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àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËá Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l > d, ÅÆÇ dìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
d > l, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÓÂÊÏÇÓ, ×ÑÓÏÖ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÏÑÉÐÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ËÊÏÇÐâÕß ÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá �e� Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá �m�
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.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ e Ë m Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑcÕß n. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô e; m Ë n < 0 ÃÞÎË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÂÏÑÏ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ØÑÕâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÆÞ, Â ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
"ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ" ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ. £ àÕÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÓÂÊÆÇÎ, ËÊÎÂÅÂáÜËÌ ËÔÕÑÓËá ÄÑÒ-
ÓÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÖá, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÂÕß ÔÇÌÚÂÔ,
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ÑÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ÓËÔ. 1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÎÑÅËÍÂ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÇÅÑ ËÔÕÑÓËâ Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË e Ë m, ÃÞÎ ³ËÄÖ-
ØËÐ [2], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÔÑÏÐÇÄÂÎÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÎ ÑÃ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ä ÔÄÑÈÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÍÖÓÔÇ ×ËÊËÍË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
±Â×ÑÏÑÄÂ [3], ÕÑ ÑÐ ÑÅÓÂÐËÚËÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË e Ë m. ª ³ËÄÖØËÐ, Ë ±Â×ÑÏÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë
m ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ.¯ÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÐÞÇ
ÎËÐËË [4] Ë ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [5], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂ âÊÞÍÇ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ e, m Ë n.

.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ Ä ÔÄÑËØ ÎÇÍÙËâØ [6], ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ
àÏÃÂ [7], ÆÂÎ ÑÚÇÐß âÔÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ÐÑ ÑÐ ÐÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÐâÕËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÖá Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËá ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÓÇÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÂáÜËÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÌ ÎÖÚË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ
ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ
ÔÓÇÆ, ØÑÕâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÕÂÍÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓËÔÖÐÑÍ,
ÃÞÎºÖÔÕÇÓ [8]. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÂ Ë ÓÂÃÑÕÂ ±ÑÍÎËÐÅÕÑÐÂ [9].

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [1]
ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ" ÐÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÎÑÔß, Â Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒß "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ e Ë
m! ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n!
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ !
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
n! ÒÎÑÔÍÂâ ÎËÐÊÂ". ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏËÐÂÏË "ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ" Ë "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ". ±ÇÓÄÞÌ ÕÇÓÏËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ, ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑ-

ÊÓÂÚÐÞØ ÕÇÎÂØ Ô ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ âÄÎÇÐËá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÌ Ë ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÖÚË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÆÄÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ
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ÐÇÎßÊâ ÖÍÂÊÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ j. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ n
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ j,
ÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÐÑÄÞÏË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. µÍÂÉÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÎË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.

´ÂÍ, Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [10] ±ÇÐÆÓË ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � ÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
±ÇÐÆÓË, àÕÑ ÔÖÒÇÓÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ, Â ÕÑÚÐÇÇ ì
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÛÂÒÍË-ÐÇÄËÆËÏÍË, Õ.Ç. ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [11]. ´ÂÍÂâ, ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÍÂÍ ÃÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÐÈÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [12].

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÔÒÖÔÍÑ-
ÄÞÏ ÍÓáÚÍÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ
ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ: ÇÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ S, ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎË
àÕÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÔÚË-
ÕÂÇÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ S? ¬ÑÓÑÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕ: ÏÑÉÐÑ ÎË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÖÂÎËÊÏÂ, ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

p � hk �2�
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂe ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ k? ¦ÔÎË "ÆÂ", ÕÑ
àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ k,
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÐâÕßÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ [1]; ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13].

³ÂÏÑÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË ÆÂÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ: Ä

ªÔÕÑÓËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

®ÂÎáÉËÐÇÙ, 1951

ÂÏÒÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, 1950

ºÖÔÕÇÓ, 1904
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ, 1944

àÏÃ, 1904
±ÑÍÎËÐÅÕÑÐ, 1905

£ÇÔÇÎÂÅÑ, 1967

�e; m < 0� �n < 0� �>vph
vgr
�

³ËÄÖØËÐ, 1957
±Â×ÑÏÑÄ, 1959

²ËÔ. 1. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ Ë ÎÑÅËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ì ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÐÞØ e Ë m ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ.
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ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ k? ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá ÒÓÂÄÑ-
ÏÑÚÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ "ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ" ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. °ÒÓÂÄÆÂÐËÇÏ ÆÎâ ÔÑÏÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË, ÒÖÔÕß ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË, ÆÄËÉÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÎÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÆÇ-
ÎËÕß ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ³ÎÇÆÖâ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Tik, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá:

qTik

qxk
� 0 : �3�

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ
ÆÄÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ: àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ T f

ik, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ËÐÆÖÍÙËÌ ÒÑÎâ E, H, D Ë B, Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ T m

ik , ÕÂÍ ÚÕÑ Tik � T f
ik � T m

ik . ´ÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

fi � qT f
ik

qxk
� ÿ qT m

ik

qxk
: �4�

©ÆÇÔß fi � qT f
ik=qxk Ë ÇÔÕß ËÔÍÑÏÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ

ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ. £ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÆÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ T f

ik ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕÇÐÊÑÓÂ T f

ik:
×ÑÓÏÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [14] Ë ×ÑÓÏÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ [15] (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ). ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ×ÑÓÏÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ "Minkowski ëAbraham controversy", ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÂÊÎËÚËá Ä
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ g, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ g � �BD�=�4pc�, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ
¡ÃÓÂÅÂÏÖ ì g � �EH�=�4pc�. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÞ
ÐÂÚÐÈÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÏ ÕÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ g
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÎÇ
ÑÕÆÂÚË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÒÑÎâ. °ÙÇÐÍÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔËÎÞ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÇÜÈ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ [16] ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ âÜËÍÑÏ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÈÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÔÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÕ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ àÐÇÓÅËË E ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÂÔÔÞ m, ÓÂÄÐÑÌ

m � E

c 2
: �5�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓËÔ. 2,
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ P, ÐÇ ÖÕÑÚÐââ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ë ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂâ ÆÂÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá
Ë ËÏÒÖÎßÔ.

±ÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ P ËÊÎÖÚÂÕÇÎß
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß

V � P

M
; �6�

Â ÑÃÝÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ

t � L

Vgr
: �7�

©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ

Dx � Vt � PL

MVgr
: �8�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

DxM � P

Vgr
L : �9�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ËÊ (9) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÊÂ
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÒÓÂÄÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ
ÏÂÔÔÂ

m � P

Vgr
: �10�

´ÇÒÇÓß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÏÒÖÎßÔ P Ë àÐÇÓÅËá E. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÎâ (ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ, ×ÑÕÑ-
ÐÑÏ), ÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ P Ë E ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P � E

Vph
: �11�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÖÂÎËÊÏÂ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
E � ho Ë P � hk. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (11) Ä (10), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

m � E

VphVgr
: �12�

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÕÇÎÑ (ÃÓÑÛÇÐÐÞÌ ÍÂÏÇÐß, ÎÇÕâÜÂâ ÒÖÎâ,
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ), ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÏÇÔÕÑ (11)

ªÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ,
ËÏÒÖÎßÔ P, àÐÇÓÅËâ E,
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Vgr

ªÊÎÖÚÂÕÇÎß, ÏÂÔÔÂ M

³ÆÄËÅ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÕÆÂÚË

±ÓËÈÏÐËÍ

L

²ËÔ. 2. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÇÅÑ
ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ.
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ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß, ÔÎÇÆÖâ [17],

P � E

c 2
Vgr ; �13�

Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (10) ÆÂÈÕ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

m � E

c 2
: �14�

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (11) Ë (13). ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Í ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÓÇÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13), Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(14) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í
ÒÓËÈÏÐËÍÖ. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÄËÆÇ
(11), ÚÕÑ Ë ÆÂÈÕ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌÏÂÔÔÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÍÑÅÆÂ

Vph � Vgr � c ; �15�
ÑÃÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, (11) Ë (13), ÆÂáÕ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ
ÏÂÔÔÞ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá" ÄÇÎËÚËÐÖ (14). ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß
ÇÜÈ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ VphVgr � c 2 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, (14):

a) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ;
Ã) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ;
Ä) ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎß-

ÔÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË E � ho Ë P � hk.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÖá àÐÇÓÅËá Ô
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ (12), Â (14) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÚÂÔÕÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
VphVgr � c 2. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (14), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [16], ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË: ÑÐ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÔÞÎÑÍ ÐË ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÓÇÐÙÂ, ÐË ÐÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÐË ÐÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕ Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÊÂÍÑÐÑÄ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (11) Ë (12) âÄÎâáÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ [1], Â ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í
ÒÓËÈÏÐËÍÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÑÕ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Í ËÊÎÖÚÂÕÇÎá [13]. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ×ÂÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÑÕ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ (ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ) ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÂÏÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÏÂÔÔÖ [18].

£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ "Minkowski ëAbraham
controversy".

´ÇÐÊÑÓ Ä ×ÑÓÏÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [14] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [22]. ±Ñ

ÏÐÇÐËá ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ [15]
ÔÆÇÎÂÕß àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ g. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÒÇÓÇÔÕÂÎ ÃÞÕß
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [19]. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ
ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4). ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÂÏÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÍÐËÅÇ ®ÇÎÎÇÓÂ [20].

£ ÍÐËÅÂØ [20, 22] ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ E, H, D Ë B. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË W Ë
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ki �
� �k;o=c� Ë ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

Uk �
�

u���������������������
1ÿ u 2=c 2

p ;
c���������������������

1ÿ u 2=c 2
p �

:

¿ÕÂ ×ÑÓÏÂ ÆÎâ Tik ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ [21]

Tik �W

o

��������������
1ÿ u 2

c 2

r
KiUk : �16�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ga � Ta 4=c, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (16) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖW Ë g:

ga �Wka
o

; �17�

ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (11).
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ, ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

g � S

c 2
; �18�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâS �WVgr,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

g �WVgr

c 2
; �19�

ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËá (13).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕ ËÏ-

ÒÖÎßÔ ÒÑÎâ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÎÐÞ, Â Ä ÕÇÐÊÑÓÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ ì àÕÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¿ÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑ ÔÖÕË, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÂÉÆÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ ik, ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
i-ÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë k-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÕÑÍÖ ËÏÒÖÎßÔÂ i-ÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
k-Ï ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ Ë¡ÃÓÂÅÂÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÖØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑÅÑ ÐÇÕ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÎËÛÂÇÕ ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ¡ÃÓÂÅÂÏ, ËÊÏÇÐËÄ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÏÒÑ-
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ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÒÓÑÔÕÑ "ÊÂÃÞÎ" ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ "Minkowski ëAbraham controversy" ÒÑÎÐÑÔÕßá ÇÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

1. ®ÂÔÔÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

m � E

VphVgr
:

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ E � mc 2 âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÞÛÇ-
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.

2. £ÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, Â
ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÔÄÇÕÑÏ ÐÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ,
Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÕ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Í ËÊÎÖÚÂÕÇÎá.

3. ´ÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¿ÕË ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [22]

Tik �
Tab ÿicg
ÿ i

c
S W

24 35 : �20�

©ÆÇÔß Tab ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ,
a; b � x; y; z; g ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ; S ì ÄÇÍÕÑÓ
µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ;Wì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ.

°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
×ÑÓÏÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Tab � 1

4p
�EaDb �HaBb� ÿ 1

8p
dab�ED�HB� ;

S � c

4p
�EH� ; g � 1

4pc
�DB� ; W � 1

8p
�ED�HB� :

´Ç ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ:

Tab � 1

8p
�EaDb � EbDa �HaBb �HbBa�ÿ

ÿ 1

8p
dab�ED�HB� ;

S � c

4p
�EH� ; g � 1

4pc
�EH� ; W � 1

8p
�ED�HB� :

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË W
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇW � �1=8p��eE 2 � mH 2�,
ÐÑ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, e Ë m, ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¦ÔÎË e Ë m ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâW
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [23]

W � 1

8p

�
q�eo�
qo

E 2 � q�mo�
qo

H 2

�
: �21�
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Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ªÆÇâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ Ä [1], ÅÆÇ ÑÐË ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÔÓÇÆÞ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá m. ±ÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÕÂÍËÏ ÔÓÇÆÂÏ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÑÔß ÒÑÔÎÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓâÆÂ ÔÕÂÕÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]) ÑÃ ËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ
µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ [1]. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ Ë ÑÒÕËÍÑÌ, ÐÑ Ë ÂÍÖÔÕËÍÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÇÜÈ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕË ÄÇÍÕÑÓÞ. ´ÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß,
ÍÂÍËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍË Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

2. ¥ÄÂÉÆÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [3ë6] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÑÎß ÔÓÇÆ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑØÑÆâÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÎÇÄÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÄÂÉÆÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Z. ¥ËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä ÐÈÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ) ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë àÎÇÏÇÐÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÕÂÍ Ë
Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑ ÒÓË ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [7]. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß: Ä àÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ, Ë ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÊÐÂÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÄÇÕÄË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÓÐâ, ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [3]. £
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÕÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ, Â Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ì ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË

q
qt
�Ẑp� � Hv � j ;

q
qt
�r̂v� � Hp � f ; �1�

ÅÆÇ p ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, v ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, j Ë f ì ÔÍÂÎâÓÐÞÇ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ r̂ Ë Ẑ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË; ËÐÂÚÇ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ

ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕËÒÂ ÔÄÈÓÕÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄØÑÆâÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r�r� Ë Z�r�
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r0 Ë Z0 ÔÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË r 0�r� Ë Z 0�r�: r�r� � r0 � r 0�r�,
Z�r� � Z0 � Z 0�r�. £ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÇÌ
� exp �ÿiot� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ [3]:

�u�r� � �u0�r� �
�
Ĝ�rÿ r 0��Â1�r 0� �u�r 0�� dr 0 ; �2�

ÅÆÇ �u0 Ë �uì ÄÇÍÕÑÓÞ-ÔÕÑÎÃÙÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÂÆÂá-
ÜÇÇ Ë ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ,

�u0 � v0
p0

� �
; �u � v

p

� �
;

Â1 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÑÃÂÄÑÍ,

Â1 � ior 0�r� 0

0 ioZ 0�r�
� �

;

Ĝ�rÿ r 0� ì ÏÂÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ G�rÿ r 0� ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ,

Ĝ�rÿ r 0� � ioZ0 H
H ior0

� �
G�rÿ r 0� :

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÏÑÉÇÕ ÓÇÛÂÕßÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ �u0 Ë ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 18� Í ÐÑÓÏÂÎË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ l0 ÐÂ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË r � ÿr0 Ë Z � ÿZ0 (ÓËÔ. 1). ÖÚ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ
ÎÇÉËÕ ÒÑ ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÇÈ ÅÓÂÐËÙÂÏ, ÚÕÑ Ë

0 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

x=l0

y=l0

0,5

1,0

0

ÿ0,5

ÿ1,0

²ËÔ. 1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ p�r� ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÔÄÇÕÎÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ Ë ×ÑÐÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ.
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ÎÖÚË Ä ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¶ÓÑÐÕÞ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ×ÑÐÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ÂÍÕ. ¥Îâ
ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÂ ÒÓâÏÑÌ, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÂÏ, ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÓÂÄÐÑ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ×ÂÊ Ä ÄÑÎÐÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÚÍË A
Ë B ÐÂ ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ
Ä ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËË ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [8].

£ ÚËÔÕÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ¯Â ÒÎÂ-
ÔÕËÐÖ ÆÎËÐÑÌ 10 l0 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 l0 ÒÂÆÂÎË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 18�

Í ÐÑÓÏÂÎË ÆÇÄâÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ Ä ÒÖÚÍÂØ o ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ o0 � 2pc0=l0 ÆÑ
1;4o0 Ô ÛÂÅÑÏ 0;05o0, ÅÆÇ c0 � 1=

���������
r0Z0
p

ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
Ä ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÑÔË ÃÞÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ë ÊÂÆÂÄÂÎËÔß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o,
ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÊÂÍÑÐÖ:

P�o� � P0 exp

�
ÿ�oÿ 1;2o0�2

�Do�2
�
;

ÅÆÇ Do � o0=6;3. ±ÑÎâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß. £ ËÕÑÅÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÇÓËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÇ, ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÂÆÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑ ÇÏÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ¿ÕÑÕ
ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ËÔØÑÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Ë ÑÐË ÅÂÔâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÏÒÖÎßÔ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÂÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÔÐÖÎÔâ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Õ.Ç.
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
âÔÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÇÈ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ.

£-ÕÓÇÕßËØ, Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ, ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
×ÂÊÑÄÂâ, ÐÑ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (ÇÔÎË ÔÄâÊÞÄÂÕß ÇÈ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ) ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß [3], ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÛÎË ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ
ÓÂÐÇÇ. ´ÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ "ÄÞØÑÆâÜËÌ" ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ËÏÒÖÎßÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, Â ÐÇ
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÈ. ²ÑÉÆÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑ ÐÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÕÑÕ ÊÂÒÂÔ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ËÏÒÖÎßÔ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÐÂ) àÐÇÓÅËÇÌ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ: ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÒÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ (ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ) ÔÕÑÓÑÐÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑ ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÒÑ ÒÎÂÔÕËÐÇ, Õ.Ç. ÒÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ì ËÏÒÖÎßÔ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¯Â
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâÐËÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÓÇÆÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ. ²ÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, âÄÎâáÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÏË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß,
ÏÑÉÇÕ ÎË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÂâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
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²ËÔ. 2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ p�r; t� Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÇÄâÕË ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¤ÓÂÐËÙÞ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÈÏÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË. ³ÕÓÇÎ-
ÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ
Ë ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ.
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ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÂÍÇÕÂ),
Õ.Ç. ÄÇÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ©Â
ÑÔÐÑÄÖ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÊâÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1). ´ÑÅÆÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÒÒ-
ÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ:

p�x; t�
v�x; t�
� �

� p0�x; t�
v0�x; t�
� �

ÿ 1

2

��
dx 0 dt 0 d

�
tÿ t 0 ÿ jxÿ x 0j

c

�
�

�

������
r0
Z0

r
sgn �xÿ x 0�

sgn �xÿ x 0�
������
Z0
r0

r
0BBB@

1CCCA Z 0�x 0� 0

0 r 0�x 0�
� �

�

� q
qt 0

p�x 0; t 0�
v�x 0; t 0�
� �

; �3�

ÅÆÇ d ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ. (±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÎÑÉËÕß Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ.) µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ºËÓËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÆÄÑÌÐÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x, Â ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ì ÄÇÎËÚËÐÂ c0t. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÒÇÓÈÍ
ÓËÔÖÐÍÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÎËÐËá ì ÔÇÚÇÐËÇ. ±ÂÆÂáÜËÌ
ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÒÂÍÇÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË I. £ ÑÃÎÂÔÕâØ II Ë III ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÒÂÍÇÕÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ
Ë Ä ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÙÇÐÕÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄ-

ÐÑÏ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÔÍÄÑÊß ÒÎÂÔÕËÐÖ
ÒÂÍÇÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÂÍÇÕ
ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖá-
ÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔÓÇÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ) Ä (3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Z 0�x� Ë r 0�x� ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ä ÄËÆÇ ÔÄÈÓÕÍË
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÂÍÇÕ-ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Õ.Ç. ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÇÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ.

3. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÂÍÖÔÕÑÑÒ-
ÕËÍÇ Ë ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÔÑÃÞÏ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [9ë11].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÍÄÂÓÙÂ (a-SiO2), ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ (LiNbO3), ÍÂÎß-
ÙËÕÂ (CaCO3), ÒÂÓÂÕÇÎÎÖÓËÕÂ (TeO2) Ë Õ.Æ. [9ë12]. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÍÇ Ë ÂÍÖÔÕËÍÇ
ÐÂÚÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÕÖÕË (Hg) Ë ÕÇÎÎÖÓÂ (Te), ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [12].

4. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÔÓÇÆÞ
¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Dn
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ �ne� Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ �no� ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Dn � ne ÿ no [9, 10]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ àÕÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ (ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË) d � Dn=no Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÇÎÎÖÓÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ d � 0;3, Â Ä ÍÂÎÑÏÇÎË (Hg2Cl2)
d � 0;35. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÍÄÂÓÙÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ: d � 0;006
[12, 13].

ªÊ ÑÒÕËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÖÅÎÂÏË c
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÏË 10� [9, 10]. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÐÑÔÂ" c ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÔÑËÆ
ÄÓÂÜÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ke ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Z Ë Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2pno=l4 ke 4 2pne=l,
ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ [9, 10]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 3. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ p�x; t� ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ. ´ÑÎ-
ÔÕÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÓÂÐËÙ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË,
Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÙÇÐÕÓ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÓÂÄÐÑÏ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÇ, Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ke ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÖÅÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÐÑÔÂ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [12]

cmax � arctan
d�1� 0;5d�

1� d
: �4�

²ÂÔÚÈÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÂÎßÙËÕÂ, ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÑÏ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ d � ÿ0;1 ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ
cmax � ÿ6�. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÂÓÂÕÇÎÎÖÓËÕÂ Ë ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË
d � 0;07 Ë d � 0;006 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÐÑÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐ cmax � 4�

Ëcmax � 0;4�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÇÎÎÖÓÂ ÒÓË
d � 0;3 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÐÑÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ cmax � 15�,
Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÓÑÏËÆÂ ÓÕÖÕË (Hg2Br2), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
d � 0;36, àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, cmax � 19� [12]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÖÎß×Ñ-
ÌÑÆËÆÂ ÔÖÓßÏÞ (SbSI) Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËÇÏ, d � 0;6 [13], ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕÂ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÆÄÖÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ cmax � 25�.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ âÄËÕßÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ë ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÍÎÑÐÐÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ m. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÖÚÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË Ë ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË, Â ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ Ë
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ,
Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
µÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ØÑÕâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË ÔÕÓÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÐÑÔÂ c.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓËÔ. 4Ä
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÇÅÑ

ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë
ÄÂÍÖÖÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 90�. ±ÓË ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â
ÑÕ ÐÇÈ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÃÇÅÂÇÕ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

5. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ v ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
[11ë16]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÂÎÑÏÇÎË (Hg2Cl2) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË [110] c ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
v � 347 Ï Ôÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÂ ÉÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ [100] Ë [010] ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß v � 1305 Ï Ôÿ1

[13ÿ15]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ Ä ÍÂÎÑÏÇÎË ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ r � 3;76. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÓÑ-
ÏËÆÂ (Hg2Br2) Ë ÌÑÆËÆÂ (Hg2I2) ÓÕÖÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐ
r � 4;39 Ë r � 4;89. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÂÓÂÕÇÎÎÖÓËÕÂ
(TeO2) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ r � 4;95. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÐÑÔÂ c, Õ.Ç. ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÍÂÎÑÏÇÎË ÖÅÑÎ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÐÑÔÂ c � 70�.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÓÑÏËÆÂ ÓÕÖÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÐÑÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ c � 72�, Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Hg2I2 Ë
TeO2 ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ì c � 74�.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÐÑÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÑÎ ÔÐÑÔÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ (Pb2MoO5) c � 69�, Â Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÎÖÓÇ c � 56� [17].

¯ÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎá-
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²ËÔ. 4.³ÎÖÚÂË ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÖÍÂÊÂÐÑ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË Ë ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ë ÔÕÓÇÎÍÂÏË:
(Â) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ; (Ã)
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ; (Ä) ÒÂÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 90�.
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ÆÂáÜËØÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ ËÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÂÓÂÕÇÎÎÖÓËÕÇ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ [15, 16, 18, 19].

³ÎÖÚÂÌ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÅÓÂÐß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÂÓÂÕÇÎÎÖÓËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ y � 90� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÓÏÂÎË m Í ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ Í ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÍÎÑÐÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÊÄÖÍÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ g ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÂÆÂáÜÇÌ
Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6�.

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ [14, 15]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÐÑÔÂ Ä
ÒÂÓÂÕÇÎÎÖÓËÕÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä àÐÇÓÅËá
ÑÃÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

6. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑ-
ÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÍÖ-
ÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÑÔÄÇÜÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TeO2 ÛËÓÑÍËÏ ÍÑÎÎËÏË-

ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ HeÿNe-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 633 ÐÏ [18, 19]. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ f � 150 ®¤Ù Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ËÊ ÐËÑ-
ÃÂÕÂ ÎËÕËâ. ËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÂ, 0;3� 0;5 ÔÏ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÒÎÑÔÍËÏË.

°ÃÜËÌ ÄËÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ Ë
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÕÑÎÃÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ [18, 19]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ g
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 9� ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË g � 6�.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÔÎÖÚÂË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÂÍ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÞ,
ØÑÕâ Ë ËÏÇáÕ ËÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂÉÆÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÂÍÖÔÕËÍÇ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÓÇÆÂÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÐÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ [20].

7. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
°ÃÑÃÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÂØ [12, 15 ë 20], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ,
ÇÆËÐÞÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÒÕËÍË Ë ÂÍÖÔÕËÍË, ÄÊÅÎâÆ
ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ (ÑÔß x) ÖÍÂÊÂÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÄÑÆÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4,
ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÿ25� < c < 25�, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6. £ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÑÎÐ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÿ74� < c < 74�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÒÓÂÄÂâ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÒÕËÍË Ë ÂÍÖÔÕËÍË.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍË ÆÄÂÉÆÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ
µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-

g
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²ËÔ. 5. ¢ÎËÊÍÑÇ Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ: (Â) ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË;
(Ã) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÂÓÂÕÇÎ-
ÎÖÓËÕÂ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
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ÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÖÅÎÑÏ c � 180� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÍÂÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÖÅÎÞ ÔÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
90� < c < 180� Ë 180� < c < 270�. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÞ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Õ.Ç. ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÔÓÇÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÂÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÐÑ Ë ÒÑÆ
ÖÅÎÂÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ c � 180�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ, ÒÑÏËÏÑ
ÒÓÑÚÇÅÑ, ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË c � 90� Ë c �
� 270� Í ÄÇÍÕÑÓÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÊ ÑÒÕËÍË Ë ÂÍÖÔÕËÍË
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÖá, ÒÓËÚÈÏ àÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ vph � vg cosc, ÅÆÇ c ì
ÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá [9, 10, 14]. ªÊ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÔÐÑÔÂ
c � 90� Ë c � 270�, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÇÈ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÄÑÑÃÜÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÂÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÍÂÍ "ÄÑÎÐÂ". ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÒËÔÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÐËØ ÂÐÂÎÑÅÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ

ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ), ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÂÍÇÕÂ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÇ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÂÍÇÕÂ-
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÊÂ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑÅÑ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÎËÍ
ÏÇÕÂÔÓÇÆÞ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

³ËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ë
"ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ" ÑÕÓÂÉÇÐËá ÄÑÎÐ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
°ÕÓÂÉÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÄÂÍÖÖÏ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
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²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ: ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¡.¢. ºÄÂÓÙÃÖÓÅ, ¯.³. ¦ÓÑØËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
(ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß)
¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ. ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÛÂÎ
¤.¡. ¤ÂÏÑÄ [1] Ä 1928 Å., ÍÑÅÆÂ ¿. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÇÏÖ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÂÎß×Â-ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÍËÆÂáÜÇÌ âÆÓÑ,
ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ âÆÓÑ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ¤ÂÏÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ä
ÑÒÕËÍÇ à××ÇÍÕÖ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÖ.
´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÌ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÒÑÎÖÚËÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì
"ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ". ³ÄâÊÂÄ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕßá Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ¤ÂÏÑÄ ÄÞÚËÔÎËÎ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÖá,
ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ ÒÇÓÄÑÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÕÂÎÑ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ
àÕÂÎÑÐÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¯ÑÄÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í à××ÇÍÕÂÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÐËÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ä ÔÄâÊË Ô ÖÔÒÇØÂÏË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÎË ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÏÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ²ÇÚß ÛÎÂ ÐÇ Ñ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, Â Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆË-
ÇÐÕÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ. £
ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÇ ÕÂÍËÇ ÔÎÑË ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ", Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂáÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (¿®)
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ,
ËÎË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ, ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ; àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÂÓßÇÓÂ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ë ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�z�. ¿××ÇÍÕÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n. ´ÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÂÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÐÂÐÑÑÒÕËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [3].

1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÔÓÇÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n�z� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ë ÓÂÊÓÞÄÂÏË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ë ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ n�z�; ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ n�z�, ÒÓËÚÈÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
¶ÓÇÐÇÎâ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ´ÂÍ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß n�z� (ÓËÔ. 1),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ, L1 Ë L2,

n�z� � n0U�z� ; U�z� �
�
1� z

L1
ÿ z 2

L2
2

�ÿ1
; �1�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË O [3], ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ d, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÃÂÓßÇÓÂ n0 Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑ×ËÎâ (1):

O � 2cy
��������������
1� y 2

p
n0d

; y � L2

2L1
: �2�

±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (1) Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË (2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o > O ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, Â Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o < O ì Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ (1) ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ u � O=o; ÒÓË
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÖ o > O �o < O� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ
u < 1 �u > 1�. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
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²ËÔ. 1. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
(1) ÄÐÖÕÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ¿®-ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÛËÓËÐÑÌ d; z=d ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÃÂÓßÇÓÂ.
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ÃÂÓßÇÓÂ (1) T � jT j exp �ift� Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [3]

jT j2 � 4nn 2
e �1� t 2�
jG j2 ; �3�

jG j2 �
�
t

�
nÿ g 2

4
� n 2

e

�
� gne

�2
� �n� 1�2

�
ne ÿ gt

2

�2

; �4�

cosft �
�n� 1��ne ÿ gt=2�

jGj ;
�5�

sinft �
t�nÿ g 2=4� n 2

e � � gne
jGj ;

t � tan

�
l

��������������
1

u 2
ÿ 1

r �
; n 2

e � n 2
0 �1ÿ u 2� ; �6�

g � 2n0uy��������������
1� y 2

p ; l � ln
y�
yÿ

; y� �
��������������
1� y 2

p
� y : �7�

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ T � jT j exp �ift� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆÓÖÅËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

jT j2 � 4nn 2
e �1ÿ t 2�
jQj2 ; �8�

jQj2 �
�
t

�
nÿ g 2

4
ÿ n 2

e

�
� gne

�2
� �n� 1�2

�
ne ÿ gt

2

�2

; �9�

cosft �
�n� 1��ne ÿ gt=2�

jQj ;
�10�

sinft �
t�nÿ g 2=4ÿ n 2

e � � gne
jQj ;

n 2
e � n 2

0 �u 2 ÿ 1� ; t � tanh

�
l

��������������
1ÿ 1

u 2

r �
: �11�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ g Ë l, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (8) ë (11), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (7).
2. ¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3) ë (11) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T � jT j exp �ift� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Í ÓÇÉËÏÖ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ �u � 1� ÏÑÆÖÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ jT j
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ (ÓËÔ. 2Â), Â ×ÂÊÂ ft ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔÍÂÚÑÍ ÐÂ p (ÓËÔ. 2Ã).

3. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¿®-
ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ
ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË �0 < z < d �, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÇÕÄË ÒÓÑ×ËÎâ e�z� �04 z4 d=2�, ÅÆÇ ÒÓË e > 0
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ grad e < 0. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÐÇ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ, Â Í ÒÑÚÕË
ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÏÖ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ) ÓÇÉËÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ ÕÂÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ jT j2 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, jT j2 � 0;9ÿ0;95 Ë ÆÂÉÇ jT j2 � 1.

2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË.
°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä [2, 3] ÆÎâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÆÇÔß ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-

ÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ, ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÂÓßÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÔÎÑÇÏ ÛËÓËÐÑÌ d Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ (1), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÍÓËÄÂâ 1). ¯ÂÐÑ-
ÔÎÑÌ ÐÂÒÞÎÈÐ ÐÂ ÕÑÎÔÕÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n � n0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÔÎÑâ z � 0 Ë z � d Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n � nmin ÒÓË
z � 0;5d. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË ÕÂÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂO
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4). ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË u � O=o � 1, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (3) ë (11) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ T � jT j exp �ift�, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË jT j2 ÒÓË u � 1 ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
×ÂÊÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË u � 1 ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ
ÐÂ p [4]: ÊÐÂÚÇÐËâft�o� Ä ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ �o4O,
u5 1� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Â Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
�o5O, u4 1� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ft Ä
ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ f0 ÄÑÎÐÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÑÌo, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂ ÕÑ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �f0 � od=c�. ¿ÕË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ
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²ËÔ. 2.³ÒÇÍÕÓÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË n0 � 2;3, nmin � 1;47, d � 100 ÐÏ.
(Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ jT j2 ÒÑ àÐÇÓÅËË. (Ã) ³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ ft

ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ; f0 ì ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, u � O=o ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.
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�ft > f0� Ë ÆÑÔÄÇÕÑÄÞÇ �ft < f0� ×ÂÊÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0 Ô ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E0 Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ

E�t� � E0 sin
pt
t0

cos �o0t� �12�

ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (12) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÇ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÃÎÂÔÕË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ; ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ft Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, Â ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ä ÑÃÇËØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÓËÔ. 2Ã). £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË O ÄÍÎÂÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ft < 0 Ë ft > 0 Ä
ÑÅËÃÂáÜÖá ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. °ÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÔÕÓÑËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ F�o�T�o�,
ÅÆÇ F�o�ì×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (12),T�o�ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ÆÑÔÄÇÕÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ E1�t�, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ o ÑÕ 0 ÆÑ1.

¥ËÐÂÏËÍÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c. ´ÑÚÍÂÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ ÒÑÊÂÆË (ÄÒÇÓÇÆË) àÕÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ-
ÚÂÎÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕ t � 0. ²ËÔÖÐÑÍ 3,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË �u > 1� Ä
ÑÃÎÂÔÕË t < 0 [4]; ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ �u < 1�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË t > 0.
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ (jT j2 � 0;91ÿ0;92 (ÓËÔ. 2Â)). ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ E1�t�=E0 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÑÅËÃÂáÜËØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D � �o0 ÿ O�=O ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË O.

²ËÔÖÐÑÍ 3Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÎÖÚÂá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D � ÿ8;16� 10ÿ2, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË t < 0 Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐË ÑÒÇÓÇÉÂáÕ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ËÏÒÖÎßÔÂ �t � 0�; ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ àÕËØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 0,2 Ä ÕÑÚÍÇ
t � 0, ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.
®ÑÆÖÎâÙËâ ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË t > 0 ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË �u < 1�. ±ÓË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕ o0 � O �D � 0� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÄÖØ
ÒËÍÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0,7; ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ Ä ÕÑÚÍÇ t � 0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 0,48.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÇÐËâ �D � 4;08� 10ÿ2 > 0�ÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÓÑÐÕÑÄ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÔÎÂÃÇÇ (ÓËÔ. 3Å).

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ (12) ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ d � 100 ÐÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l (800 ÐÏ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ o0. µÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ: ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ (12) Ô ÕÑÌ ÉÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÚÇÓÇÊ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË ÐÇÕ
�O � 0�, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �n0; nmin; n; d �
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÄÞÛÇ-
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÇÉËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ.

CÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË
"ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË" tc ËÏÒÖÎßÔÂ f �t� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
tc0 ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÑ ÔÍÑ-
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²ËÔ. 3. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (12) E�t�=E0 (t0 � 20 ×c), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), O � 2;45�
�1015 ÓÂÆ Ôÿ1; ÐÂ ÓËÔ. 3Â ë Å ÐÇÔÖÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ o0 � 2;25� 1015, 2;35� 1015, 2;45� 1015 Ë 2;55� 1015 ÓÂÆ Ôÿ1 Ë
D � ÿ8;16� �10ÿ2, ÿ4;08� 10ÿ2, 0 Ë 4;08� 10ÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË t < 0.
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ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Dt � tc0 ÿ tc, ÅÆÇ

tc �
� 1
ÿ1 t f �t� dt� 1
ÿ1 f �t� dt : �13�

²ÂÔÚÈÕ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (13) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ (12) (t0 � 20 ×Ô) ÔÏÇÜÇÐËÇ Dt ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Dt � 0;15ÿ0;2 ×Ô, Õ.Ç. ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÔÕÂÈÕ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÎÇÕâÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �Dt > 0�.

3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ
ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÓÂâØ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ ë ¢ÓËÎÎáàÐÂ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ �Z4 ct0�, ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c [5].
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÑÄ [4] ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÃÂÓßÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

1. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÍÂÚÍÂ ×ÂÊÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ÐÇ ÏÂÎÞ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÒËÍÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

3. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ËÎË ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ D.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐË-
ÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÎËÚËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ:

Â) àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, Â ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË

ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ;

Ã) ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ vg, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ vg � P=W, ÅÆÇ P ì
ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ, W ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c (ÓËÔ. 5);

Ä) ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÔÕÂÈÕ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË.

´ÇÏÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ �m� ÄÐÖÕÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ c
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0 �m � o0t0=�2p��
Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ m ÕÇÏÒÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓËÔ. 3
�m � 7ÿ8� ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ t0 � 100 ×Ô ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ m ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ �m � 37ÿ38�, ÕÇÏÒ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (ÓËÔ. 6),
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÇÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ "ÍÑÐÙÇ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ" ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÏÑÆÇÎË (12), Ä
ÓÂÃÑÕÇ [4] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
"ÅÎÂÆÍÑÅÑ" ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ
ÔÒÂÆ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÍËÏË

E
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²ËÔ. 4. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (12) ÒÓË o0 � 2;45� 1015 ÓÂÆ Ôÿ1 Ä
ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÃÂÓßÇÓ �O � 0�,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ n0, nmin, n, d ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 2.
±ÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÓËÔ. 3), ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ.

0,1

0,1

0

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
x

V�x�
1

2

3

0,9 1,0

²ËÔ. 5. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V�x� � vg=c
ÄÐÖÕÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1,
x � z=d ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ u � 1,0, 1,5 Ë 2,0.
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²ËÔ. 6. ³ÎÂÃÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ �E=E0 4 0;05� ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
"ÆÎËÐÐÑÅÑ" ËÏÒÖÎßÔÂ (12) (t0 � 100 ×Ô), ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓËÔ. 3, o0 � 2;562� 1015 ÓÂÆ Ôÿ1.
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ÕÑÚÍÂÏË:

E�t� � E0 exp

�
ÿ t 2

t 21

�
cos �o0t� : �14�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t1 Ä (14) ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ t0,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (12), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (14), Õ.Ç. t1 � 1;2t0.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (12)
Ë (14) ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÃÂÓßÇÓ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÐÇÔÖÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o0 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, Â ÐÂ ÒÇÓÇÆ-
ÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÄËÆÇÑËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ Ë ÆÎËÐÐÞÌ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ "ØÄÑÔÕ" [6].
±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÅÇÓÓÂ,

E�t�
E0
� 1

2
x�xÿ 4� exp

�
ÿ x

2

�
; x � t

t0
; �15�

ÅÆÇ t0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 7.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎ ÍÂÏÐÇÏ
ÒÓÇÕÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÜÈ ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÂÃÑÕÞ ¤ÂÏÑÄÂ. ´ÂÍ, ÒÑÒÞÕÍÂ ¬ÑÐÆÑÐÂ [7] ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÎË ÒÓÑÎÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ E ÏÇÐßÛÇ
ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ U0, ÄÞâÄËÎÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ: ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ" ÊÑÐÇ, ÅÆÇ ËÏÒÖÎßÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÓËÒËÔÂÕß ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ? ¦ÜÈ ÅÑÆ
ÔÒÖÔÕâ ®ÂÍØÑÎÎ ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ "ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍÑÌ-

ÎËÃÑ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË
ÃÂÓßÇÓÂ" [8]. ±ÑÊÆÐÇÇ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË, ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [9]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ t Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ T � jT j exp �ift�:

t �
�����������������������������������������������
qft

qo

�2

�
�
q ln jT j
qo

�2
s

: �16�

£ ÒÓÇÆÆÄÇÓËË ÔÕÑÎÇÕÐÇÅÑ áÃËÎÇâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (2005 Å.) ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÐÑÄÞÇ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍË ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ
à××ÇÍÕÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎÔâ ÃÞ Ä ÇÈ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ [10]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÑÙÇÐÍË [11, 12], Ë ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¤ÑÄÑÓâ Ñ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

1. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÎÇÉÂÕ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ Í ÐÇÌ ÃÎËÊÍË.

2. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË Ä
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË.

3. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ËÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. µÍÂÊÂÐÐÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÂÍËÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß
ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ
ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÃÂÓßÇÓÞ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÆÑÒÖÜÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂá-
ÜËØ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÏÑÆ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÏÑÆ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÓÇÛÂá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿®-ÄÑÎÐ [13]. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐË-
ÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ, ÆÎËÕÇÎß-
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²ËÔ. 7. ¢ÞÔÕÓÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ (15) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, 1 Ë 2ìÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (t0 � 0;5 ×Ô). ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ �t < 0�.

1216 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2011



ÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ
ÑÃÑËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ), ÕÂÍ ÚÕÑ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ("ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ" [14]), Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÇÉÇÐËâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ, ÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ´. ¡ÓÇÍÍË, .®. ©ÇÎÈÐÑÅÑ,
®.¡. ©ÖÇÄÂ, £. ¬ÖÊÏÂÍÂ, ¡.¡. ®ÂÓÂÆÖÆËÐÂ, ¤. ±ÇÕË,
°.£. ²ÖÆÇÐÍÑ Ë £.¦. ¶ÑÓÕÑÄÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÑÍÇÂÐÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç

£.¤. ±ÇÕÐËÍÑÄ, ¡.¡. ³ÕÓÑÏÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÂÍÖÔÕËÍË ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (100 ë
500 ¤Ù) ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÊÄÖÍÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÓâ ÒÑÓâÆÍÂ
100 Ï.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑ-

ÓÑÅÑ (ÅÎÖÃËÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÏÑÓ-
ÔÍËÏ ÆÐÑÏ) ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ.

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÊÄÖÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (°£¶)
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÐËÏ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÑÎÐ (£°£) [1 ë 3] (ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "time-rever-
sal mirror"). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÇÉËÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ (±ª), ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÏÇÔÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ±ª.

¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞØ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÏ
ÛÇÎß×Ç ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [4 ë 6]). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r0, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ £°£, ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
B�r�:

B�r� � max
t

ÿ
Bc�r; t�

� �
� max

t

"
1

T

�����1ÿ1 P�o; r� s�o� exp �ÿiot� do
����
#
: �1�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ Bc�r; t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÅËÃÂáÜÖá
ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ Ë ÒÓËÐË-
ÏÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÖá ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá; ÏÂÍÔËÏÖÏ ÃÇÓÈÕÔâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t; r0 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÕÑÚÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ±ª); s�o�ì ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ;
T ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ; P�o; r� ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇËÊÎÖ-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ r,

P�o; r� �
XJ
j

Z1�o; rj; r�Z ��o; r0; rj� s ��o� ; �2�
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ÅÆÇ ÊÐÂÍ � ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ;Z�o; r0; rj� Ë
Z1�o; rj; r� ì ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË r0 Ë rj ËÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË rj Ë r ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; rj ì
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÑÄ (ÒÓËÈÏÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ) ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ J ÕÓÂÐÔËÄÇÓÑÄ (ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÕÖÓÐÑÏ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÈÏÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ).

±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � o0 Ë ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ :

Pa�o0; r� �
����XJ

j

Z1�o0; rj; r�Z ��o0; r0; rj�
����s0 : �3�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá °£¶
ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ±ª Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ s0. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
£.¡. ©ÄÇÓÇÄÞÏ [3], ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (c ÒÑÏÑÜßá
£°£ Ë °£¶) ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
Z�o; r0; rj� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Z�o; r0; rj� �
XM�o�
m

Cm�o; r0; rj� cm�o; zj������������������
qm�o�r0

p exp
ÿ
iqm�o�r0

�
;

�4�

ÅÆÇ cm�o; z� Ë xm�o�ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÊÂÆÂÚË ºÕÖÓÏÂ ëËÖÄËÎÎâ �xm�o� � qm�o� � igm�o�=2�,
M�o� ì ÚËÔÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ë ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Z1�o; rj; r� [6].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Cm�o; r0; rj� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ
ÒÓËÈÏÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÂÐÕÇÐÐÞ [6]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄËÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ) Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ
ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Â Ä
ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ì Ë Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂ ÑÍÇÂÐ-
ÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[7]. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ
ÒÑÎâ ×ÑÐÑÄÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
(ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÑÕ ÂÍÄÂÕÑÓËË Í ÂÍÄÂÕÑÓËË)
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ Ë
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ±ËÓÔÑÐÂ ë¯ÇÌÏÂÐÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1),
(3) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË
£°£ Ë °£¶. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÚÈÕ
ÒÑÎâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÂÐÕÇÐÐÖ Ë ±ª, ì Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ àÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �r; z;j0�, ÅÆÇ r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, z ì ÅÎÖÃËÐÂ, j0 ì ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË, ËÏÇáÜÇÌ
ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃÇÊÄÇÕÓÇÐÐÖá
ÒÑÅÑÆÖ Ä ÊËÏÐËÌ ÒÇÓËÑÆ) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÎáÃÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z;j�, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ±ª, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ j. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÕÑÓÂ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÕ
ÖÅÎÂ j Ë ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ.

±ÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÓÂÔÚÈÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË �r; z;j0� Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÊÄÖÍÂ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÓÂÌÑÐÇ
ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÐÂÏË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1) ÊÂÆÂÚË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ.

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z;j0� Ä ÐÂÕÖÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÈÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ±ª ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ, ÚÕÑ Ë
ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÙÇÒÑÚÇÍ �r0 � rq 0 , z0 � zn 0 �, ×ÑÓÏÖÎÞ
(1) Ë (3) ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z;j0� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

B�rq; zn� � max
t

"
1

T

�����1ÿ1X
J

j

Z1�o; zj; rq; zn��

� Z ��o; rq 0 ; zn 0 ; zj�
��s�o���2 exp �ÿiot� do����

#
; �5�

Pa�o0; rq; zn� �
����XJ

j

Z1�o0; zj; rq; zn�Z ��o0; rq 0 ; zn 0 ; zj�
����s0 :
�6�

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÚËÔÎÑÏ
ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÎËÛß Ô ÑÆÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÒâÕÐÇ Ë ÇÅÑ àÄÑÎáÙËá
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [4]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÐÂÕÖÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
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ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÓÂÌÑÐÇ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÄÑÎÐÇÐËË, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.
£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ"
ÔÓÇÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [5].
²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÙÇÐÍË Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÇ ÔÖÆÐÑ,
ÃÖÍÔËÓÖáÜÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÄÖÍÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÓËÈÏ-
ÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ. ´ÓÂÔÔÂ ÃÖÍÔËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÕÑÚÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z;j0�. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
Z�o; r0; z0;j0; zj� Ë Z1�o; zj; rq; zn 0 ;j0� Ë ÊÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
(5), (6), ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÒâÕÐÇ.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÂ
ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÎ-
ÍÑÏ ÏÑÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ £°£ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 1.

1 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [2].

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ,
24 ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ,
f � 100ÿ300 ¤Ù

±ÎÑÕÐÑÔÕß r1 � 1,9 Å ÔÏÿ3

a � 0,012±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 � c�H�
c1

1� i
a
2

� �

©ËÏÂ

ÇÕÑ

72
Ï

40
Ï

¤
Î
ÖÃ

Ë
Ð
Â,

Ï

³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Ï Ôÿ1

³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ c1 � 1800 Ï Ôÿ1

ÿ20

ÿ40

ÿ60

1460 1480 1500 1520
0

±ÓÑÃÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ

¬ÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ

±ÓËÈÏÐÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ

¥ÑÐÐÞÌ ÅÓÖÊ

17,5 ÍÏ

¶ÂÍÕÑÓ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË 3,79
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´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÓÇÌ×Â

ªÊÎÖÚÂÕÇÎß
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ÿ0,1 0 0,1 0,2 0,3

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ±ª, ÍÏ

Â

Ã

²ËÔ. 2. (a) ³ØÇÏÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ¢ÂÓÇÐÙÇÄÑÏ
ÏÑÓÇ. (Ã) ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 100 ë 300 ¤Ù.
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±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË �ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ B�r; z�� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 10 ÍÏ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÃ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ f � 100ÿ300 ¤Ù. ¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K � max �B�r; z��=hB�r; z�i,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË 2. ©ÆÇÔß
ÒÑÆ max �B�r; z�� ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ B�r; z�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ r Ë z,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, hB�r; z�i ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÕÇØ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂK ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË
ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ. ±ÓË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÅÎÖÃËÐÇ z0, ÚÕÑ Ë ±ª,
ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ

ÒâÕÐÂ, ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ±ÓË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓ
×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ z0, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÆ
ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÕÖÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ f � 100 ë
300 ¤Ù. ²ÂÔÚÈÕÞ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ zj [5]:

B�rq; zn� � max
t

"
1

T

�����1ÿ1 Z�o; rq; zn 0 ; zn��

� Z ��o; rq 0 ; zn 0 ; zj�
��s�o���2 exp �ÿiot� do����

#
; �7�

ÅÆÇ n � 1; 2; . . . ; J. ¶ÑÓÏÖÎÂ (7) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5) ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ Ä ÐÂÕÖÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÄÇÓÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �r; z;j0�.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÒÓË ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÇ Ë £°£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ D f=f ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ ÄÇÎËÚËÐÂ D f=f , ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ 2,5,
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 40%.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË °£¶ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÂÊÄËÕÞÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÇÓÇÅÑÓÂÉËÄÂáÜËÇ ÄÇÔß ÏÇÎÍÑ-
ÄÑÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË°£¶ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 (ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ (6)). ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÍÂÚÇÔÕÄÑ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÓËÔ. 3 Ë 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÒÓË £°£ Ë °£¶ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ °£¶ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f � 200 ¤Ù, Õ.Ç. Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎËÐÇÌÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (¹®) ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË £°£ 3. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÕÓÂÐ-
ÔËÄÇÓÑÄ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ (ÓËÔ. 4Ã, Å). ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÑÄ. ±ÓËÚÈÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇ
Ë ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô l=2 (l ì ÆÎËÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ), ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-2 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ

ÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá °£¶ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÒËÔÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ K, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ B�r; z� ÃÖÆÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß
Pa�r; z�.

3 ©ÆÇÔß ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÍ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÂÐÕÇÐÐÇ.
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²ËÔ. 3. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £°£ (ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ): ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÕÓÂÐÔËÄÇÓ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ (Â) 9 Ï,
(Ã) 40 Ï, (Ä) 63 Ï; (Å) ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ.
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ÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË ÆÎËÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ L4 0;2H (H ì
ÅÎÖÃËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ) Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÂ.

²ÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z;j0�
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÆÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÂÃÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ �D? � rl=L�.
²ÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ M
àÐÇÓÅÑÐÇÔÖÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ M ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥Îâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÒâÕÇÐ (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0,7), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (6). ©ÆÇÔß D? Ë Dkì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ f � 200 ¤Ù.

±ÓË×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ±ª. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË

×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä ÑÒÕËÍÇ ÇÈ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÍÖÔÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÃÎËÉÇ,
ÚÇÏ ±ª, Í ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍ Ë ÆÂÎßÛÇ.
±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË £°£ Ë
°£¶ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, à××ÇÍÕ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÍÖÔÐÞØ ÒâÕÇÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓË °£¶.

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆâ
ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ±ª. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÓÙ ËÊÏÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÇÈ ÂÒÇÓÕÖÓÇ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÐÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÍÖÔÐÞØ
ÒâÕÇÐ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖØÖÆÛÂáÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÕÓÑÄÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ Ä
ÊËÏÐËÌ ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÏ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ,V � 12Ï Ôÿ1 (ÓËÔ. 6).
°ÆÐÂÍÑ ÎÇÕÑÏ ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÇ-
ÕÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓËÆÑÐ-
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²ËÔ. 4. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ °£¶ (ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ): (Â) f � 100 ¤Ù, 24 ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ; (Ã) f � 200 ¤Ù,
24 ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ; (Ä) f � 300 ¤Ù, 24 ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ; (Å) f � 200 ¤Ù,
5 ÕÓÂÐÔËÄÇÓÑÄ.
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ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÕÂÍÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÒÓËÆÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÄÖÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ, V �
� 12 Ï Ôÿ1. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

¶ÑÐÑÄÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ (££), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÎÇÕÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖØÖÆÛÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÕÂÍÑÇ ÖØÖÆÛÇÐËÇ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÂÌÑÐÂØ
ÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç
³º¡, ´ËØÑÑÍÇÂÐÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç Ä ÓÂÌÑÐÇ ¬ÂÏÚÂÕÍË), ÅÆÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ££ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ££, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä àÕËØ ÓÂÌÑÐÂØ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 20 ÍÏ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÒâÕÐÑ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ Ë "ÖØÑÆËÕ" ËÊ ÏÇÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ±ª
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
×ÑÍÖÔÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÒÑÎâ ££, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÏÑÓÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ Ô×ÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ:
� ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÏÑÓ-

ÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ) Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [8];
� ÆÂÎßÐââ ÊÄÖÍÑÒÑÆÄÑÆÐÂâ ÔÄâÊß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÍÖ-

ÔËÓÑÄÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÈÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅ-
ÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓËÈÏÂ, ÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ [9];
� ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÆÂÄËÕß
ÆÂÎßÐáá ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËá [10, 11].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÒÓÑÇÍÕÞ 08-02-00283, 10-02-01019, 11-02-00779).
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®ÂÎÑÏÑÆÑÄÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ

¡.¤. ÖÚËÐËÐ, ¡.ª. ·ËÎßÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÔÄÑÇÐËÇ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÛÇÎß×Â Ë ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÞØ
ÑÍÓÂËÐÐÞØ ÏÑÓÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (¤¡) ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÕÂÍ Ë
ÊÂÆÂÚ ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÆÎâ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÍË, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÓÇÛÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆËÔÕÂÐÙËÌ (1 ë 10 ÍÏ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ

¡.¤. ÖÚËÐËÐ, ¡.ª. ·ËÎßÍÑ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
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²ËÔ. 6.¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÄÖÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá £°£ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ (ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ): (a) V � 9 Ï Ôÿ1, ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÌ ÕÓÂÐÔËÄÇÓ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 9 Ï; (Ã) V � 9 Ï Ôÿ1, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ; (Ä) V � 12 Ï Ôÿ1, ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÕÓÂÐÔËÄÇÓ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ 9 Ï; (Å) V � 12 Ï Ôÿ1, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ.
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à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ [1].

¯ÑÄÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÍË âÄËÎÑÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (¯¹) ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÆËÔÕÂÐÙËÌ (ÆÑ 103 ÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ) Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÏÑÓÇ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ¤¡-ÔËÔÕÇÏ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ
£. ®ÂÐÍÑÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [2] Ô 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÔÕÑÎÇÕËâ. £ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÂÍÕËÄÐÑ
ÒÑÆÍÎáÚËÎËÔß ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÚÈÐÞÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¡.£. ¤ÂÒÑÐÑÄÂ-¤ÓÇØÑÄÂ. £ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÓÑÍË ËÏË ÃÞÎË
ÓÂÊÄËÕÞ ÑÔÐÑÄÞ ¯¹-ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÍË, ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ (¯¹¤¡) ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÄÑÆÐÞØ ¤¡-ÍÂÐÂÎÂØ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
¯¹¤¡-ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆËÔÕÂÐÙËâØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [3].

£ ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÓÑÔÛËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í
ÑÔÄÑÇÐËá ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÂÔÖÜÐÂâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¤¡-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÓÂÌÑÐÂØ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¤¡-ÒÑÎâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÆÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ë ÕÇÓâÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß [4],
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÇÄÇÓÃÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÏÇØ [5]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
¯¹¤¡-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÄÛËÇÔâ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ ¯¹-
ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËË Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÈÏÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÇ ÒÑÏÑÅÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

2. ®ÑÆÑÄÂâ ÕÇÐß
Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ªÆÇâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ¤¡-
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓË ÇÈ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË Ô ¡.£. ¤ÂÒÑÐÑ-
ÄÞÏ-¤ÓÇØÑÄÞÏ, £.ª. ´ÂÎÂÐÑÄÞÏ, £.¡. ©ÄÇÓÇÄÞÏ Ë
£.£. ¬ÑÄÂÎÇÐÍÑ Ä 1995 ë 1996 ÅÅ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÄÑÆÐÑÌ
ÕÑÎÜË ÎËÛß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ¯¹-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ (200 ë 400 ¤Ù) ÏÑÆ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ (Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑÏÑÆÞ Ô ÐËÊÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË) Ë ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓËÈÏÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÑÍÇÂÐÂ ÑÐ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÙÇÐÍË, ÕÂÍÑÇ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá, ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË Í ËÊÎÖÚÂáÜÇÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞØ ¤¡-
ÒÑÎÇÌ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÔÎÂÃËÕß ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËá Ä
ÙÇÎÑÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÐËÊËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÏÇØË
ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË, ÇÔÎË ÒÓËÐËÏÂÕß ÏÑÆÞ ÆÓÖ-
ÅËØ ÐÑÏÇÓÑÄ (ÕÂÍÉÇ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÑÒÕËÍË ÒÓËÐÙËÒ
ÕÇÐË, ÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÏÑÆÑÄÑÌ).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓË
¤¡-ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÏÑÆÑÄÞÇ
ÔÎÑÉÐÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ,
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÂÎßÐáá ÒÑÆÄÑÆÐÖá
ÔÄâÊß, ÐÑ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ¤¡-ÎÑÍÂÙËá Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÆËÔÕÂÐÙËâÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÑÔÄÇ-
ÕËÕß ÒÑÆÄÑÆÐÖá ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÖ Ä ÊÑÐÂØ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎ ÒÓËÄÎÇÚÈÐ ÏÇÕÑÆ ÏÖÎßÕËÔÕÂÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ (ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ) ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕßá ÒÓÑÇÍÙËÌ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÒÑÐâÕËÇ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ, ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË (®ª´), ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Si

(i � 1; . . . ; I ) ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n, Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ "ÚÂÔÕÑÕÂ ë ÄÓÇÏâ" ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÑÒ-
ÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÑÊÃÖÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÏÇÔÕËÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎË Ä
ÅÓÖÐÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÏÑÆÞ ÃÞÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ [6, 7]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞÏ. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÂÏ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË m � 1; . . . ;M, ÅÆÇ M ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÆ,
ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ
ÒÓËÈÏÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Rj � j � 1; . . . ; J�. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÒÓËÈÏÇ ÏÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÃÑÓÑÏ ÊÂÆÇÓÉÇÍ
ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O. ¹ËÔÎÑ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÓËÈÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ "ËÔÕÑÚÐËÍ ë
ÒÓËÈÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ" ÏÑÆÑÄÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÐâÕÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÂÓ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÈÏÐÑÌ ÓÇÛÈÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÐÑÏÇÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ë ÒÓË-
ÐËÏÂÇÏÞØ ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÔÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÑÄÞØ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ÆÂÎË ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ¤¡-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÖÏÏÖ N ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ (ÆÎâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ Ö
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë N �M). ®ÑÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË jn�z� Ë ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË hn�o� Ô ÏÐËÏÞÏË
ÚÂÔÕâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏËÔâ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂÏË ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÏÑÆ dn�o�. ¬ÂÉÆÞÌ i-Ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÈÕÍÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ
ÆÎËÐÑÌ Li, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f0�t�, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ
F�oÿ o0�, ÅÆÇ o0 ì ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¦ÔÎË ÅÎÖÃËÐÂ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ,
ÕÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n, ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÐË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
[6]. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÆÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (àÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÎÑÔÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ) ÒÑÔÎÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÓâÏÑÌ (ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ) ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ Ô j-Ì ÒÓËÈÏÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎËÐÑÌ Lj ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-

´. 181, å 11] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1223



ÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
0Pnm

i j �ri j; t nmi j ;O nm
i j � �

� Ai
nA

j
n exp

�
i

�
hnri j ÿ p

4

��
�hnri j�ÿ1=2Find�t nni j ;O nn

i j ��

�
XM
Z 6�n
m 6�m

Ai
ZA

j
m exp

�
i

�
hZri j ÿ p

4

��
�hZri j�ÿ1=2Find�t Zmi j ;OZm

i j � ; �1�

ÅÆÇ hn � hn�o0�, t nmi j � ri j=vn�o0� ì ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ n-Ì ÏÑÆÇ Ä ÒÓËÈÏÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÑÆÇ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m; vn�o0� ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß n-Ì ÏÑÆÞ; O nm

i j ì ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ; Ai; j

n;m �
� Li; j

0 g i; j
n;m�z�jn;m�z� dz ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÑÊ-

ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÂÏË; g i; j

n;m�z� ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÔÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË
ÄÆÑÎß ÂÒÇÓÕÖÓ ÓÇÛÈÕÑÍ [8]; Find�t;O� ì ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,

Find�t;O� � 1

2p

�1
ÿ1

doF�o�F0�oÿ O� exp �i�oÿ O�t� ;
F0�o�ì ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÒÎËÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÓË ËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÂÒÇÓÕÖÓÂØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÑÆ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÏÂÎÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÏÑÆ Ë
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÑÎá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÞ.

±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÆË×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [5 ë 7]. ±ÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ n-Ì ÏÑÆÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆË×-
ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ m ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ, ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ r 0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
jtÿ r1iv

ÿ1
n � r2 jv

ÿ1
m j < Dt=2, ÅÆÇ r1i � jri ÿ r 0j Ë r2 j �

� jr 0 ÿ rjj ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÆ-
ÔÄÇÕÍË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌVs Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÑ ÑÔË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÒÂÆÖÕ ÄÔÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËá��o0Vs�r 0�

ÿ
vÿ1n cos ai�ri; r 0� ÿ vÿ1m cos bj�rj; r 0�

��� < DO ;

ÅÆÇ ai�ri; r 0� Ë bj�rj; r 0� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ä ÕÑÚÍÇ r 0 Ë ÓÂÆËÖÔÂÏË-ÄÇÍÕÑÓÂÏË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ËÊ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÒÓËÈÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. £ÇÎËÚËÐÞ Dt Ë DO

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
Find�t;O� ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÑÔË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

±ÓË ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ "ÊÂÆÇÓÉÍÂ ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÇ ÏÑÆ ì ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ÐÑÏÇ-
ÓÑÏ n Ë ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÒÓËÈÏÐËÍ �i; j� ÐÂÃÑÓ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ
0t nmi j � �lÿ 1�Dt < t nmi j < 0t nmi j � lDt Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ �k� 1�DO < O nm

i j < kDO, ÅÆÇ l � 1; 2; . . . ;L
Ë k � �1; 2; . . . ;�KìÐÑÏÇÓÂ ÍÂÐÂÎÑÄ, 0t nmi j ìÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ �i; j; n;m�.

±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÑÒÇÓÂÙËË ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÏÑÆÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß I� J�N�M� K� L ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ, ÔËÅÐÂÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÔÇØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÓÑÇÍÙËÌ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ àÕËØ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. B
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ: k nm

i j �
� hnr1i=r1i ÿ hmr2 j=r2 j.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑá ÔÖÏÏÖ ÒÑÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË 0pnm

i j , ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ spnm
i j , ÆË×ÓÂÅËÓÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Ë Rpnm
i j , ÓÂÔ-

ÔÇâÐÐÞØ ÄÔÇÏË ÏÇÛÂáÜËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÑÍÇÂÐÂ Npm

j . £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÓËÔÖÜËÏË ËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÂÎÞ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë
ÛÖÏÑÄ. ¦ÔÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞ ËÎË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÔÔ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ, ÕÑ ÒÑÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. ±ÓË ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ ÏÑÆÑÌ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ n ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÄÞØÑÆÂ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
m-Ì ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË (Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ s), ÕÂÍ Ë
ÏÇÛÂáÜËÏË (Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ R), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÆ [5 ë 7]:

�s;RI nm
nm�i j�t nmi j ; tnmi j ;O nm
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nm
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� Find

�
t nmi j ÿ

r1i
vn
ÿ r2 j
vm

; o 0 ÿ O nm
i j

�
�

� F �ind

�
t nmi j ÿ

r1i
vn
ÿ r2 j
vm

; o 0 ÿ Onm
i j

�
do 0 d2r 0 ; �2�

ÅÆÇ h0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂ ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ ÆÎâ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, s;RW nm

nm�k;o; r� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÖÏÏÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ, ÆÑÐÐÞØ, ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä
(2) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ,
ÒÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [6, 7].

3. ªÏËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ÂÆÂÒÕÂÙËË Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
´ÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÙÇÐÍÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ÑÃÝÇÍÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ×ÑÓÏÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÕÓÑÄÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÇÐËÇ
ÄÇÕÓÂ [5, 6].

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÐÂÃÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÇÍÕÑÓÑÏ p. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ p
ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑ-
ÕÇÊ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÖÓÑÄÐâ ÒÑÏÇØ ËÛÖÏÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐË-
ÏÖÏÖ ÐÇÄâÊÍË ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
q Ë ÄÇÍÕÑÓÂÏË q �p�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÇÓÇÃËÓÂÇÏÞÏ
ÅËÒÑÕÇÊÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ Lp-ÐÑÓÏÞ:

C�p� � kqÿ q �p�k Z ! min
p

C�p� :

±ÓÂÄËÎÑ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ q � q �p� ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
kqÿ q �p�k Z < s, ÅÆÇ ÐÑÓÏÂ k : k, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Z Ë
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÛËÃÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÒÓËÐâÕËË
ÓÇÛÇÐËâ, ÛÖÏÂÏË Ë ÒÑÏÇØÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ä ÊÑÐÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [8], ÓÇ-
ÛÂáÜËØ ÔÕÂÕËÔÕËÍ Ë ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÑËÔÍÂ ÓÇÛÇÐËÌ (ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÅËÒÑÕÇÊ).

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ËÏËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä
ÔÇÃâ ÅÇÑËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÃÂÊÞ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÒÑ-
ÏÇØ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë
ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-
ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [6 ë 10]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÎÑÉÐÞØ ÕÓÇÄÑÅ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÂÌÑÐÇ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÄÇÕÓÂ, ÕÇÚÇÐËÌ, ÛÖÏÑÄ ÔÖÆÑØÑÆ-
ÔÕÄÂ Ë Õ.Æ.).

±ÓËÏÇÓÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÎÑ-
ÏÑÆÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÌÔÃÇÓÅÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÈØ
ÒÓËÈÏÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËØ (±ª) ÓÇÛÈÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ 100 ÍÏ (ÐÂ ÓËÔ. 1Â ±ª-ÏÑÆÖÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÕÈÏÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË). ¯ÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 200 ¤Ù.
¦ÔÎË ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÌÔ-
ÃÇÓÅÂ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÆÈÕÔâ Í ÑÙÇÐÍÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÌÔÃÇÓÅÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÌÔ-
ÃÇÓÅ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1,5 Ï Ôÿ1 ÄÆÑÎß ÐÂÃÑÓÂ
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²ËÔ. 1. (Â) ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÇÔâÕË ÏÑÆÑÄÞØ Ë ÆÇÄâÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÓË
ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ 82 Æ¢. (Ã) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓËÔ. Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ Ë
ÒÓËÈÏÇ ÕÓÇÕßÇÌ. ÁÓÍÑÔÕÐÂâ ÛÍÂÎÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ö ËÊÑÎËÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÇÕÓÂØ.

7 µ¶¯, Õ. 181, å 11
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ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ p=4 Ô
ÑÔßá x (ÓËÔ. 1Â). µÓÑÄÇÐß ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÓËÐËÏÂÎ-
Ôâ ÓÂÄÐÞÏ 70 Æ¢ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 1 ÏÍ±Â. ®ÑÜÐÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
100 £Õ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÑÒÎÂ-
ÐÂÕËÚÐÞÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÛÖÏÑÄ Ë ÒÑÏÇØ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏË ÛÖÏÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÏÇØÂ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÊÓÇ-
ÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑØÑÌ ÄËÆËÏÑÔÕË.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÑÎÐÇÐËâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÂÌÔÃÇÓÅ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÕÓÂÔÔÞ ÃËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÐÐÂâ ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËâ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÎËÐËË ËÔÕÑÚÐËÍ ë
ÒÓËÈÏÐËÍ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÖÎßÕËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¤¡-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [6, 7, 9]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÏÑÆÑÄÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ ÑÍÇÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÑÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ±ª-ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâØ Í àÐÇÓÅÑÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá.

4. ®ÑÓÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÃÎËÍ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË Ä ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ
ÏÑÓÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¢.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ë ±.ª. ¬Ñ-
ÓÑÕËÐÂ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ë ÒÓË-
ÈÏÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ

ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ë ÒÓËÈÏÐÞÇ ¯¹¤¡-
ÓÇÛÈÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÎÈÅÍËØ Ë ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ¯¹-ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ 16-àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ¯¹¤¡-ÒÓËÈÏÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ 100-ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÙË×ÓÑÄÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÐÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑ 7 ÔÖÕ [6, 7]. ¡ÒÇÓÕÖÓÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÂÆÂÒÕËÄÐÑ Í ËÊÏÇ-
ÐâáÜÇÌÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÎÐÇÐËâ Ë ÆÓÇÌ×Â ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÛÈ-
ÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÅËÆÓÑÎÑÅËË. ¥Îâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÇ Ô ¤¡-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÏÑÆÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÏÑÓÔÍÖá ÔÓÇÆÖ [6, 7, 11, 12].

±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÏÇÕÑÆËÍ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÏÑÓÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâ-
ÎÂÔß ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑÏÑ-
ÆÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÖÆÂÎÑÔß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË

²ËÔ. 2. µÔÕÂÐÑÄÍÂ 16-àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÒÑÆ-
ÄÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ÃÑÓÕÂ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÖÆÐÂ.
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²ËÔ. 3. (Â) ®ÑÆÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÅÎÖÃËÐ ÑÕ 44 ÆÑ 89 Ï. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆËÔÕÂÐÙËË ÆÎâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÏÑÐÑÒÑÎâ.
ºÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÒÂÆÂÐËâ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÒÂÆÂÐËâ.
¬ÓÖÉÍÑÏ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÖÓÑÄÇÐß ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ Ë ÆÎâ ÓÇÛÈÕÍË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÒÓËÈÏÇ
ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 3). µÓÑÄÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ (7 ë 10 Æ¢). ¿ÕÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß
Ë Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ (ÓËÔ. 3Ã). ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
(15 ë 30 ÏËÐ), ÚÇÏ ÒÑÎÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ (ÓËÔ. 4).

±ÓË ÒÓËÈÏÇ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÔÄÞÛÇ 100 ÍÏ) ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÏ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë
20 ¤Ù ÆÎâ ÂÒÇÓÕÖÓ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÔÎÂ-
ÃÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÆÑÐÐÑÌ ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËË
(ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ë 15 Æ¢) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 5). ´ÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¯¹¤¡-ÛÖÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞÇ ÛÕÑÓÏÞ Ë ÛÖÏÞ ÔÖÆÑØÑÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÏÑÆ Ô ÐËÊÍËÏË
ÐÑÏÇÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÛÖÏÞ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÏÑÆ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ) ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÎÑÜÂÆË ÊÑÐÞ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [6 ë 9].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÞ ÐÑÄÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ¤¡-ÏÖÎß-
ÕËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÂÊÑÄÂâ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÚ ÑÔÄÑÇÐËâ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÞØ ÑÍÓÂËÐÐÞØ ÏÑÓÇÌ
²ÑÔÔËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ Ë ÓÂÊÄÈÓÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÒÓËÈÏÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÊÄÖÍÑÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË Ë ÄÐÇÆÓÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÍÎáÚÇÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËÌ. ±ÇÓÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì àÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ, ÎÈÅÍËØ Ë ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ
¯¹¤¡-ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
¯¹¤¡-ÒÑÎÇÌ. £ÕÑÓÞÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ËÏËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÇÛÂÕß ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ

10

¥
ÂÄ

Î
ÇÐ
Ë
Ç,
±
Â

¤ÎÖÃËÐÂ, Ï

£Ó
ÇÏ
â,
Ô

0

ÿ10
120

100
80

60
40 0

200

400

600

Â

20

¥
ÂÄ

Î
ÇÐ
Ë
Ç,
±
Â

¤ÎÖÃËÐÂ, Ï

£Ó
ÇÏ
â,
Ô

0

ÿ20
120

100
80

60
40 0

100

200

300

Ã

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÒÑÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ (Â) Ë ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ¡¶² ÐÂ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ (Ã). ¥ËÔÕÂÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 4 ÍÏ.
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË 10 ÍÏ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÄÑÎÐÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ Ë ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ: (Â) ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÂÐÕÇÐÐÇ, (Ã) ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ.
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Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÞØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ ®ËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ.
¿ÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÏÇÉÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ Ä ÏÑÓÔÍÑÏ ÆÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ¯¹¤¡-ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÆÑÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ¤¡-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ [13].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇ-
ÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÍÇÂÐÑÎÑ-
ÅËË: ÅÇÑÎÑÅËâ, ×ËÊËÍÂ, ÃËÑÎÑÅËâ, àÍÑÎÑÅËâ", ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
°¶¯ ²¡¯ "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ", ¶¸±
"¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ²ÑÔÔËË" (ÍÑÐÕÓÂÍÕ 02.740.11.0565) Ë ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ
09-02-00044).
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°ÃÊÑÓ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÖÔÕËÍË Ä 2010 ÅÑÆÖ, ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ²¡¯ ÒÑ ÂÍÖÔÕËÍÇ

ª.¢. ¦ÔËÒÑÄ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ²¡¯ ÒÑ ÂÍÖÔÕËÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ñ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ, Ä ÄÇÆÖÜËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ËÐÔÕËÕÖÕÂØ ²ÑÔÔËË. £ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÄÇÕÂ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÔÇÍÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ:

ì ÂÍÖÔÕËÍÂ ÑÍÇÂÐÂ (ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ¡.¤. ÖÚËÐËÐ,
ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯);

ì ÅÇÑÂÍÖÔÕËÍÂ (ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ¡.£. ¯ËÍÑÎÂÇÄ, ªÐÔÕË-
ÕÖÕ ×ËÊËÍË ©ÇÏÎË ËÏ. °.À. ºÏËÆÕÂ ²¡¯);

ì ÂàÓÑÂÍÖÔÕËÍÂ (ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß £.¶. ¬ÑÒßÇÄ, ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÂàÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ);

ì ÄËÃÓÑÂÍÖÔÕËÍÂ (ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎßÀ.ª.¢ÑÃÓÑÄÐËÙÍËÌ,
ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÂÛËÐÑÄÇÆÇÐËâ ËÏ. ¡.¡. ¢ÎÂÅÑÐÓÂÄÑÄÂ ²¡¯);

ì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÂÍÖÔÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ (ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ª.¦. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ, ³ÂÓÂÕÑÄ-
ÔÍËÌ ×ËÎËÂÎ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯);

ì ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ (ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß °.¡. ³Â-
ÒÑÉÐËÍÑÄ, ®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÏÂÕËÍË ÔÇÍÙËÌ, ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
¯ÂÖÚÐÑÏ ÔÑÄÇÕÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÖÍË Ñ ©ÇÏÎÇ Ë ËÐÉÇÐÇÓ-
ÐÞÇ ÐÂÖÍË.

ªÕÑÅË ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂ 2010 Å. ¯ÂÖÚÐÞÌ ÔÑÄÇÕ
²¡¯ ÒÑ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÒÑÆÄÈÎ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÇÔÔËâØ, ÔÑÔÕÑâÄÛËØÔâ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ
(ª°¶ ²¡¯) Ë Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë ÓÂÆËÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯ Ä ÐÑâÃÓÇ Ë ÆÇÍÂÃÓÇ
2010 Å. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â àÕËØ ÔÇÔÔËâØ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ë ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏ ÑÃÔÖÆËÕß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÄÇÕ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ 2010 Å.:

ì ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ;

ì ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ;

ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ª.¢. ¦ÔËÒÑÄ. ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÐÇ×ÕË Ë ÅÂÊÂ ËÏ. ª.®. ¤ÖÃÍËÐÂ,
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ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä 2010 Å., Ë
ÔÇÌÚÂÔ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ àÕÑÅÑ
ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ÁÄÎÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
£.. ±ÓÇÑÃÓÂÉÇÐÔÍËÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ª°¶ ²¡¯ [1, 2].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ (ÖÒÓÖÅËØ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË £.. ±ÓÇÑÃÓÂÉÇÐÔÍÑÅÑ ÖÉÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏË Ä ÓâÆÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ (ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ) ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß DC �3� �
� �103ÿ104�C �2�, ÅÆÇ C �2� ì ÖÒÓÖÅËÌ ÏÑÆÖÎß ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÕÑÎß ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ
[3]. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÑÔËÏÂâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ©ÂÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÕÓËÂÆ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ [4, 5].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÊÓÞÄÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÇÅÖ-
ÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ [6]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÄÊÓÞÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ a-Fe2O3 [1] Ë
FeBO3 [2] ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÔÖÜÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÊÞÄÂÎ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.
©Â ÐËÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÖÕÓÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
×ÂÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏÖ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [1]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÓÇØ×Ñ-
ÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ (High Intensity Focused UltrasoundìHIFU) Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÌ
ØËÓÖÓÅËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÍÂ×ÇÆÓÇ ÂÍÖÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÕÍÂÐË ÃÇÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ë
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÕÍÂÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ [7]. °ÔÐÑÄÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÍÂÐË ÒÓË HIFU-
ÑÃÎÖÚÇÐËË ì àÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÍÂÐßá ÑÓÅÂÐËÊÏÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑ, ÄÇÆÖÜËÌ
Í ÐÇÍÓÑÊÖ ÍÎÇÕÑÍ ÄÐÖÕÓË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÍÂÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
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²ËÔ. 1. ²ÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ: ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÓâÏÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ)
[4].
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²ËÔ. 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
a-Fe2O3 ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 3o: Ô
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÍÓËÄÂâ 1), Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÐÂÍÂÚÍË (ÍÓËÄÂâ 2), Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3); tì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË [5].
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ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (àÏÖÎßÔË×ËÍÂÙËË) ÕÍÂÐÇÌ
ÃÇÊ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË.

¬Â×ÇÆÓÂ ÂÍÖÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÆÖÜËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ²ÑÔÔËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË. ²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÇÆÖÕÔâ ÒÓË ÕÇÔÐÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÐÔÕËÕÖ-
ÕÂÏË Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË ²ÑÔÔËË, Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÖ Ä ³º¡ Ë
¦ÄÓÑÒÇ, ×ËÓÏÂÏË-ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË HIFU-ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË HIFU-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÍÂÐß Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÃËÑà××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÖÔÇ
HIFU-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑ-
ÄÂÕÕ ÐÂ 1 ÔÏ2, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ (ÓÂÊÓÞÄÑÄ) Ä ÒÓÑ×ËÎÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÆÑ 60 ë 100 ®±Â. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÍÖÃÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÂÊÓÞÄÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÔÓÇÆÞ ÓÂÊÓÞÄ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ä ÏÇÐßÛËÌ
ÑÃÝÈÏ, ÒÑÄÞÛÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËÇ HIFU Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÄËÕÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÞÔÕÓÞÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÄÔÍËÒÂÐËÇ
ÕÍÂÐË ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ HIFU-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [8, 9].

³ ÙÇÎßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÂÏË ®¤µ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ HIFU-ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎÇÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒËÍÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÔÍÄÂÉÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [9]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ¸ÇÐÕÓÑÏ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
Ä ³ËàÕÎÇ (CIMU APL), ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÍÂÐß [9]. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÕÍÂÐË ÒÇÚÇÐË Ô ÏÂÎÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (ÓËÔ. 3Â)
ÄÑÎÐÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÚÂÅ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÍÓÑÊÂ ÕÍÂÐË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÔÐÑ
ÄËÆÇÐ ÐÂ ÔÓÇÊÇ ÕÍÂÐË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÑÃÎÂÔÕß
ÃÇÎÑÅÑ ÙÄÇÕÂ). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 3Ã) ×ÑÓÏÂ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÑÍÖÔÇ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏÖ ÐÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÍÂÐß.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÔÍËÒÂÐËÇ ÕÍÂÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË Ä ÍÑÐÙÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ (àÏÖÎßÔË×ËÍÂÙËâ)
ÕÍÂÐË ÃÇÊ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÍÓÑÊÂ (ÓËÔ. 3Ã). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÂ Ë ÍËÒÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÕË, ÑÍÓÖ-

ÉÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÍÓÑÊÂ (ÓËÔ. 3Ä). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÕÍÂÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË HIFU-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÏÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÍÂ×ÇÆÓÞ
ÂÍÖÔÕËÍË Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ¸ÇÐÕÓÑÏ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ³ËàÕÎÇ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ HIFU-ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎâÏË [10], Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎËÃÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÆÇ [11] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏËÔÔËÇÌ Ä ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ
ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ Ä ØËÓÖÓÅËË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ HIFU âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎÇÏ Ë ×ÑÍÖÔÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ.
±ÑÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑÔÕË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÔÕË ÅÓÖÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÇÚÇÐË ËÎË ÔÇÓÆÙÇ (ÓËÔ. 4). ¯ÂÎËÚËÇ Ä
ÕÍÂÐâØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ËÎË ÔËÎßÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎËÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ HIFU. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
Ä ÍÑÔÕâØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐâØ. ³ËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÕÓÂÉÇÐËá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÈÃÇÓ.
¥ÓÖÅÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ×ÑÍÖÔÇ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÍÂÐÇÌ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÊÂ ÅÓÖÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍÑÌ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÇÚÇÐË ÔÍÄÑÊß ÅÓÖÆÐÖá ÍÎÇÕÍÖ ÓÈÃÓÂ Ë ÍÑÉÂ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ
ÆÂÉÇ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÕÍÂÐß Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ. ¿ÕÑ, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ.

²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÓÂÒÇÄÕË-

Â

Ã

Ä

5 ÏÏ

5 ÏÏ

5 ÏÏ

²ËÔ. 3. ±ÓÑ×ËÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÑÍÖÔÇ HIFU-ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÕËÒÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÕÍÂÐË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏ HIFU-ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.
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ÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ HIFU-
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÕÓÖÆÐËÍË ÍÂ×ÇÆÓÞ ÂÍÖÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË
¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÄÖÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂÏË £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂ-
ÐËË (Imperial College Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâ (NPL)) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÎË ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÈÃÓÂ Ë
ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ×ÑÍÖÔÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÇÚÇÐË [12, 13]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÍÎáÚÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÓÈÃÇÓ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ ÒÓÑØÑÆËÎ Í ×ÑÍÖÔÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÍÄÑÊß
ÏÇÉÓÈÃÇÓÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË Ä ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ Ô ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÍÄÑÊß ÅÓÖÆÐÖá ÍÎÇÕÍÖ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÍÖÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÍÖÔÑÄ.

²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä NPL. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÓÇÛÈÕÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 170 ÏÏ, ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
130 ÏÏ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 254 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7 ÏÏ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 ®¤Ù [12]. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ in vitro
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÍÂÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÊÂ ÍÑÔÕâÏË ÅÓÖÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÕÇÑÓËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ: Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂ ÓÈÃÓÂÏË,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÑÍÖÔÑÏ, ÒÑâÄÎâÎËÔß ÆÄÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÑÎÐ ÑÕ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÉÓÈÃÇÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË [14]. £ ÕÍÂÐË ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÕÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
HIFU ÚÇÓÇÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, ÆÂÕß ÍÑÎËÚÇ-

ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÂÉÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ×ÑÍÖÔÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÍÂÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÂ ÍÑÔÕâÏË
ÅÓÖÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË, ÃÇÊ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÍÑÔÕÇÌ Ë ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ
ÕÍÂÐÇÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÍË ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÇÌÔÏÑÓÂÊÄÇÆÍË ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÔÎÑË,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÐÇÄÏÑÒÖÛÇÍ ËÎË ËÔÍÓÑÄÞØ
ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ ì ÔÒÂÓÍÇÓÑÄ) Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÓËÈÏÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÇÌÔÏÑÍÑÔ). ®ÑÜÐÞÇ ÒÐÇÄÏÑÒÖÛÍË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (ÆÑ � 100 ¤Ù), ÍÑÕÑÓÞÌ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÅÎÖÃËÐ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ). £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ � 10 Ïc, ÚÕÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÑÐÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÏÇÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ [15 ë 17]. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ì ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÑÌ (ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ T ÐÂ ÒÑÎÑÔÖ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ F ).
´ÂÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇáÕ ×ÖÐÍÙËá ÂÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä FT ÓÂÊ �FT4 1�.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÈÓÕÍÇ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô
ÑÒÑÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ
ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (Ä ÕÑ ÉÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, ÓÂÄÐÑÇ ÃÂÊÇ ÔËÅÐÂÎÂ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎËÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÑÄÇÐß ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐ ÒÓË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË
ÐÖÉÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ì ÅÎÖÃËÐÞ Ë
(ËÎË) ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÌÔÏÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ÆÑ � 1 Í¤Ù)
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÊ-
ÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ HIFU-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÇÚÇÐË ÔÍÄÑÊß ÅÓÖÆÐÖá ÍÎÇÕÍÖ. °Ô-
ÐÑÄÐÞÏ ÒÑÃÑÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÑÒÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÓÈÃÇÓ Ë
ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÕÍÂÐÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÉÖ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÍÑÔÕË Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÇÈ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË.
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±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÆÎâ ÏÑÓ-
ÔÍÑÌ ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÍË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÇÌÔÏÑ-
ÓÂÊÄÇÆÍÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª±¶) ²¡¯ ÓâÆÂ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÇÓÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ØÑÓÑÛÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÔÇÌÔÏÑ-
ÓÂÊÄÇÆÍË ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÞÃÑÓÂ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ì ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ (¹®) Ë ×ÂÊÑÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞÇ) ÔËÅÐÂÎÞ. ¿ÕË ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÑÕ ËÎË
ËÐÑÌ ÓÇÉËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÔÂÏËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÊÂÆÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÙË×ÓÑÄÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎáÃÑÌ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ Ë ÔÄÈÓÕÍÂ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ
(ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ)
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÇÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

³ÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ª±¶ ²¡¯ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË
²¡¯ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÂÍÄÂ-
ÕÑÓËË ¬ÂÔÒËÌÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÍÇ [18].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ¹®-ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÔÂØ (� 50ÿ100 ¤Ù) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
(� 100 ë 1000 ¤Ù); ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÍÑÎÑ 130 £Õ, ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÒÑÎÑÔÇ 180 ë 230 ¤Ù. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÇÌÔÏÑÍÑÔÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ 25 ÔËÐ×ÂÊÐÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÐÑÄ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-

ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ (ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÆÑÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ) ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÔÇÃâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÄÈÓÕÍÖ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ) Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÐÂ. £ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÆÑÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ � 100ÿ200 Ô ÒÓË ÃÖÍÔË-
ÓÑÄÍÇ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÓË
ÖÊÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ �� 30�. £
ÙÇÎâØ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÔÎÑÈÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ), ÐÑ Ë ÂÆÂÒÕËÄÐÑ
ÑÙÇÐËÕß àÕË ÐÂÍÎÑÐÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÒÓËÐâÕÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÏÇÎÑ ÐËÊÍÖá ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
5 Æ¢). °ÆÐÂÍÑ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ
30 Æ¢, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÑÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÅÎÖÃËÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1000 Ï.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 5, 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÆÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÂÔÔ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÎÂÃÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÔÎÑË, ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÇÓËË ÆÑ 100 ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ �� 10� ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÂÊÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ¹®-
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ ÐÂ ÅÎÖÃË-
ÐÂØ ÆÑ � 1000 Ï Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ (� 100 £Õ) ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÇÓÙ) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÅËÆÓÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÇÂÐÂ. £
¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ¯.¯. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
´ÂÅÂÐÓÑÅÔÍËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÀÉÐÑÅÑ
×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÏÑÓÔÍËØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ
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²ËÔ. 5.¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂÏÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÆÑÐÐÑÏÖ ÔÎÑá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÔÇÓËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Â) Ë Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÔÇÓËË ËÊ 16 ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ã). ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ 0 ë 1000 ÏÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÅÎÖÃËÐÂÏ ÆÑ � 1000 Ï.
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ÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ Ë ÔÑÊÆÂÐ ÇÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ×Ë-
ÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¦ÄÓÑÔÑáÊÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ
ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ºËÓËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ. ©ÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ë Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕ ÑÔÕÓÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË. ´ÂÍÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ,
ËÊÎÖÚÈÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÆÂÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÏÑÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÇ ÑÍÕÂÄÞ).
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÞ-
ÕÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá, ÓÂÃÑÕÂáÜÖá ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË, ËÊÎÖÚÂáÜÖá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÓÔÍËØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ Ë ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ. ´ÂÍÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
(ÓËÔ. 7) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÅÂÃÂÓË-
ÕÂÏË (ÓÂÊÏÇÓÞ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ 0;7� 2 Ï2), ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ (300 ¤Ù ë 3000 ¤Ù) Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÇ ØÖÉÇ 2� Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÄÑ ÄÔÈÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÏÑÓÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ËÔÒÞÕÂÐËâ
ÐÂ ÂÍÄÂÕÑÓËË ³ÖØÖÏÔÍÑÅÑ ÅËÆÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ.
²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ

ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÓ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ¹ÈÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÓâ, ËÎË ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆËÔ-
ÕÂÐÙËË ÆÑ 1000 ÍÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [19, 20].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÏÑÓÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ¹ÈÓÐÑÅÑ ÏÑÓâ Ä ÄÇÔÇÐÐËÌ
ÒÇÓËÑÆ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ àÕÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÏÇÐßÛËØ 2 Í¤Ù, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÚÇÓÐÑÏÑÓÔÍÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 300 ¤Ù ÆÑ 1800 ¤Ù. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 25 ÓÂÊ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÕÓÂÔÔÂØ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË. ±ÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ [21], ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÏÇÐß-
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²ËÔ. 6. ³ÇÌÔÏÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ¹®-ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ 180 ë 230 ¤Ù ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ (Â) Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÇ-
ÓËË ÆÑ 100 ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ã).

²ËÔ. 7.±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÇÓÇÆ ËÔÒÞÕÂÐËâÏË Ä ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ.
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ÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÔÕÄ Ä ÏÑÓÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÑÍÇÂÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÆ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÌ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÒÑÎÐËÕ ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÍÇÂÐÂ.
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²ËÔ. 9. ±ÓËÏÇÓ ÄÎËâÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÚÇÓÐÑÏÑÓÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÓËÔ. 8Â). (Â) ªÏ-
ÒÖÎßÔ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 300 ¤Ù ÆÑ 1800 ¤Ù. (Ã) ´ÑÕ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ
ÆËÔÕÂÐÙËË 318 ÍÏ ì ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËØÑÆâÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÊÂÕÇÏ
ÐËÊÍËÇ; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ àÕÑÌ ÆËÔÕÂÐÙËË ÑÍÑÎÑ 50 ÏÔ.
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