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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË (r ëm-ÒÇÓÇØÑÆÞ) ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË, ËÏÇÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÎÂÊÇÓÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ àÕËØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ. ±Ñ ÔÖÕË àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâáÕ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ªÔÕÑ-
ÓËâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎ-
ÍË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä [1 ë 3]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏ Ô ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÕÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏÇÉËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ³.ª.ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ [4], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔâÚÇÔÍË ÒÓËÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß, Õ. Í. ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÚÕË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
(ÔÏ. [2, 3]). £ [4] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÐÄÇÓÔËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÞÇÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÆØÑÆÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏÑÙÇÐ-
ÍÂÏ Ë ÄÞÄÑÆÂÏ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÂÐÂÎËÊÖ
àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÄÑÆÑÄ Ë ÑÙÇÐÑÍ.

2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

£ [4] ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÆË Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:
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ÅÆÇNe � Ni Cu �NiNe ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ki Cu, kiNe (Ä
ÔÏ3/c) ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ë ÐÇÑÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Ni Cu, NiNe ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ë ÐÇÑÐÂ;
j 2�t�=s ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÔÓÇÆÖ;
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ë ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÑÜÐÑÔÕË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËáÏÇ-
ÆË Ë ÐÇÑÐÂ; Ji Cu � 7:73 à£, JiNe � 21:6 à£ ë àÐÇÓÅËË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÇÆË Ë ÐÇÑÐÂ;
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ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÑ-
ÐÂ Ë ËÑÐÂÏË ÏÇÆË;mNe,mCu ë ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ Ë ÏÇÆË;
Te ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; Tg ë ÅÂÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ; kNe, kei ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÑÐÂ Ë ËÑÐÂÏË ÏÇÆË; me ë ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ;
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ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä [4].
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[5, 6]. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÆË Ë ÐÇÑÐÂ (Ä
ÔÏ3/Ô) ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË
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ÅÆÇ F�x� � 0:5 eÿx=x1=2; E �Cu � 3:8 à£, E �Ne � 16:6 à£ ë àÐÇÓ-
ÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÆË Ë ÐÇÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÆË Ë ÐÇÑÐÂ ÔÚËÕÂÎËÔß ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÍÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÏ ÂÍÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, Õ. Í.
ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË (±®) ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÇÉËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
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©ÆÇÔß Cr = 5.8.10 ë 26 à£9/2.ÔÏ6.Ô ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË;Er � 7:73 à£ ë àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâá-
ÜÂâÔâ ÊÂ ÑÆËÐ ÂÍÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Õ. Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÄÔâ ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÐÇÓÅËâ ËÆÇÕ ÐÂ
ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÑÐÂ Ë ËÑÐÂÏË. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÐÑÔËÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍË.
°ÙÇÐÍË ÕÑÅÑ, ÔÍÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËË, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÖ, ÖÐÑ-
ÔËÕÔâ ÍÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
±® Ä [7].

3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒ-
ÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³.ª.ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te cr, ÐËÉÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ (ÐËÉÐËÇ), Â ÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ (ÄÇÓØÐËÇ) ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÔÇÅÆÂ Te < Te cr, ËÐÄÇÓÔËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¥ÂÎÇÇ, ËÊ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1) ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÔÓÇÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßÏÑÜ-
ÐÑÔÕË j 2=s ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Ne, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÑÕÇÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞNe, Ä [4] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ä³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÔÓÇÆÖ, ÃÖ-
ÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËáã.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÐÂÅÓÇáÕÔâ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ne cr ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä [4] ÒÖÕÇÏ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÖ ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jmax, Í
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÏÇÆË ÒÓË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:
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; (8)

ÅÆÇ

Ne cr0 � jmax

e

�
mekNe�Te cr�NNe

Ji Cuki Cu�Te cr�NCu

�1=2
(9)

ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ-
ÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ. Ç. ÒÓË kNe(Te cr)NNe � 2kei(Te cr)Ne cr;

a � kei�Te cr�Ne cr

kNe�Te cr�NNe

ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [4] Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(13) ÆÎâ Ne cr0 (ÄËÆËÏÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÚÂÔÕÎËÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ) ÄÍÓÂÎÂÔß ÑÛËÃÍÂ: Ä ÐÇÌ ÒÇÓÇÔÕÂÄÎÇÐÞÏÇÔÕÂÏËNCu

Ë NNe.)
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÇÎÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ: ä±ÓË

ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá (Ne > Ne cr), ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÔÕÂÐÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÂã.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ Ne cr

ÄÞÊÞÄÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎßÛËÇ ÔÑÏÐÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÞ (7) ë (9) ÄØÑÆËÕ j, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÂÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ne, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ne�0�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ Ne�0�
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ jmax Ë ÍÓÖÕËÊÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÕÑÍÂ dJ=dt (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [8, 9]) Ë Ä ÙÇÎÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ-ÕÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍË-
ÐÇÕËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ne�0�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ jmax Ë ÄÄÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÑ ÐÇ ËÔÍ-
ÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Õ. Í. ÓÂÔÕÇÕ Ë dJ=dt. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË Ne cr ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑ-
ÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ Ne Ë Ne�0�.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ, ÄËÆËÏÑ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ j 2max=s(Te cr) ÇÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÔÓÇÆÖ ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ ±®
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÑÍÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÄÄÑ-
ÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓ., ÑÔÙËÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÄÄÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä [9, 10,11]).
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÉÇ ÄÏÇÔÕÑ s, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÖ ÕÑÍÂ, s(Te cr), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÄÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ
j(t);Ne(t);Te(t), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í ÐÇÌ ÒÑÎÇÏ
E(t�, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ËÊÄÐÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐâÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÄÎËâÐËâ Ne�0�, ÄÞÓÂÊËÄ ÄÄÑÆËÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ ÚÇÓÇÊ j,
Â ÚÇÓÇÊ E. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÔÓÇÆÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ÇÔÕß
jE � j 2=s � sE 2. ³ÆÇÎÂÇÏ ÑÙÇÐÍË Ne cr 0 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9),
Õ. Ç. ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎßá ÍËÐÇÕËÍË, ÐÑ ÄÞÓÂ-
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ÊËÏ ÄÄÑÆËÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ E, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÚÇÔÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ Ne. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß a� 1, Õ. Í. àÕÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ ÔËÕÖÂÙËá Ë ÐÇ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ (7) ÒÑ-
ÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

sE 2
max �

eE 2
maxNe cr

mekNe�Te cr�NNe
� Ji Cuki Cu�Te cr�Ne crNCu , (10)

ÑÕÍÖÆÂ

eE 2
max � �Ji Cuki Cu�Te cr�NCu��mekNe�Te cr�NNe�: (11)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä (11)Ne cr ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇ-
ÐË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË Îá-
ÃÑÏNe ÄÄÑÆËÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑ-
ÓÇ ¦ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÄÑÑÃÜÇ
ÎáÃÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ Ne, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ Ne cr Ë ËÐÄÇÓÔËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ Ne�0�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÏÇ-
Ðââ ÒÑÆØÑÆÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑNe cr ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÖÚÕâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j ÑÕ Ne Ë ÄÞÓÂ-
ÊËÄ ÄÄÑÆËÏÖáÏÑÜÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÊ-
ÄÐÇ.

·ÑÕâ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ,
ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÅÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÕß, Õ. Í. ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÑÏ
ÖÒÓÑÜÇÐËË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä
[4] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÊÆÇÔß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÂÆÇÍ-
ÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ËÑÐËÊÂÙËË Ä±®, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÖáËÑÐËÊÂÙËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÐÇÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑ ÖØÑÆËÕ Ô ÐÇÅÑ ÐÂÄÇÓØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË
[10] Ë ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [11], Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÆË ËÏÇÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, Õ. Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
k0rN0Ne ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ Ô ÐÇÅÑ
ÐÂÄÇÓØ kriNrNe (ÊÆÇÔß N0;Nr ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â k0r Ë kri ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë Ô ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂÄÇÓØ (ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÕ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ)).

£ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕË ÖØÑÆÂ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÆË ÇÜÇ ÐÇÄÇÎËÍË, Ë ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÕ
ÒÇÓËÑÆ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËâ.®ÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ àÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ N0, ÓÑÔÕÂ Nr Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
Te ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖNr

Ë ÑÍÑÐÚÂÐËá ËÐÄÇÓÔËË, Õ. Í. ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [4] ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÇ ÒÑÕÇÓß Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÇÓËÑÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÐËÉÂÇÕ ÆÑÔ-
ÕËÉËÏÖáÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇ ÒÓâÏÂâ, ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÑÃâ-
ÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Ne Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË

ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕNe ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÐÂÎËÊ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ (1), (2), ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ E(t) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâ-
ÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Ë ÆÎâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ÑÃÑÔÕÓâáÜËÇ ÇÏÍÑÔÕË, âÚÇÌÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ,
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÎÂÏÒÞ, Ë Õ. Ò. ¡ÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÉÇÎÂÇÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

µÍÂÉÇÏ ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ E(t) Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÊÑ-
ÐÂØ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ä [2, 3, 12, 13], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔ-
ÎÑÄËâØ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ E(t) Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÐÑÌ Ë ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÂ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÓÖÕÑÌ ×ÓÑÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ E(t) Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛËÕß Ë ÆÂÉÇ ÔÑÓÄÂÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÎËÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Te ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, Â jmax ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ. ªÊ àÕÑ-
ÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÎËâÐËâNe�0� ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ÊÂ-
ÔÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔ-
ÐËÕß, Í ÍÂÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
Ne(0).

4. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍËÐÇÕËÍË ±®, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [4]. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ Ne cr Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ne cr.

²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [8]. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
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ÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓÇ-
ÉËÏ ÔÆÄÑÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË 1570 8³. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä [8].

¯Â ÓËÔ.1, ÄÊâÕÑÏ ËÊ [8] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÕÂÍÉÇ Ä [4], ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ Dt � 15 Ë 70 ÏÍÔ.
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±ÓË Dt � 70 ÏÍÔ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÑ
ÔÎÂÃÞÏ, Â ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÖÔËÎÇ-
ÐËá Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10
Í¤Ù. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Dt ÖÔËÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ë ÒÓË
Dt � 15ÏÍÔ ÒÓÑÒÂÆÂÎÑ. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Dt ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Jmax Ë ÇÅÑ ÍÓÖÕËÊÐÂ dJ=dt ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÎËÔß, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Umax ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÇÆË. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ.

£ [4] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÖ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÏÇÆË Ë ÐÇÑÐÂ Ë
ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ne(t) Ë Te(t) ÆÎâ Dt � 15 Ë 70 ÏÍÔ. £ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÐÇ ËÊ [8],
Â ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [10], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÎÂÊÇÓ, ÍÂÍ Ë Ä [8], ÐÑ ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇ ÔÆÄÑÇÐÐÞØ, Â
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÇÓÇÅÓÖÉÂÕß
ÕÇÍÔÕ, ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÂ ÓËÔ.2 ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂNe(t)
Ë Te(t) ÆÎâ Dt=15 ÏÍÔ (ÓËÔ.4,Å ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [4]).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.2, ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ Dt � 15
ÏÍÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te < 2 à£ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ªÊ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, äÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÖ Ä [4] ÑÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1.5.1014 ÔÏ ë 3, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÕÂÏ
Ne cr ë ÒÓËÏÇÚ. ¤.±.) âÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8] ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÓÞÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÆÇÓ-
ÉÍÇ ÔÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂã. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÊËÔÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ne cr. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÄÑÆÂÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä [8].

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÐÇÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [8].
ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÍË 1570 8³
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕËNCu � 1015 ÔÏ ë 3. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏDt
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÇ NCu ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ 30%
ÆÎâ Dt � 15 ÏÍÔ. £ [4] ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ NCu =2.1015 ÔÏ ë 3,
ÚÕÑ ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÏÇÆË ÒÑÚÕË Ä 3 ÓÂÊÂ.

°ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Ä [4] ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ ÆÓÖÅÑ-
ÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Õ. Ç. ÑÐÂ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä [2, 8] ÒÓËÄÇÆÇÐ ÅÓÂ×ËÍ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Ë ÇÅÑ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ
ÑÔË ÕÓÖÃÍË ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [4]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [4] ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÐËÉÂÎÂÔß
ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÔÓÇÆÖ ÏÑÜÐÑÔÕß, Â ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆÎâ Dt � 15 ÏÍÔ. ¦ÔÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÑÕÎËÚËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÇÓÇÚËÔÎâÕß. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÔÚÇÕ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÎ ÆÂÕß ÆÎâ Dt � 15 ÏÍÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Te, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 2 à£. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [4]
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Te, ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ 2 à£, ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÐÄÇÓÔËË, Õ. Í. ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓË Te � 1:7 à£, Â ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ Ä
ÔÕÂÕÄÇÔÂØ ÖÓÑÄÐÇÌ Te cr ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ Ne cr ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÆÎâ Dt � 15 ÏÍÔ ÄÇÎËÚËÐÖ NCu =0.7.1015 ÔÏ ë 3 Ë ÓÇ-
ÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ jmax, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ÑÙÇÐÍe, ÃÞÎÂ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ [4], ÕÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÏ Ne cr � 4:2�1014 ÔÏ ë 3, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ Ne�0�
� 1:5�1014 ÔÏë 3, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

¬Ñ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÚÇÏÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [8]
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÏÖ Ä [4] ÄÞÄÑÆÖ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Te ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÂÔÇ-
ÎÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1,
àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Nr(t) Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, Â Ä ÏÑÏÇÐÕÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÔËÎÇÐËâNr ÒÓËDt � 15ÏÍÔ
ÄÔÇÅÑ ÐÂ 12% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË Dt � 70 ÏÍÔ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÉÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Nm ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ ÖÔËÎÇÐËâ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ. ¡ ÄÑÕ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÇNm(0)
ÖÄÇÎËÚËÎoÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÑÕ 1.5.1013 ÆÑ 4.1013 ÔÏ ë 3), ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÇÎÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ÔÓÞÄÖ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÂÕÄÇÔÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÐÄÇÓ-
ÔËâ ÒÓË Dt � 15 ÏÍÔ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎÇÄÑÌ, Ë ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Nm(0), ÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÒÓË àÕÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÃÞÎÂ
ÃÞ ÎËÛß ÐÂ 12% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË Dt= 70 ÏÍÔ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÓÞÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÑ 15 ÏÍÔ ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐË-
ÇÏ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÑÒÇÚÂÕÑÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]: Ä ÒÑÆÒËÔË Í
ÓËÔ.4 ÑÛËÃÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍÂ 15 ÐÔ ÄÏÇÔÕÑ 15 ÏÍÔ; Ä
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²ËÔ.1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ±® ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâ-
ÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Nm ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 2D5=2 (1, 2) Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Nr ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 2Po

3=2

(3, 4) ÒÓË Dt � 15 (1, 4) Ë 70 ÏÍÔ (2, 3); t1 ë ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ.
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²ËÔ.2. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä [4] ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËNe Ë Te ÆÎâ Dt � 15

ÏÍÔ ÒÓË Ne�0� � 1:5.1014 ÔÏÿ3.
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ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ.3 ÄÏÇÔÕÑ 70 ÐÔ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß 70 ÏÍÔ, Â ÄÏÇ-
ÔÕÑ 3.7.1014 ÔÏÿ3 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß 3.7.1013 cÏ ë 3.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ±®, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÇ-
ÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØÏÑÆÇÎâØ, ÒÓËÐâÕÞØ Ä [4], ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
àÕËÏ ÍËÐÇÕËÍÖ ÊÂÔÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÑÄÐÇÌ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, Õ. Ç. ÖÚÇÔÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÓËàÎÇÍ-
ÕÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐÂ-
ÆÇÉÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¨Ç-
ÎÂÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÖÚÇÔÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ, Õ. Í. ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÇÆÞÏ-

ÒÖÎßÔÐÂâ, ÆÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÍÑÎßÙÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ±®
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ne Ë Nm ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÞÕÍË ËÊÏÇÐËÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ Ë ÆÂÎÇÇ
ÓÂÔÚËÕÞÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ±® ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÄÇÓÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ.
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