
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:
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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

x

c0t

III

II

I

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.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂÏË ±ÓÇÊË-
ÆÇÐÕÂ ²¶ ¯º 4590.2010.2, ®¬ 2041.2011.5 Ë ®¬-
1643.2011.8, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÂÏË 10-02-00636Â, 10-05-00229Â
Ë 10-07-00683Â ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÇÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÞ ÅÓÂÐÕÑÏ ×ÑÐÆÂ ³RDF RUP1-1663-MO-06 Ë ÅÓÂÐ-
ÕÑÏ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË 2010-220-01-
077, ÆÑÅÑÄÑÓ 11.G34.31.0005.
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