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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ [1] ÏÂÚÓ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÁÓÎÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚ‚Â-
ÚËÚ¸ Ì‡ ÏÌÓ„ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ
‚ÎËflÌËfl Ì‡ ̋ ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ [2, 3] Ë ‚ÌÂ¯ÌËı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚. 

Ç ÓÒÌÓ‚Â ‡Á‚ËÚÓ„Ó ‚ [1] ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÎÂÊËÚ ÏÂÚÓ‰
·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â-
ÒÚË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Â‡ÎË-
ÒÚË˜Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl. åÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡„Â„‡-
ÚÓ‚ (Í‡Í ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı) Ë
ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË. åÂÊ˜‡-
ÒÚË˜Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓ„ÛÚ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ‚ ÒÂ·fl
˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ, ÛÔÛ„ËÂ Ë ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚
ÒËÎ˚, ‰ÓÔÛÒÚËÏ Û˜ÂÚ ‚ÎËflÌËfl ‚ÌÂ¯ÌËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ [2],
‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ë ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı ÒËÎ. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [4, 5] ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‚ÛÏÂÌ˚ı Ò‚ÂıÂ¯ÂÚÓÍ ‚ Ó„‡ÌÓÁÓ-
Îflı ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ ‰‚Ûı ‡ÁÏÂÓ‚. ÑË‡ÏÂÚ Ï‡Î˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 4.5 

 

±

 

 0.8 ÌÏ, ‡ ‰Ë‡ÏÂÚ ·ÓÎ¸¯Ëı –
7.8 

 

±

 

 0.9 ÌÏ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ë 9.2 

 

±

 

 0.9 ÌÏ – ‚ ‰Û„ÓÈ.
Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓ-
ÎÓÚ‡, ÔÓÍ˚Ú˚Â ÚËÓÎÓÏ, ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰ÓÈ
ÒÎÛÊËÎ ÚÓÎÛÓÎ. Ä‚ÚÓ˚ ˝ÚËı ‡·ÓÚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Â¯Â-
ÚÓÍ. ç‡·Î˛‰‡ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı

ÔÓ‰Â¯ÂÚÓÍ, ‚ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰Û„ ‚ ‰Û„‡ (ËÒ. 1·). ÅÓ-
ÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ú‡ÍÓÈ „ÂÓÏÂÚËË Ú‡ÍÓ‚Ó:
·ÓÎ¸¯ËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÙÓÏËÛ˛Ú „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ Â-
¯ÂÚÍÛ, ‡ Ï‡Î˚Â – Â„ÛÎflÌ˚Â ÚË„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚, Á‡ÔÓÎÌfl˛˘ËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ·ÓÎ¸¯ËÏË
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ ÏÂÊ‰Û ·ÓÎ¸¯ËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡-
ÏË. àÏÂÎ‡ ÏÂÒÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÂ„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌ˚ı
‡ÁÏÂÓ‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı ÓÚ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‰Â¯Â-
ÚÓÍ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
Ï‡Î˚ı Ë ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ (ËÒ. 1Â). Ä‚ÚÓ˚ ‡·Ó-
Ú˚ [4] ÌÂ ‰‡ÎË Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁË˛ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚ [4] fl‚ËÎÓÒ¸
·˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡, ‡Á‚ËÚÓ-
„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ [1]. 

é·˙flÒÌËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ‚ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰Û„ ‚
‰Û„‡ ÔÓ‰Â¯ÂÚÓÍ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË-
‡ÎÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (ÛÔÛ„Ó„Ó Ë ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ-
‚‡) ÌÂÎ¸Áfl, Ú‡Í Í‡Í „ÎÛ·ËÌ‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ
flÏ˚ ‰Îfl Ô‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÒÂ„‰‡ ·ÓÎ¸¯Â „ÎÛ·Ë-
Ì˚ flÏ˚ ‰Îfl Ô‡ Ï‡Î˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ Ë ̃ ‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó ‡Á-
ÏÂ‡ [1]. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‚Ûı ‚ÎÓÊÂÌÌ˚ı
„ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚË„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‰Â¯ÂÚÓÍ, Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Ì‡ÈÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ËÏÂÌÌÓ ̃ ‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. Ñ‡ÌÌ˚Â ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔËÚflÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó
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ä‡ÔÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÁÏÂ‡, Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓÓ„Ó „ÎÛ·ËÌ‡ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. í‡-
ÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔËÚflÊÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÌÂ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ËÎË ÒÎ‡·Ó ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘ËÏ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÚÛÌÌÂ-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. Ç ˆÂÎÓÏ fl‰Â ‡·ÓÚ, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ‚ Ó·ÁÓÂ [6] ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏË Ò‚Âı-
Â¯ÂÚÍË. é‰Ì‡ÍÓ ÌË ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ì‡Ï ‡-
·ÓÚ ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ‚ÎËflÌËfl
˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÁÓÎflı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È
ÚÛÌÌÂÎ¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‚Á‡ËÏÌÓÏÛ
‡ÁÌÓÔÓÎflÌÓÏÛ Á‡flÊÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂ-
Ó‚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ëı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÏÂ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ ‚˚ıÓ‰‡ Ë ˝ÌÂ„ËË îÂÏË,
‡ÁÎË˜Ëfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÚÂ˜-
Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‡ÒËÏÏÂÚËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÌÂÓ‰ËÌ‡-
ÍÓ‚Ó„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË, ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛˘Â„ÓÒfl ‰Ó
‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ÛÓ‚ÌÂÈ îÂÏË ‚ Ó·ÂËı ˜‡ÒÚËˆ‡ı, Ó‰-
Ì‡ ËÁ ÌËı Á‡flÊ‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Û„‡fl 

 

− 

 

ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ.

ñÂÎ¸ ‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ÎËflÌËfl
ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ÔÓÓÊ‰‡ÂÏ˚ı ˝ÚËÏ
˝ÙÙÂÍÚÓÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı

 

(‰) 50 ÌÏ(Â)

(‚) („)

(‡) (·)

 

êËÒ. 1.

 

 ÇË‰˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‚ ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ı ÁÓÎflı ÁÓÎÓÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË (‡), (‚), (‰) Ë ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ (·), („), (Â) [4, 5]. (‡), (·) – ‚ÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÓ‰Â¯ÂÚÍË, (‚), („) – ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È ÚËÔ,
(‰), (Â) – ÒÂ„Â„‡ˆËfl ·ÓÎ¸¯Ëı Ë Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ. 
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‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÎËÓÁÓÎÂÈ Ò ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ. 

 

2. èÄêçõÖ èéíÖçñàÄãõ à íàè 
äéÄÉìãüñàéççõï ëíêìäíìê

 

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚ [1], ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ı‡‡Í-
ÚÂÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ

 

U

 

tot

 

(

 

r

 

ij

 

) = 

 

U

 

v

 

(

 

r

 

ij

 

) + 

 

U

 

e

 

 (

 

r

 

ij

 

) ÓÚ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËfl 

 

r

 

ij

 

. ÇË‰ ÙÛÌÍˆËË 

 

U

 

tot

 

(

 

r

 

ij

 

) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ó·‡ÁÛ˛˘Ë-
ÂÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÚÂı ÚËÔÓ‚: ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ, ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â
Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚Â ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó
ÚËÔ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ‚ ÒÂ·fl ÒÛ·‡„Â„‡Ú˚ Ò Í‚‡ÁËÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â Ò‚fl-
Á‡Ì˚ ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ.

ÑÎfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÎË˜ËÂ Û ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÏËÌË-
ÏÛÏ‡ „ÎÛ·ËÌÓÈ ·ÓÎ¸¯Â 

 

k

 

B

 

T

 

 [1]. 

êÂ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓÎË-
‰ËÒÔÂÒÌ˚ Ë ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Û ÌËı ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÓÚ Â‰ËÌËˆ ‰Ó ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ë ÒÓÚÂÌ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚. é·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ ‚ Ú‡ÍËı ‰ËÒÔÂÒËflı, ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ËÏÂÂÚ Ò‚ÓË ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË. èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÔËÒÚÛÔËÚ¸ Í ·‡ÁËÛ˛˘ÂÈÒfl
Ì‡ Ì‡¯ÂÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ [4],
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÙÓÏ˚ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı 

 

U

 

tot

 

(

 

r

 

ij

 

) ‰Îfl Ô‡ ˜‡ÒÚËˆ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚Ó„Ó Ë ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂÓ‚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË Î˛-
·ÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ (Ëı
‡ÁÏÂ‡, ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl) „ÎÛ·ËÌ‡ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚ ‰Îfl Ô‡˚ ·ÓÎ¸¯Ëı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÒÂ„‰‡
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ ËÎË ˜‡-
ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ [1]. çÓ ˝ÚËÏ Ù‡ÍÚÓÏ ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÎË¯¸ ÒÂ„Â„‡ˆË˛ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂ-
Ó‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ ‰‚Ûı
ÚËÔÓ‚ – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ Ï‡Î˚ı Ë ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ËÁ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ˜‡ÒÚËˆ. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡Í‡fl ÒÂ„Â„‡ˆËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
ÎË¯¸ ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡ÁÎË˜ËË ‡ÁÏÂÓ‚ ̃ ‡ÒÚËˆ.
ÖÒÎË ‡ÁÎË˜ËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÓ ÔË ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl
„ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚ Ë ‚˚ÒÓÚ‡ ·‡¸Â‡ ‰Îfl
Ô‡ Ï‡Î˚ı Ë Ô‡ ̃ ‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡-
Á‡Ú¸Òfl ÏÂÌ¸¯Â 

 

k

 

B

 

T

 

, Ë ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÎÂ„ÍÓ ‚˚È-
ÚË ËÁ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÊÂÚ
ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ-
„Ó ÚËÔ‡. ÖÒÎË ‡ÁÎË˜ËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÂÎËÍÓ, ÚÓ
ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl
„ÎÛ·ËÌ‡ flÏ˚ Ë ‚˚ÒÓÚ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ ‰Ó-
ÒÚË„‡˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı 

 

k

 

B

 

T

 

. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎ¸¯ËÂ ̃ ‡-
ÒÚËˆ˚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÈÚË ËÁ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚. äÓ‡-
„ÛÎflˆËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ˜‡ÒÚËˆ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚„Ó‰ÌÓÈ, ÓÌË “ÓÚÚÂÒÌfl˛Ú” Ï‡Î˚Â ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ÓÚ ·ÓÎ¸¯Ëı, Ë ‚˚Ò‚Ó·Ó‰Ë‚¯ËÂÒfl Ï‡Î˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚
ÙÓÏËÛ˛Ú ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚. 

àÒıÓ‰fl ËÁ Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ‚ [1], ‚˚ÒÓÚ‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡ ÒËÎ¸ÌÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÔË˜ÂÏ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Û ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌ˚ı
‡ÁÏÂÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË. ì Ô‡˚ Ï‡-
Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚˚ÒÓÚ‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡ ·ÓÎ¸-
¯Â, ˜ÂÏ Û Ô‡˚ ·ÓÎ¸¯Ëı [1]. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ‡‰ËÛÒÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ 

 

r

 

i

 

/

 

r

 

j

 

, ÚÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
‚˚ÒÓÚ˚ ·‡¸ÂÓ‚ Û Ô‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ
‡ÁÏÂÛ ˜‡ÒÚËˆ. ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ
‚˚ÒÓÚ‡ ·‡¸Â‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. 

íÓÎ˘ËÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl 

 

h

 

 ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚: ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â 

 

h

 

, ÚÂÏ
ÏÂÌ¸¯Â „ÎÛ·ËÌ‡ flÏ˚. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË
ÒÎ‡·Ó ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚. 

 

2.1. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ı 
ÁÓÎÂÈ ÁÓÎÓÚ‡

 

àÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ [4, 5] ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ·ËÏÓ-
‰‡Î¸Ì˚ı Ó„‡ÌÓÁÓÎflı Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÁÓÎÓÚ‡ Â‡ÎËÁÛ-
˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ËÏÂÌÌÓ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. àÌ˚ÏË ÒÎÓ-
‚‡ÏË, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÓÒÂ‰ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ô‡˚
˜‡ÒÚËˆ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡. 

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, „ÎÛ·ËÌ‡ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚ ‰Îfl Ô‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÒÂ„‰‡ ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â „ÎÛ·ËÌ˚ flÏ˚ ‰Îfl Ô‡ Ï‡Î˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ Ë ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ (ËÒ. 2). àÁ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ò Ó˜Â-
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tot

 

/

 

k
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T
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r

 

ij

 

, ÌÏ

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ
ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË: 

 

1

 

 – Ï‡Î˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, 

 

2

 

, 

 

4

 

 –
˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, 

 

3

 

 – ·ÓÎ¸¯ËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, 

 

4

 

 – Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Á‡fl‰‡Ï ˜‡ÒÚËˆ 

 

±

 

8

 

e

 

. 
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ä‡ÔÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓÓ„Ó „ÎÛ·ËÌ‡ ‚ÚÓË˜-
ÌÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ô‡‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. 

 

2.1.1. íËÔ˚ ÒÚÛÍÚÛ: ÒÂ„Â„‡ˆËfl, ‚ÎÓÊÂÌÌ˚Â 
„ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â Ë ÚË„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ‰Â¯ÂÚÍË Ë 

Ëı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË

 

Ç ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎË, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ, ÎÂÊËÚ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË Ô‡ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ÌÂ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ËÎË, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÒÎ‡·Ó
˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔËÚflÊÂÌË-
ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı Á‡fl‰‡ÏË 

 

Z

 

i

 

, 

 

Z

 

j

 

 (ÔË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ËÎË Ì‡ÎË˜ËË ÎË¯¸ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÓÌÓ‚ ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰Â): 

(1)

‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÛÌÌÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÁ Ó‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‰Û„ËÂ. 

éˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ˝ÌÂ„ËË ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‡Á-
ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË
ÔËÚflÊÂÌËfl ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı (·ÓÎ¸¯Ëı) ˜‡ÒÚËˆ Ó‰ÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ Á‡fl‰ 

 

|

 

Z

 

i

 

|

 

,

 

|

 

Z

 

j

 

| 

 

> 7

 

e

 

. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ·Û‰ÂÚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡. 

ç‡ ËÒ. 1‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡„Â„‡ˆËË ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ı ÁÓÎÂÈ Ò ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı
ÒÚÛÍÚÛ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰Û„ ‚ ‰Û-
„‡ ‰‚Ûı „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰Â¯Â-
ÚÓÍ, ˜ÚÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ [4]. Ç‡Ê-
ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÚÓ, ˜ÚÓ Ó„‡ÌÓÁÓÎ¸ ÁÓÎÓÚ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÎÛ˜‡ÎËÒ¸
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ·˚Î Ó˜Ë˘ÂÌ ÓÚ ÔËÏÂÒÌ˚ı
ËÓÌÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÓÌÓ‚ ‚ ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ËÒÍÎ˛˜‡ÎÓ ˝Í‡ÌËÓ‚ÍÛ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı Á‡fl‰Ó‚ ˜‡ÒÚËˆ. 

 

2.2. ÉÂÓÏÂÚËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË 
˜‡ÒÚËˆ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ Ë 

ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚

 

éˆÂÌËÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò ‡-
‰ËÛÒÓÏ 

 

r

 

s

 

 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl 

 

h

 

s

 

, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸Òfl ‚ÓÍÛ„ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚
Ò ‡‰ËÛÒÓÏ 

 

r

 

b

 

 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl 

 

h

 

b

 

.

Uq rij( )
ZiZ j

4πε0εrij

--------------------,=

 

àÁ ÔÓÒÚ˚ı „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ ÎÂ„ÍÓ
Ì‡ÈÚË, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ˜ËÒÎÓ Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ 

 

N

 

0

 

 ‡‚ÌÓ 

(2)

ÑÎfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓ‰Â¯ÂÚÓÍ, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 1, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

 

N

 

0

 

 ÎÂÊ‡ÎÓ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 6 

 

≤

 

 

 

N

 

0

 

 

 

≤

 

 

 

7. àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó,
ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Ë Á‡‰‡Ú¸ ‡ÁÏÂ˚ ̃ ‡ÒÚËˆ Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚
Ëı ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ë ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ, Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡Ï Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÓÎfl. 

 

3. êéãú íìççÖãàêéÇÄçàü ùãÖäíêéçéÇ 
Ç ëÄåééêÉÄçàáÄñàà çÄçéóÄëíàñ 

Ç ëÇÖêïêÖòÖíäà

 

óÚÓ ÏÓÊÂÚ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ Ó·ÏÂÌ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË
ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚? ÖÒÎË ÌÂ ÔËÌË-
Ï‡Ú¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÙÓÚÓ˝ÙÙÂÍÚ, ÚÓ Í ˜ËÒÎÛ ‚ÔÓÎÌÂ
Â‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÂÒÚË ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. êÂ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË
˜‡ÒÚËˆ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ëı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ 1 ÌÏ. 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ËÁ

 

i

 

-ÚÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 

 

W

 

(

 

r

 

i

 

) ˜ÂÂÁ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚È ·‡¸Â 

 

W

 

0

 

( ) ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

(3)

ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl 

 

C

 

 

 

� 

 

1. 
ÑÎfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓˆÂÌÓÍ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚

ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÁ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ 

 

i

 

 ‚ ̃ ‡ÒÚËˆÛ 

 

j

 

,

 

D

 

ij

 

, Ë ‚ Ó·‡ÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, 

 

D

 

ji

 

, ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ‚˚‡ÊÂÌËflÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÔÓÒÚÂÈ¯Â-
„Ó ÒÎÛ˜‡fl – ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ ¯ËËÌÓÈ 

 

L

 

:

(4)

(5)

Á‰ÂÒ¸ 

 

W

 

0

 

 – ‚˚ÒÓÚ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡, Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓ„Ó, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Ò ÒËÎ‡ÏË ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËfl; 

 

W

 

F

 

 – ÛÓ‚ÂÌ¸ îÂÏË ‚ ˜‡ÒÚËˆÂ 

 

i

 

 ËÎË 

 

j

 

 (

 

W

 

(

 

r

 

i

 

) 

 

�
�

 

 W

 

F

 

(

 

ri); W(rj) � WF(rj)). òËËÌ‡ L ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÌÂÂ ‚‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ h.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ ‚˚ıÓ‰‡ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ ̃ ‡ÒÚËˆ˚
i ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ù‡ÍÚÓ˚ [8] 

(6)

N0
2π rs hs rb hb+ + +( )

2π rs hs+( )
-------------------------------------------------= .

x̃

D C
2
�
--- 2m W0 x̃( ) W ri( )– x̃d

x̃0

x̃

∫– ,exp=

Dij C
2
�
--- 2m W0 WF ri( )–[ ]L– ,exp=

D ji C
2
�
--- 2m W0 WF r j( )–[ ]L– ,exp=

W0 WF ri( )– W∞ ∆We ri( ) –+=

– ∆WF ri( ) eZi/ 4πε0εri( ),+
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„‰Â W∞ – ‡·ÓÚ‡ ‚˚ıÓ‰‡ ‰Îfl Ï‡ÍÓÓ·‡Áˆ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡,
∆We(ri) = (5/8)e2/(4πε0εri) – ‡ÁÏÂÌ‡fl ‰Ó·‡‚Í‡ Í ‡·Ó-
ÚÂ ‚˚ıÓ‰‡ ‰Îfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ [11, 12], ε – ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚. 

Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚
˜‡ÒÚËˆ [8–10] ‡ÁÏÂÌ‡fl ÔÓÔ‡‚Í‡ Í ˝ÌÂ„ËË îÂÏË
‡‚Ì‡

(7)

óÎÂÌ eZi/(4πε0εri) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Û i-ÚÓÈ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ÔÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò Ó·˘ËÏ Á‡-
fl‰ÓÏ Zi. WF = h2(3π2ne)2/3(2m)–1 – ˝ÌÂ„Ëfl îÂÏË
‰Îfl Ï‡ÍÓÓ·‡Áˆ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Zi – Á‡fl‰ ˜‡ÒÚËˆ˚,
˝ÏËÚËÓ‚‡‚¯ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌ; ri, Si, Vi – ‡‰ËÛÒ, ÔÎÓ-
˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ó·˙ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ˚, ne – ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, m – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl
Ï‡ÒÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, kF – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
îÂÏË. 

ÑÎfl ÁÓÎÓÚ‡ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı kF = 1.2 × 1010 Ï–1 Ë WF =
= 8.8 × 10–19 ÑÊ, ∆WF(ri) = 1.73 × 10–28/ri ÑÊ (ri ËÁÏÂ-
flÂÚÒfl ‚ ÏÂÚ‡ı) [7]. í‡Í, ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ı
ÁÓÎÂÈ ‡‰ËÛÒÓÏ 4.5, 7.8 Ë 9.6 ÌÏ Ò‰‚Ë„ ÙÂÏËÂ‚ÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3.84 × 10–20, 2.22 × 10–20 Ë 1.8 ×
× 10–20 ÑÊ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚‡ÊÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ¯ËËÌ˚ ˘ÂÎË ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ÏË 1–1.2 ÌÏ Ë 2.7–3 ÌÏ (˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ¯ËËÌÂ ·‡¸Â‡ L). àÁ ÓˆÂÌÓÍ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ ˘ÂÎË ‚ 2.5 ‡Á‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡. 

∆WF ri( ) WF ri( ) W∞�πW∞Si/ 4kFVi( ).–=

3.1. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚˚ÒÓÚ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ 
ÔË ·ÎËÁÍÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. 

ì˜ÂÚ ÒËÎ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓ 
ÒÚÓÓÌ˚ ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡Ê-
Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ: ‡·ÓÚ‡ ‚˚ıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ËÁ Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË
‚·ÎËÁË ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ Ì‡
˝ÏËÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÌ ·Û‰ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒË-
Î˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÔÓÍË‰‡Â-
ÏÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÌÓ Ë ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ËÌ‰ÛˆËÛÂÏÓ„Ó ‚ ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚËˆÂ,
ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓÙËÎË ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡, ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡ÂÏÓ„Ó ˝ÏËÚËÛ-
ÂÏ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÓÏ, ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‰Ó
ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, ‚˚ÒÓÚ‡
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ W0( ), Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÒÂÂ·‡
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ 0.8 ˝Ç (‰Îfl ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ˘ÂÎË ¯Ë-
ËÌÓÈ 1.2 ÌÏ). 

èÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ ÒËÎ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘Ëı Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚ı ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÚÂÎ, ·Û‰ÂÚ ‰‡Ì ‚ ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË. 

3.2. ÇÁ‡ËÏÌÓÂ Á‡flÊÂÌËÂ ÒÚ‡ÎÍË‚‡˛˘ËıÒfl 
˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë Â„Ó ÍËÌÂÚËÍ‡

éÒÌÓ‚Ì‡fl Ë‰Âfl Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ Á‡fl‰, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ ±(7–8)e. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ-Á‡ ‡ÁÎË˜Ëfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËfl, Dij ≠ Dij, Ë ÌÂ-
ÔÓÎÌÓÈ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÓ-

x̃

W0 × 1019, ÑÊ
0

–0.5

–1.0

–1.5

–2.0

20 40 60 80 100
x, ÌÏ

W0 × 1019, ÑÊ
0

–0.5

–1.0

–1.5

–2.0

4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2
x, ÌÏ

1
2

4

3

 ~ ~

(‡) (·)

êËÒ. 3. îÓÏ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÔË Û‰‡ÎÂÌÌÓÏ (ÒÎÂ‚‡) Ë ·ÎËÁÍÓÏ (ÒÔ‡‚‡) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÓÒÂ‰-
ÌÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ¯ËËÌ˚ ˘ÂÎË ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË h: 1 – h = 1.4, 2 – 1.2, 3 – 1.0, 4 – 0.9 ÌÏ.
x~  − ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ˆÂÌÚ‡ ˝ÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡‰ËÛÒÓÏ 3.9 ÌÏ.
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ä‡ÔÓ‚ Ë ‰.

ÚÓÍÓ‚. ÇÂÏfl, Á‡ ÍÓÚÓÓÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓËÁÓÈÚË ÚÛÌ-
ÌÂÎ¸Ì‡fl ÔÂÂÁ‡fl‰Í‡ Ô‡˚ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ-
‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ë-
ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰ÂÈÙÛ˛Ú ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‡‚ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÎ [1] ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓ„Ó ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. Ç
Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ‰Ó-
ÒÚË„‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓfl‰Í‡ 1/3–1/4 ÓÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓÂ‚ h. í.e. ¯ËËÌ‡ ÏÂÊ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓÈ ˘ÂÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ
ÏÓÊÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸Òfl ‰Ó (2/3–3/4)h. ùÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ Á‡-
ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡¯Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ÓˆÂÌÍË. 

ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÎË ‚ÂÏfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔË Ëı
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËË ‰Îfl Ó·ÏÂÌ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË? ÑÎfl ÓˆÂÌÍË
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓÈ Á‡fl‰ÍË ÒÓÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ te
‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ·‡Î‡ÌÒ‡ ÒËÎ ÔËÚflÊÂÌËfl Ë ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl
ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÙÓÏÛÎÓÈ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl
‚ÂÏÂÌË ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓ-

flÌËÂ : tc = ( )2/2D, „‰Â D – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡‰ËÛÒÓÏ ri + h/2, ‡

‰Îfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl  ÏÓÊÌÓ ‚ÁflÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ  ≈ (2/3–
3/4)h. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÎ˚, ÍÓÚÓ‡fl
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ˝Í‡ÌËÛÂÚÒfl ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ, ‚ÂÏfl
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ô‡˚ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚË. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ÂÏfl Á‡fl‰ÍË ‚ ‚Ë‰Â: 

(8)

„‰Â η, T – ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ËÒ-
ÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÓˆÂÌÍË, ‚ÂÏfl
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‰Û„ÓÈ (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10–8–10–9 c
ÔË ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl ÔÓfl‰Í‡ 1–1.5 ÌÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Á‡ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ‰ÓÎÊÂÌ ÔÓËÁÓÈÚË ÚÛÌÌÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂ-
ÌÓÒ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÁ Ó‰ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ‚ ‰Û„Û˛. ëÂ‰Ìflfl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ‰ÂÈÙ‡ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ·‡Î‡ÌÒ‡ ÒËÎ Á‡ ‚ÂÏfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ‡‚Ì‡ 

(9)

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl
˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó„‡ÌÓÁÓÎflı ÁÓÎÓÚ‡, ÍÓÚÓ‡fl Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
¯ËËÌÛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ L, ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [4] (ÒÏ. ËÒ. 1) „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚
ÚÂı ‚Ë‰Ó‚ – ¯ËËÌ˚ ˘ÂÎË ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ‰Ë‡-
ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ë ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ
(ËÒ. 4).

h h

h h

tc

3πη ri h/2+( )(h )2

kBT
---------------------------------------------= ,

υd
h
tc

---.=

3.2.1. ê‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 
Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ 

ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ
éÔÂ‰ÂÎËÏ ‚ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÍ-

ÚÓÌÓ‚, ÔÓÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡‚¯Ëı Ò Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡
‰Û„Û˛ ˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Sc � (1/16)Sp
(Sp = (Si + Sj)/2), ÍÓÚÓ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. ë Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔË Ò·ÎËÊÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó Ò·ÎËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
υd (L = l0 – υdt), Á‡ ‚ÂÏfl tÒ c Ó‰ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ ‰Û„Û˛
ÔÂÂÈ‰ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 

(10)

„‰Â Dij Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËflÏË (4), (5). á‰ÂÒ¸ l0 = hi +
+  hj – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ¯ËËÌ‡ ˘ÂÎË ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl Ì‡˜‡ÎÛ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ë Ì‡Ë-
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚, 

(11)

á‰ÂÒ¸ We(ri) = |W0 − WF(ri)|, We(rj) = |W0 − WF(rj)|.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚,
ÔÂÂ¯Â‰¯Ëı ËÁ Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ‰Û„Û˛ Á‡ ‚ÂÏfl
Ëı ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

 (12)

åÌÓÊËÚÂÎ¸, ‡‚Ì˚È ‰‚ÛÏ, ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (12) Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚ ÚÓ, ̃ ÚÓ ‚ÂÏfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ̃ ‡ÒÚËˆ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl Û‰‚‡Ë‚‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ Ò·ÎËÊÂ-
ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘Â„Ó Ëı ÓÚ‰‡ÎÂÌËfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ ÛÔÛ„ÓÒÚË.

åÌÓÊËÚÂÎ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÂ‰Ì˛˛ ÒÍÓÓÒÚ¸
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ëı ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
îÂÏË υF, ‡ 1/6 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÓÎÂ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‰‚Ë-
ÊÛ˘ËıÒfl ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ÂÍÚÓ‡ rij/rij. 

ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ˘ÂÎ¸, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛
‰‚ÛÏfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË ‡‰ËÛÒ‡ÏË ri Ë
rj, ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ˜ËÒÎ‡
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‚˚¯Â‰¯Ëı ËÁ i-ÚÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ˜ÂÂÁ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÛ˛ ÍÓÎ¸ˆÂ‚Û˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡‰ËÛÒ‡ x Ë ÔÎÓ-
˘‡‰¸˛ 2πxdx (0 ≤ x ≤ ri) Á‡ ‚ÂÏfl dt: 

(13)

„‰Â

nij 2
1
6
---neSc

3
5
---υF Dij t( ) td ,

0

tc∫×=

Dij t( ) 2
�
--- 2m We ri( )[ ] l0 υdt–( )–exp= ,

D ji t( ) 2
�
--- 2m We r j( )[ ] l0 υdt–( )–exp= ,

∆n nij n ji– 2
1
6
---neSc×= =

3
5
---υF Dij D ji–( )

0

tc∫ dt.

3/5

dnij 2
1
6
---ne

3
5
---υFDij2πxdxdt,×=

Dij x t,( ) [
2
�
--- 2m We ri( )[ ] ×–exp=

 × l0 ri ri
2 x2––( ) r j r j

2 x2–( ) υdt–+ +[ ]].
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íÓ„‰‡ ÔÓÎÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÔÂÂ¯Â‰¯Ëı ËÁ
˜‡ÒÚËˆ˚ i ‚ ˜‡ÒÚËˆÛ j Á‡ ‚ÂÏfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ tc ‡‚ÌÓ 

(14)

‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ˜ËÒÂÎ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÔÂÂ¯Â‰¯Ëı ËÁ Ó‰ÌÓÈ
˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ‰Û„Û˛

(15)

ëÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ̃ ‡ÒÚËˆ (ÒÏ. ËÒ. 1) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ-
Òfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ: 

(16)

nij x t,( ) 2
1
6
---ne

3
5
---υF Dij x t,( )(2πx) xd t,d

0

ri∫0

tc∫×=

∆n nij x t,( ) n ji x t,( ).–=

d0 1 _ h
h1 h j+
----------------,=

„‰Â h – ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ ˘ÂÎË ÏÂÊ‰Û ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı
ÒÎÓÂ‚, hi + hj – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ˜‡ÒÚËˆ. 

èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ˜‡ÒÚËˆÂ ne =
= 5.85 × 1022 ÒÏ–3 Ë ÂÂ Ó·˙ÂÏÂ ~10–18 ÒÏ3 ËÏÂÂÏ ‰Îfl
˜ËÒÎ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ˜‡ÒÚËˆÂ ‡ÁÏÂ-
ÓÏ 20 ÌÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ 104. èË Â‡ÎËÁ‡ˆËË
‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ˜ËÒÂÎ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ËÁ Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ‰Û„Û˛,
Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚È ÔÂ‰ÂÎ ‚ ± (7–8)e. 

ÓÚÌ. Â‰.
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êËÒ. 4. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, Ëı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ Ë ¯ËËÌ˚ ˘ÂÎË ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚
‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ‚ Ó„‡ÌÓÁÓÎflı ÁÓÎÓÚ‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡Î˚ı Ë ·ÓÎ¸-
¯Ëı ˜‡ÒÚËˆ ri/rj: (‡) – ri/rj = 0.58 (Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÎÓÊÂÌÌ˚ı „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚË„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‰Â¯ÂÚÓÍ),
(·), (‚) – ri/rj = 0.47 (ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÂ„Â„‡ˆËfl ·ÓÎ¸¯Ëı Ë Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ), („) – ri/rj = 0.85 (ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡). 
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ä‡ÔÓ‚ Ë ‰.

4. áÄäãûóÖçàÖ
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ı ÁÓÎflı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚

ÔË ÔËÓ·ÂÚÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Á‡fl‰Ó‚ ± (7–8)e ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡ÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‚˚Ë„˚¯ Ò‚flÁ‡Ì
Ò ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÁÌ‡ÍÓ‚ Á‡fl‰Ó‚ Û ·ÓÎ¸¯Ëı Ë Ï‡Î˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl. ê‡ÁÌÓÔÓÎflÌÓÂ Á‡flÊÂÌËÂ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ó·ÏÂÌ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‡ÁÌ˚ı ‡Á-
ÏÂÓ‚. 

ìÒÎÓ‚ËÂÏ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‡ÁÌÓËÏÂÌÌÓÈ Á‡fl‰ÍË fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ï‡Î‡fl (ÏÂÌÂÂ 1–1.2 ÌÏ) ¯ËËÌ‡ ˘ÂÎË ÏÂÊ‰Û
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË (ËÒ. 4). èË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ‡‰ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Á‡‚Â¯‡˛ÚÒfl Ëı
‡ÁÎÂÚÓÏ ËÎË ÍÓ‡„ÛÎflˆËÂÈ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ô‡. èË Ï‡ÎÓÈ ¯ËËÌÂ ˘ÂÎË Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡.
ê‡ÁÌÓÔÓÎflÌÓÂ Á‡flÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÚË„ÓÌ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ Ô‡ ̃ ‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. 

ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Á‡fl‰‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔË ‡ÁÌÓÔÓÎflÌÓÏ
Á‡flÊÂÌËË, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÏ (7–8)e, ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í

ÒÏÂÌÂ Í‡ÚËÌ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ̃ ‡ÒÚËˆ˚
‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÛÊÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ô‡˚.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ ˘ÂÎË ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚
ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÁÓÎflı ‰Ó 1.5 Ë ·ÓÎÂÂ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚
ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó
‡ÁÌÓÔÓÎflÌÓ„Ó Á‡flÊÂÌËfl. Ç Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË
Ï‡ÎÓÏ ‡ÁÎË˜ËË ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó
ÚËÔ‡, ‡ ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ‡ÁÏÂ‡ı
˜‡ÒÚËˆ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÂ„Â„‡ˆËfl ·ÓÎ¸¯Ëı Ë Ï‡Î˚ı
˜‡ÒÚËˆ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ËÁ ·ÓÎ¸¯Ëı Ë Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ÇÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
„ÎÛ·ËÌÓÈ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡
Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡ ˜‡ÒÚËˆ. 

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.î. ò‡·‡ÌÓ‚‡
Á‡ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ‡·ÓÚ˚ Ë ÔÓÎÂÁÌ˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ „‡ÌÚÓ‚:
‹ 27.1 èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç, ‹ 9.1 éîç êÄç,
‹ 5 ëé êÄç, ‹ 3818.2008.3 èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî,
çò-6612.2006.3, êçè Çò 2.1.1.1814. 
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÁÌÓÒÚË ̃ ËÒÂÎ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÔÂÂ-
¯Â‰¯Ëı Á‡ ‚ÂÏfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËË ËÁ Ó‰-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ (Ò ‡‰ËÛÒÓÏ 4.5 ÌÏ) ‚ ‰Û„Û˛ (Ò ‡‰ËÛÒÓÏ
7.8 ÌÏ), ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ˜‡ÒÚËˆ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÚÓÎ˘ËÌ ÒÎÓfl hi + hj: 1 – hi + hj = 0.9, 2 – 1.0, 3 – 1.2,
4 − 1.4 ÌÏ.
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