
£ 2010 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 50 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ´ÇÑÆÑÓÑÏ®ÇÌÏÂÐÑÏ Ä ÍÑÓÒÑÓÂÙËË "·ßáÊ" Ä
³º¡. ¿ÕÑ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÂÖÍË ·· ÔÕÑÎÇÕËâ
ÑÍÂÊÂÎÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËá Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ Ô×ÇÓÂØ àÍÑÐÑÏËÍË, ÔÑÙËÂÎßÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÍÖÎßÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÖÚÐÂâ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÂÐÂØ ÒÓËÐâÎÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÓÉÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß àÕÑ
ÔÑÃÞÕËÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÉÇ ÔÑÔÕÑâÎËÔß ÊÂÔÇÆÂÐËÇ
CLEO (¬ÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÂÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍÇ),
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÇ °ÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÜÇÔÕÄÑÏ ¡ÏÇÓËÍË, Ä ³ÂÐ
¥ËÇÅÑ (³º¡) 15 ë 17 ÏÂâ 2010 Å. ("Laser Fest") Ë ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËâ "50 ÎÇÕ ÎÂÊÇÓÖ Ä ÅÑÓÑÆÇ ÔÄÇÕÂ" Ä ±ÂÓËÉÇ 22 ë
23 ËáÐâ 2010 Å., Ë ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ¬ÂÊÂÐË Ë ®ÑÔÍÄÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ÊÂÔÇÆÂÐËâ
°ÃÜÇÅÑ ÔÑÃÓÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ
2010 Å.

´ÇÑÆÑÓ ®ÇÌÏÂÐ Ä ÍÐËÅÇ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËÌ ­ÂÊÇÓÐÂâ
°ÆËÔÔÇâ [1], ËÊÆÂÐÐÑÌ Ä 2000 Å., ÑÒËÔÂÎ ËÔÕÑÓËá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÊÂÒÖÔÕËÎ 16 ÏÂâ 1960 Å. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËÌ ®ÇÌÏÂÐÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ ±ÓËÓÑÆÂ [2], Í àÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÑÐ
ÒÓËÛÈÎ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá
ÍÑÓÒÑÓÂÙËË "·ßáÊ" ®ÇÌÏÂÐ ÒÓËÛÈÎ ËÊ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÎ Ö ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ËÊËÍÂ
µ. ­àÏÃÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ 2s Ë 2p Ä
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÂ,
Ë ÄÐÈÔÛÇÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

µ ­àÏÃÂ ®ÇÌÏÂÐ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÖÃËÐÂ Ë ÊÂÜËÕËÎ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá ÐÂ ÔÑËÔÍÂÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÍÕÑÓÂ ×ËÎÑÔÑ×ËË (PhD). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÉÇÎÂ-
ÐËÇ­àÏÃÂÓÂÔÔÕÂÕßÔâÔÑ ÔÄÑËÏÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ,®ÇÌÏÂÐÄÔÇ-
ÕÂÍË ÒÇÓÇÛÈÎ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÍÑÓÒÑ-
ÓÂÙËË "·ßáÊ", ÅÆÇ Ë ÄÍÎáÚËÎÔâ Ä "ÎÂÊÇÓÐÖá ÑÆËÔÔÇá".

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÓÂÃÑÚÇÌ" ÔÓÇÆÞ ´. ®ÇÌÏÂÐ ÄÞÃÓÂÎ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÓÖÃËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÔÕß ÆÄÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÎËÐËËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÂCr3�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓÂÔ- ÐÑÌ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ ÍÂÍ R1 Ë R2; ÔÂÏ ÓÖÃËÐ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Al2O3 (ÍÑÓÖÐÆ) Ô ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,63% ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ØÓÑÏÑÏ.

´ÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ R-ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ØÓÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÔÇÎÈÐ
ÐÂ 100%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÃÑÎÇÇ 50%
ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß, ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÇÜÈ Ä ÏÂÊÇÓÐÖá àÒÑØÖ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ Ë ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ [3] Ä 1955 Å.

£ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÖÃËÐÂ, ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË R-ÎËÐËÌ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ´. ®ÇÌÏÂÐÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 20%.

ªÕÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÜÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÍÔÇÐÑÐÑÄÖá
ÎÂÏÒÖ-ÄÔÒÞÛÍÖ, 16 ÏÂâ 1960 Å. ´ÇÑÆÑÓ ®ÇÌÏÂÐ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚËÎ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ¡. ¥ÉÂÄÂÐÑÏ, µ.². ¢ÇÐÐÇÕÑÏ Ë
¥.². ·àÓÓËÑÕÑÏ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÅÂÊÑÄÞÌ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ, Ë ÆÂÎÇÇ, ÍÂÍ ËÊ ÓÑÅÂ ËÊÑÃËÎËâ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËâ Ñ ÐÑÄÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÅÑÆÂ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 50 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÕËØ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÑ ÒÑ ÏÑËÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÆÔÚÈÕÂÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 300.

£ÇÓÐÈÏÔâ ÐÂ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÇÆÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ. £ 1958 Å.
ÒÑâÄËÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ: ¹. ´ÂÖÐÔÂ Ë ¡. ºÂÄÎÑÄÂ [4],
¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ, ¢.®. £ÖÎÂ, À.®. ±ÑÒÑÄÂ [5], ¡.®. ±ÓÑ-
ØÑÓÑÄÂ [6], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÇ ËÆÇË ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ (¹. ´ÂÖÐÔ, ¡. ºÂÄÎÑÄ, ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ). ¯Ñ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇØ ÎÇÕ ì ÒÑËÔÍ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎËÔß ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ (¹. ´ÂÖÐÔ, ¡. ºÂÄÎÑÄ) Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË (¯.¤. ¢ÂÔÑÄ, ¢.®. £ÖÎ, À.®. ±ÑÒÑÄ).

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆÇÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑ
ì Ô ÑÒÕËÍÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÚÇÕÂÎËÔß ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ë Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆ [7], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ Ë ÒÓËÄÈÎ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ, ÆÂáÜÇÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÈÏ (ÃÑÎÇÇ 90%) ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ.
¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÎÑ ÕÑÎÚÑÍ ÔËÐÕÇÊÖ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä 2000 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ, ÒÓËÔÖÉ-
ÆÈÐÐÑÌ ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÖ, ÔÑÊÆÂÄÛÇÏÖ ÒÇÓÄÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ [8].

Á ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆËÑÆÐÞØ, ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ì Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­Ç-
ÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯) Ë ­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç (­¶´ª).

ÁÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÎÑÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÓÂÐÇÇ, Ä 1954 ë 1955 ÅÅ. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ 1964 ÅÑÆÂ,

ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÖ, ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÖ
Ë ¹. ´ÂÖÐÔÖ. ¿ÕË ÒÓËÐÙËÒÞ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ì
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÕÂÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÎÂÊÇÓÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÂÍ ÒÑÊÆÐÑ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒâÕß ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÊÇÓÑÄ?

±ÓËÚËÐÂ, ÍÂÍ ÏÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÂ ÍÂÍ ÐÂÖÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËá,
ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÒÕËÍÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÑÒÕËÍÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ £.¡. ¶ÂÃÓËÍÂÐÕÂ [9], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Ñ Ä ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÕ ÐË
ÔÎÑÄÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇì àÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÄ-
ÛËÌ, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß,
ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÎ àÕÑ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÎÂÐÍÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ. ¯ËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÞ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.

µÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ËÏÇÐÇÏ±. ¥ËÓÂÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÑÊÇ-ÒÑÎÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂÈÕ ÚÎÇÐ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Õ.Ç. ÄÞÊÄÂÄÛËØ ÒÇÓÇØÑÆ).
±ÑàÕÑÏÖ ÄÓâÆ ÎË àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ô ËÏÇÐÇÏ ¥ËÓÂÍÂ.

£ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ
âÄËÎËÔß ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÓËÄÇÆÛÇÌ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ Ä
ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËË ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂ-

³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ, ¹. ´ÂÖÐÔ, ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ (¶ª¡¯,
1967 Å.).
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ÒÂÊÑÐÇ, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂÏË.

¯Â ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÓÑÎßá, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ("ÏÑÆ"), ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £
"ËÆÇÂÎßÐÑÏ" ÎÂÊÇÓÇ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉËÇ
ÐÂ ÏÑÆÞ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ËÊ àÕËØ ÏÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÖ, ËÏÇáÜÖá
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ë ÔÎÇÅÍÂ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¿ÕÖ ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÖá (ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá) ÄÑÎÐÖ,
ÒÓÑÛÇÆÛÖá ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ Ô ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜËÏÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÖ ÊÇÓÍÂÎÂ.
´ÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÞÛÇÆÛÂâ ËÊ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 1), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÇÈ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËá.

¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ ËÎË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÍË, Õ.Ç.
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇ-
ÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ×ÂÊÖ
ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß c�x; y; z; t�, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÎÐÞ

k � HHc : �1�

£ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ c � c�x; t� (x ì ÑÔß, ÄÆÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ) Ë ÄÇÍÕÑÓ k �
� nx dc=dx � nx kx ÒÑÔÕÑâÐÇÐ.

¦ÔÎË c ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ z Ë y, ÕÑ k ÐÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË x Ë, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ Í
ÑÔË x, ÒÑàÕÑÏÖ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÄÑÎÐÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ àÕÖ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂÕß, Õ.Ç. ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ. µÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË a ÓÂÄÇÐ k?=k.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k? ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÂ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍËÏË (ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË) ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÄÄÑÆâÕ ×ÖÐÍÙËá Z ì
ÍÑÓÓÇÎâÙËá ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ r0 Ë Ä ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍÇ:

Z�r0� �
� 1
0 E�r�E�r0 � r� dr�

E 2�r� dr ; �2�

ÅÆÇ r0 ë ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË x, rì
ÎáÃÂâ ÆÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ªÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Z � 1; Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔØÑÆâÜÇÏÔâ ÒÖÚÍÇ Z � 1 ÄÒÎÑÕß ÆÑ
r0 � R0, ÅÆÇ 2R0 ì ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

²ËÔÖÐÑÍ 1 ÆÂÈÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÄÞÛÇ.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË)
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 2). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÊÇÓÞ Ë
ÎÂÊÇÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í
ÊÂÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÔÕÑÓËá, ÍÑÕÑÓÖáÓÂÔÔÍÂÊÂÎ
ÐÂÏ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÑÌ, ÃÞÎË ÖÄÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÛÖÏÞ Ë ÐÇÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ ÑÃÓÂÕËÎÔâ Í ÐÂÛÇÏÖ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÏÖ
×ËÊËÍÖ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ. ­ÂÐÆÂÖ ÑÕÄÇÕËÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ,
ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑØÑÉÖá ËÔÕÑÓËá ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ ¹. ´ÂÖÐÔ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
"50 ÎÇÕ ÎÂÊÇÓÖ Ä ÅÑÓÑÆÇ ÔÄÇÕÂ", ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ä ±ÂÓËÉÇ 22 ë
23 ËáÐâ 2010 Å. ³ àÕËÏ ÉÇ ÄÑÒÓÑÔÑÏ¹. ´ÂÖÐÔ ÑÃÓÂÕËÎÔâ Í
¯. ¢ÑÓÖ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÕÑÕ ÉÇ ÑÕÄÇÕ. ±ÓÂÄÆÂ, ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ¯.¢ÑÓÒÑÊÄÑÐËÎÇÏÖË ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏÂÊÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÞÏ. ³ÇÌÚÂÔ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆËÔÍÖÔÔËÌ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÚÂÔÕËÙÂ, ËÊÎÖÚËÄÛÂâ àÐÇÓÅËá, ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ì ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÃÞ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ËÊ-ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ×ÂÊÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ c�t�, ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË

Ã

z

x

v

v

v

×ÂÊÂ

E=A cos�otÿ kx�
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±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
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×ÂÊÞ

l
x

²ËÔ. 1. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. (Â) ªÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ. (Ã) £ËÆ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. v ì ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ. v jj k, k ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ô ÖÅÎÑÏ a � v?=v � kz=k Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË zc � 1=kz.

t; x

v � o=k

E=A cos�otÿ kx�

l

T

²ËÔ. 2. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. A, o ì ÕÑÚÐÞÇ ÚËÔÎÂ! ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÐÑÔÕß; A, o ËÏÇáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËØ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ! ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß, ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂ tc, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÞÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË: ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ tA � A=�qA=qt�, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ to � o=�qo=qt�, 1=tc � 1=tA � 1=to,
tc 4T, Tì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
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ÆÂÈÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (2) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

Z�tc� �
�
E�t�E�t� tc� dt�

E 2�t� dt :

£ÓÇÏâ tc, ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÇ ÇÜÈ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÐÂ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z � 1, Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ
ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ tc, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ otc � p (ÓËÔ. 3).

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÐËÉÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÂÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÉÇ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍ ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕ
ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÉÇÎÂÐËÇ ÐÂÌÕË
ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ¯Â ÏÑÌ
ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÒÓÑÔÎÇÆËÄ àÄÑÎáÙËá
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÂÕÑÏÂ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ.

¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, Õ.Ç. ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÔÐÑÄÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÄÇÓÛÈÐ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá, ÓÂÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ o21 �

� �E2 ÿ E1�=�h. ¥Îâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [10]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ô ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
Ë ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ÂÉÐÑ ÊÆÇÔß ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ
ÍÂÍÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ, ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (!).
£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ "ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ" ÒÑÆ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÒÑÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÂÕß, ÕÂÍ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÕß ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ.
¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 4 Ë 5.

tktk

t

²ËÔ. 3. ¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ t ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tk. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß "ÑÕÓÇÊÍÑÄ" ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
A cos�otÿ kx� ÆÎËÐÑÌ tc, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
Do � 1=tc.

E � A cosot;o � o12

2

1

2

Â

2

1

w2; d
d

Ã

1

p=O p=O
t

²ËÔ. 4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ),
E � A cosot, o � o12. (Â) ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ
1 Ë 2, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1,
ÕÑ ÑÐ ÒÇÓÇÌÆÈÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 2 ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÇÔÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. (Ã) ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ w2 Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ d, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË w1 � w2 � 1=2; O � d12A=�hì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË.

t

z
Ã

z

t

Ä Å

t

z

z
Â

e

²ËÔ. 5. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ (Â) Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, E � A cosot, o � o0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ. (Ã) ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÍÑâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:
(Ä) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, (Å) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

0,10 0,2 0,3 2px=l

2py=l

0,2

0,1

Â

0,1 0,2 0,3 2px=l

2pz=l

0,1

Ã

0

0,2

²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÒÎÑÔ-
ÍÂâ ÄÑÎÐÂ) ÂÕÑÏÑÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ l2=2p, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
a0 � 0;1 ÐÏ5 l.

6 °.¯. ¬²°·ª¯ [µ¶¯ 2011



°ÒâÕß ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß ÐÂÊÂÆ, ÏÑÉÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä
"ÆÑÎÂÊÇÓÐÑÇ" ÄÓÇÏâ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÎáÃÞÏË ËÊÎÖÚÂáÜËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÔÄÇÕ ËÔØÑÆÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÊÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÓÂÃÑÕÖ £. ±ÂÖÎâ Ë ². ¶ËÛÇÓÂ [11], ÒÓÑâÔÐâáÜÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÂÕÑÏÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ (ÓËÔ. 6).

±ÂÆÂáÜÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÄÑÍÓÖÅ
ÔÇÃâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í
ÒÑÎá ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6, Ë ÂÕÑÏ "ÄÕâÅËÄÂÇÕ" Ä ÔÇÃâ àÐÇÓÅËá
ÒÑÎâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ. ¡ÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

³ÇÅÑÆÐâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑÇ, Ë ÕÑ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÔÂÏËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ. ­ÂÊÇÓÞ ÊÂÐâÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÊÆÇÔß, ÒÑÉÂÎÖÌ,
ÏÑÉÐÑ (ÖÔÎÑÄÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ) ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÅÎÂÄÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÂ: ÄÞÔÑÍÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, Do=o �
� 10ÿ16ÿ10ÿ17, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(� 10ÿ15 Ô), ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß (Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË), ÆÑ 1015 £Õ, Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÄÇÕÑÄÖá (� 70%), ÚÕÑ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆËÑÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ.

¥ÑÍÎÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÊÂÔÇ-
ÆÂÐËË¯ÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯ Ë
µÚÈÐÞØ ÔÑÄÇÕÑÄ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇ-
ÆÇÄÂ ²¡¯ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑ-
ÓÑÄÂ ²¡¯, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ 50-ÎÇÕËá ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ.
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÕÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ,
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
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¯Ñ ÏÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÏÂ, ÑÔÕÂáÜÂâÔâ
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