÓÖÆÐÑÄÞÒÑÎÐËÏÑÌ Ë
ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÅÓÖÛÍÇ. ±ÇÔÔËÏËÊÏÂ Ä àÕÑÏ ÆÇÎÇ ÆÑÃÂÄËÎË
Ë ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÖÆÂ ÒÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏ ª.ª. ¤ÖÓÇÄËÚ Ë ­.£. ´ÂÓÂÔÑÄ [8], ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂâÄËÎË,
ÚÕÑ µ·¯ "ÄÓâÆ ÎË ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ"
ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ËØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË Ä ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ µ·¯ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 0 ÆÑ Egr

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

FUHN� 1

8
FT

�
Egr

kT

�2

;

ÅÆÇFT ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÑÎá µ·¯
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇ-
ÎÇÌ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ËÊ-ÊÂ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ.
±ÓË T � 300 ¬, Egr � 1;7� 10ÿ7 à£ (ÆÎâ ÏÇÆË),
FUHN� 6� 10ÿ12FT. ¥Îâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô FT � 1014 ÔÏÿ2 cÿ1

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ µ·¯ ÔÑÔÕÂÄËÕ � 600 ÔÏÿ2 cÿ1, Â ËØ
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ r �
� 16FUHN=3v � 0;5 ÔÏÿ3. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌÏÇÓÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÕÇÓâÐÂ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇµ·¯ÒÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÖ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑ ÎÑÄÖÛÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÑÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÆË ÊÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [9] ÏáÐØÇÐÔÍÑÌÛÍÑÎÞ®ÂÌÇÓÂ ë­ÇÌÃÐËÙÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô En ÆÑ
� 4� 10ÿ4 à£ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ, ÔÎÇÅÍÂ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÏÇÆÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÒÑÎÐËÕß ÃÖÕÞÎÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ

Ö ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÆÓÖÅËÇ ÙÇÎË. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ 10 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ àÕÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÃÖÕÞÎÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [10].

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ µ·¯ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
µ·¯ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÔÑÔÖÆÂ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ¥ÖÃÐÇ Ä 1968 Å.
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¶.­. ºÂÒËÓÑ [11]. ¿ÕÑÏÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ºÂÒËÓÑ [12] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß µ·¯ ÆÎâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ (¿¥®), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇ-
ÊÑÐÑÄ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ºÂÒËÓÑ, ÕÂÍÑÇ
ÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ¥.¡. ¬ËÓÉÐËÙ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä
¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯. ³ÐÂÚÂÎÂ
ºÂÒËÓÑ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÎÑÄÖÛÍÖ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá, ÆÄËÅÂÎËÔß ÃÞ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ´ÂÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä 1990 Å. Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë
¿ÒÒÎÕÑÐÂ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ). ³ÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 103, Â ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ � 0;17 Ô [13].

±ÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá µ·¯, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ Ä ÔÑÔÖÆÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ � 10ÿ5 ÔÏÿ3. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ô µ·¯ ÃÞÎË ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ Ô ÑÃÛËÓÐÑÌ ÅÇÑÅÓÂ×ËÇÌ:
¥ÖÃÐÂ, ®ÑÔÍÄÂ (4 ËÐÔÕËÕÖÕÂ), ¤ÂÕÚËÐÂ, ¡ÎÏÂ-¡ÕÂ,
¥ËÏËÕÓÑÄÅÓÂÆ, ­ÞÕÍÂÓËÐÑ, ³ÂÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ¤ÇÓÏÂÐËâ,
¬ÂÐÂÆÂ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ, ¶ÓÂÐÙËâ Ë ³º¡. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ µ·¯ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô
W � 0;5 ®£Õ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ³®-2 Ô
W � 100 ®£Õ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎË. µÔËÎËâÏË ÓâÆÂ ÅÓÖÒÒ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÒÇÙË-
×ËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ØÓÂ-
ÐÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ µ·¯. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÐÂ ÔÇÌ ÆÇÐß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 102 ÔÏÿ3, Â ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ µ·¯ Ä ÔÑÔÖÆÂØ ÆÑÄÇÆÇÐÑ
ÆÑ � 103 Ô, ÚÕÑ ÙÇÎËÍÑÏ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ b-ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [14]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÎÑ-
ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ µ·¯ ÖÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÔÇÓßÇÊÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÒÖÚÍË µ·¯ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË µ·¯ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.
°ÐË ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÔÐÂÃÉÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂÏË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ µ·¯ ËÊ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¯Â ÔÇÌ ÆÇÐß ÎÖÚÛËÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯
ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ­ÂÖà ë­ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ (ª­­) Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ (¶ÓÂÐÙËâ). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÅÑÕÑ-
ÄâÕÔâ Í ÒÖÔÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍË µ·¯ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä
®áÐØÇÐÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ±ÂÖÎâºÇÓÓÇÓÂ (ºÄÇÌÙÂÓËâ), ÔÑÊÆÂÕÇÎË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÕÑÍË µ·¯, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ÅÓÇÐÑÃÎßÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
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µÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ
ÄÃÎËÊË ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¤ÂÊ µ·¯ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ,
ÓÂÔÛËÓââÔß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÒÑ ÕÓÖÃÂÏ-ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄÑÆÂÏ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÑÔÖÆ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÒÓË ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÓË ÖÆÂÓÂØ µ·¯ Ñ ÔÕÇÐÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌµ·¯Ñ
ÔÕÇÐÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÔÕÇÐÑÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ µ·¯ (� 500 A

�
). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ

ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÎáÃÑÇ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÕÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, µ·¯ ÒÑÔÎÇ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÓÇÊÍËÇ ËÊÅËÃÞ Ë ÔÖÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ µ·¯
ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂÏ. ¥ÂÉÇ Ä ÎÖÚÛËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂØ
ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÃÖÕÞÎÍË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÕÇÓß µ·¯ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂØ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË µ·¯ Ä
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÞØ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞØ ÔÑÔÖÆÂØ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ 10 Ï. ªÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ
µ·¯ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÕÑÍÖ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÊ ÇÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÕØÑÆËÕß ÔÅÖÔÕÍË µ·¯ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ [16]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß µ·¯ ÑÍÂÊÂÎÂÔß � 25 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÄÇÆÇÐËâ µ·¯.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ µ·¯ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ µ·¯.
¯ÇÌÕÓÑÐ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË v, ÒÑÆÐËÏÂâÔß ÄÄÇÓØ Ë ÓÂÃÑÕÂâ ÒÓÑÕËÄ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÐâÕßÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ h � v2=2g
(ÚËÔÎÇÐÐÑ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÆÝÇÏÂ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ
ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑ-
ÎßÕÂØ: 1h �sm� � 0;98E �n|W�). ¦ÔÎË ÐÂ ÒÖÕË µ·¯ ÒÇÓÇÆ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÌ ÆÎâ ÐËØ ÃÂÓßÇÓ
ÄÞÔÑÕÑÌ h, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÒÂÆÂÐËÇ Ä
ÎÑÄÖÛÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ mgh, Â ÇÔÎË Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇH ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß
µ·¯, ÕÑ ÎÑÄÖÛÍÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËâÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ DE � mg�Hÿ h�. £
ÓÂÃÑÕÇ [17] ÑÒËÔÂÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 0;5 Ðà£.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË µ·¯ ÅÑÆËÕÔâ ÎáÃÑÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U|ff Ö ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÓÂÉÇÐËá µ·¯ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄÐÖÕÓß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ
� 150 A

�
, ÚÕÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ·¯

ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÖÆÂÓÇ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓËÕßµ·¯ÆÑ
àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ U|ff ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 100%-ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ µ·¯. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ µ·¯, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÑÌ ÄÞÔÑÕÇ (� 0;5 Ï) ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ËÊ ÎÑÄÖÛÍË µ·¯.

¦ÔÎË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá µ·¯
ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ µ·¯ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐËÏË, ÕÑ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ µ·¯ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÓâÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ±ÇÕÇÓÃÖÓÅ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (±ªÁ¶) Ä ¤ÂÕÚËÐÇ,
ÒÑÕÑÏ Ä ª­­ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ¿¥® ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
� 10ÿ2 Ô) Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ô µ·¯ Ô ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ � 102 c,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÅÂÕÚËÐÔÍÑÌ Ë ÅÓÇÐÑÃÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÕÂÍ Ë
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, Â ÄÇÓØÐââ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÒÑÐËÉÇÐÂ ÆÑ �1;0� 3;6� � 10ÿ26e ÔÏ [18]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑËÔÍË, ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐË Ä ÍÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÓÑÏÇ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ K0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÓÂÕËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÞÊÄÂÎÑ
ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ µ·¯ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® [19].

¦ÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ t � 200 c Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÕÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍË µ·¯ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛËÏË ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ
ÒÖÚÍÂØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÂÍÑÌ ÑÒÞÕ Ô
µ·¯ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕ: ÐÂÒÑÎÐËÄ ÃÖÕÞÎÍÖ µ·¯, ÐÂÆÑ ÕÑÎßÍÑ
ÔÐâÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ Ä
ÃÖÕÞÎÍÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ Ä
ÃÖÕÞÎÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË µ·¯ Ä ÔÕÇÐÍÂØ
ÃÖÕÞÎÍË. £ ÃÖÕÞÎÍÂØ, ØÑÓÑÛÑ ØÓÂÐâÜËØ µ·¯, ÒÑÕÇÓË
µ·¯ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ � 2 ë 3% ÑÕ ÒÑÕÇÓß µ·¯
ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÏÂÎÑÔÕß ÒÑÕÇÓß µ·¯ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÎÑÄÖÛÍË, àÕË ÒÑÕÇÓË
ÐÂÆÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË µ·¯ ÆÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¯Â ÔÇÌ ÆÇÐß
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
(ª­­, ²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" Ë ±ªÁ¶, ¤ÂÕ-
ÚËÐÂ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ¥ÖÃÐÂ) ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÏÇÕÑÆËÍÇ ÖÚÇÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ·¯ Ä ÔÕÇÐÍÂØ. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;4% ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä àÕËØ
ÑÒÞÕÂØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ:
tb � �885;9� 1;7� Ô [20]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ tb, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ËÊ ÒÖÚÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: tb � �894;2� 4;2� Ô [20].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô µ·¯ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÊÂÓâÆÂ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
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ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÃÞ ÑÕ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ (ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÎË ÐÂÃÇÅË ×ÂÊ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
"ÊÂÏÂÊÞÄÂáÕÔâ" ÒÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÅÂÊÂ µ·¯ Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá µ·¯ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ µ·¯ Ä ÔÕÇÐÍÂØ. ±ÑÒÞÕÍË ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÓß ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÅÆÇ µ·¯ ÄÑÑÃÜÇ "ÐÇ
ÄËÆâÕ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÇÐÑÍ, Â ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ m ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ:
EUHN� mv2=2 � �mB. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÃÖÕÞÎÍÇ µ·¯ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÔÐËÊÖ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Â ÔÄÇÓØÖ ì ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÕÂÍÑÌ ÃÖÕÞÎÍÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 35 Ô
Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä
ÃÖÕÞÎÍÂØ ËÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [21]. ­ÑÄÖÛÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ,
ÕÑÉÇ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎÂ ÑÉËÆÂÐËÌ. £ÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÐÇÌ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ � 300 Ô Ë ÃÞÎÑ ÇÜÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [22]. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË µ·¯)
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ � 900 c, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÓÃËÕÂØ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ [23].
±ÑÔÎÇ ÐÇÖÆÂÚÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÒÓËâÕÐÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßáÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÂÕÚËÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ � 900 c Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ËÊ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ µ·¯, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µ·¯ ØÑÓÑÛÑ "ÄËÆâÕ" ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÄÔá ÔÄÑá ÉËÊÐß ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÒÑÎÇÕÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË (ÅÆÇ ÑÐË ÐÇ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ) Ë Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ � 150 A

�
. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÞ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ (n, a) Ë (n, g), ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕßá ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0
ÆÑ 300 A

�
. ªÐÕÇÓÇÔÐÂ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÒÎÇÐÍÂØ 4¯Ç ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá (ÐÂÅÓÇÄÖ) µ·¯ ÐÂ àÕËØ ÒÎÇÐÍÂØ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ µ·¯ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ µ·¯ Ñ ÔÕÇÐÍÖ
ÎÑÄÖÛÍË ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä 100 ÓÂÊ (Â ÆÎâ ÔÕÇÐÍË
ÎÑÄÖÛÍË ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä 1000 ÓÂÊ) ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÂ [24]. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË µ·¯
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ µ·¯ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÎÑÄÖÛÇÍ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá � 10ÿ7 ÐÂ ÑÆËÐ ÖÆÂÓ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ µ·¯ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ [25,
26]. ³ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß

Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ µ·¯ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ (300 ¬) ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË µ·¯ (10ÿ3 ¬).
´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ, ÐÑ ËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ. °ÒÞÕÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ µ·¯ ÐÂ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ � 107, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÍË. ´ÂÍËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÅÎâÆÇÕß ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ,
ÍÓÑÏÇ µ·¯, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
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