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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ËÔÕÑÓËË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ
ÔÕÑâÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÑÎÑÕÑ, ÂÎÏÂÊ), ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÙËÄËÎËÊÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÔÈ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕÞ ËÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÏÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 1 ë 2 ÂÕÑÏÂ [1 ë 6], ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÎâÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ Ë Õ.Æ. £ÔÇ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ "ÍËÓÒËÚËÍÑÄ", Õ.Ç. ÂÕÑÏÑÄ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [7]. ªÊ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÑÃÝÈÏÐÞÇ ËÎË ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ö ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ, ËÎË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÒÕËÍÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß ËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÚÂÔÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÄÞØÑÆâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÆÎâ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ" ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [8]. ®ÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ì àÕÑ ÍÎÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÂÊÑÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐËØ. ±ÓË-
ÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2p. ±ÓËÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ:ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¤áÌÅÇÐÔÂ, ÏÇÕÂÎËÐÊÞ, ÏÇÕÂÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ, ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ

PACS numbers: 42.25.Fx, 42.65. ± k, 42.70. ± a, 42.79. ± e, DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.08.038192

68.65. ± k, 78.67. ± n, 78.67.Pt

#®.¡. ²ÇÏÐÇÄ, £.£. ¬ÎËÏÑÄ 2018

®.¡. ²ÇÏÐÇÄ. £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ÂÄÕÑÏÂÕËÍË ËÏ. ¯.. ¥ÖØÑÄÂ,
ÖÎ. ³ÖÜÈÄÔÍÂâ 22, 119017 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: m.remnev@yandex.ru
£.£. ¬ÎËÏÑÄ. £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ÂÄÕÑÏÂÕËÍË ËÏ. ¯.. ¥ÖØÑÄÂ,
ÖÎ. ³ÖÜÈÄÔÍÂâ 22, 119017 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 53, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ âÆÇÓÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ®ª¶ª,
¬ÂÛËÓÔÍÑÇ ÛÑÔÔÇ 31, 115409 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: klimov256@gmail.com

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 11 ÂÒÓÇÎâ 2017 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 16 ÂÄÅÖÔÕÂ 2017 Å.

4 µ¶¯, Õ. 188, å 2



ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÂÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÇÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [9]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ: ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë
ÒÑÕÇÓË Ä ÐËØ ÏÇÐßÛÇ [10].

®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑ-
ÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ×ÂÊÞ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. °ÃÞÚÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË
(ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ), ÑÕÓÂÉÇÐËË Ë ÆË×ÓÂÍÙËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊÂØ ËÎË ÒÓËÊÏÂØ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [11]. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÎËÐÊÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÎËÐÊÞ ×ÂÊÂ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ¶ÇÓÏÂ [12] ÅÓÂÆËÇÐÕ
×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÎËÐÊÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÕÑÎÜËÐÂÏ
ÎËÐÊ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄÇÕ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÆÄËÅË ×ÂÊÞ, ÒÓÑØÑÆâ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÐÇÌ ÂÃÇÓÓÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏ ÎËÐÊ Ë ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÂÊ Ë ÏËÐËÏËÊÂÙËË ØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË (ÑÐÂ ÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÂÃÇÓÓÂÙËâ), ÚÕÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÑÃÝÇÍÕËÄÞ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË.

°ÒÕËÍÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ. ¬ ÐÇÌ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
¶ÓÇÐÇÎâ Ë ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÇÓÇÆ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ. ¯Ñ
Ë ÑÐË ÐÇ ÎËÛÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ [13, 14].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÑÃÞÚÐÞØ ÎËÐÊ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ. ¯Ñ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ. °ÃÞÚ-
ÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÊÞ
ÎÖÚÇÌ [15]. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ ÃÑÓÑÊÆÑÍ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¤ÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË. ªØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ 40,5%,
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÑÔâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÍÂÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÕÂì
àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [16]. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-

ÒÂÊÑÐÇ [17, 18] Ë ÆÂÉÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÓÂÔÛËÓâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ Ë Õ.Æ. [19, 20]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ [21].

®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇáÕ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄËÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [22, 23].
®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÑÃÎÂÆÂÎË ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÇ ÃÑÎÇÇ 15%, Ë
ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ÔØÇÏÇ Ô ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Õ.Ç. ÄÞØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ³ ÕÇØ ÒÑÓ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÑÔÎÑ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÓÂÔÕË (ÓËÔ. 1). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÎÖÚÛÂÎÑÔß, Ë ÔÇÅÑÆÐâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÎÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÂáÕ
Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, Ë ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÎËÐÊÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá [25].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÂ Í ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÑÃÊÑÓÑÄ [26 ë 33], Ä ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÔÄÇÜÈÐ. ¸ÇÎß ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì
ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂØ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ×ËÊËÍÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑ-
ÄÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâÏ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ: ÒÎÑÔÍËÏ ÎËÐÊÂÏ, ÅÑÎÑ-
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²ËÔ. 1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞØ Ä ÅÑÆ ÓÂÃÑÕ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÊÄÂÐËË,
ÍÎáÚÇÄÞØ ÔÎÑÄÂØ ËÎË ÂÐÐÑÕÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß" ("metasurface"). ±ÑËÔÍ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ Scopus [24]
10 ÂÒÓÇÎâ 2017 Å.
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ÅÓÂÏÏÂÏ Ë ÆÓ. µÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÛËÓâáÕ ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ×ËÊËÍË
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

°ÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÊÆÇÔß ÐÇÕ
ÐËÚÇÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ [34] Ë ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [35, 36].
ªÏÇÐÐÑ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÑÒËÔÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ Ë ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ËÊÏÇÐâÕß ×ÂÊÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

2.1. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ
©ÂÍÑÐ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ [11] ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇ-
ÐËâ yi Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ yt ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÆÄÖØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆ, ËÊ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n2:

sin yi
sin yt

� n2
n1
: �1�

µÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ yr Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÅÎÑÏ
ÒÂÆÇÐËâ. ©ÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ (1) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ×ÂÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ. ¦ÔÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÑÃÝÇÍÕ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ×ÂÊÖ ÔÄÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß), ÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ [22].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ (ÓËÔ. 2). ÖÚ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ A, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1, Ä ÕÑÚÍÖ B, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá
Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ×ÂÊÂ ÎÖÚÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ F�x�, ÅÆÇ F âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ¶ÇÓÏÂ ÎÖÚ ÒÓÑÌÆÈÕ ÒÑ
ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ
ÒÖÕË ÃÖÆÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕ ×ÂÊÖ

F�x� �
�B
A

k dr ;

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÊÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ.
£ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ¶ÇÓÏÂ ÅÎÂÔËÕ,
ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÂÎÑÔÕË
[12]. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá 1 ÑÔÐÑÄÐÑÌ, Â ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá 2 ì ÇÈ ÄÂÓËÂÙËÇÌ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ 2 ÑÕÔÕÑËÕ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÏÂÎÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dx. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÎÖÚ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇ-

ÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ F�x� Ä ÕÑÚÍÇ D (ÔÏ.
ÓËÔ. 2), Â ÎÖÚ 2 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ F�xÿ dx� �
� F�x� ÿ dF Ä ÕÑÚÍÇ E. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÃÇËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÂÊÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ 1 Ë 2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË
dx ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂØ AC Ë AE
×ÂÊÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ FB Ë DB. ¯Â ÑÕÓÇÊÍÇ CD ÔÄÇÕ, ËÆÖÜËÌ ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË 1, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕ ×ÂÊÖ dx sin yi�k0n1�, Â ÐÂ ÑÕ-
ÓÇÊÍÇ EF ÔÄÇÕ, ËÆÖÜËÌ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË 2, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕ ×ÂÊÖ
dx sin yt�k0n2�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÃÇËØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÇÊÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ä ÕÑÚÍÂØ E Ë D, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

k0n1 sin yi dx� F� dF � k0n2 sin yt dx� F ; �2�

ÅÆÇ k0 � 2p=l0, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎ-
ÎËÖÔÂ:

n2 sin yt ÿ n1 sin yi � l0
2p

dF
dx

: �3�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎ-
ÎËÖÔÂ (1) ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÓÂÊÓÞÄÂ×ÂÊÞ. ¿ÕÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË
ÎÖÚ (yi � 0) ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÎÑÏÎâÕßÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ

yt � arcsin

�
l0

2pn2

dF
dx

�
: �4�

±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÑÛÇÆÛËÌ
ÎÖÚ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ Ë ÒÂÆÂáÜËÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÑÓÑÐ�yi ÆÂÆÖÕ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÅÎÂ ÒÓÑØÑÉÆÇ-

C

1

2

n2

n1

x

Fÿ dF Fdx

yt

yi

A

DE

F

B

²ËÔ. 2. £ÞÄÑÆ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÓËÐÙËÒÂ ¶ÇÓÏÂ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, n1 Ë
n2, ÔÄÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ F, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ÖÚ 1 ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ A
Ä ÕÑÚÍÖ B ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÑÐ ÒÑÌÆÈÕ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÒÖÕË, ÚÕÑÃÞ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÒÖÕß
2) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

4*
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ÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ:

yc1; 2 � arcsin

�
� n2
n1
ÿ l0
2pn1

dF
dx

�
: �5�

²ÂÔÔÖÉÆÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÑÕÓÂÉÇÐËâ:

sin yr ÿ sin yi � l0
2pn1

dF
dx

: �6�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÎâ ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ (àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ):

y 0c � arcsin

�
1ÿ l0

2pn1

dF
dx

�
: �7�

£ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÂÕÑÏÂØ.
³ÒÑÔÑÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

®ÇÕÂÂÕÑÏÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ
[14]. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÂÚÍÂ ×ÂÊÞ F ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x ÐÑÔËÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÌÍÂØ (ÓËÔ. 3). ¦ÔÎË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ âÚÇÇÍ ÓÂÄÐÂ Dx Ë ÍÂÉÆÞÌ ÏÇÕÂÂÕÑÏ Ä âÚÇÌÍÇ
ÔÏÇÜÂÇÕ ×ÂÊÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÃoÂ ÎßÛÖá ÐÂ DF,
ÚÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÂÊÞ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ a � DF=Dx. ³ÏÇÜÇÐËÇ
×ÂÊÞ ÍÂÉÆÞÏ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË: F � F0 � DFi, ÅÆÇ i � 1; 2; 3; . . . ; n.
±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä
ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ nDF � 2p. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÝ-
âÚÇÌÍÇ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ F ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÐÑÄÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ ÛÇÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-

ÐÞØ âÚÇÇÍ Ô ÏÇÕÂÂÕÑÏÂÏË. ´ÂÍÂâ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÂÏË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë n2.®ÇÕÂÂÕÑÏÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÖÉÂÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ³ÄÇÓØÖ ÐÂ ÐËØ ÒÂÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍË ÔÆÄËÅÂÇÕ ×ÂÊÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ: 30�, 90�, 150�,
210�, 270�, 330�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÎáÃÑÌ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍË ÓÂÄÐÑ 30�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
Dx � l0=4, ÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÓÂÄÐÂ 2/3. ±ÓË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 � 1;5 ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÂÆÂáÜÇÇ
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË (yi�0), ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÎÑÏÎâÕßÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ yt�26;4�.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÎÖÚ ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ë ËÆÈÕ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÇÕÂÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ Ô ÐÇÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÒÕËÍÖ.
®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÂÈÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Ä
ËÆÇÂÎÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ.

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä
ÄËÆÇ ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ N
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Dx
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Â ×ÂÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÐÂ DF ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ. ²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÄÇÍÕÑÓ
µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÖÚÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßá p Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÆÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÃÖÆÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ, Õ.Ç. Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎÖÚÂØ, Â ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ì Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
×ÂÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
×ÂÊÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ë ×ÂÊÞ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ: dm � �d� DF��mÿ 1�, ÅÆÇ d � �2pDx=l0� sin y.
µÚÈÕ ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÂÈÕ Ä ËÕÑÅÇ ÔÖÏÏÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔËË:

E �
XN
m�1

exp �idm� : �8�6DF2DF 2DF3DF 4DF 5DF6DF5DF DF DF

Dx

±ÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ

³ÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ

®ÇÕÂÂÕÑÏ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ)

2p
x

2p2p

n2

n1

±ÓÇÎÑÏÎÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ

yt

²ËÔ. 3. ±ÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÂÕÑÏÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÌÍÂØ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕ
×ÂÊÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÂ DF ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÂâ. ³ÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2p. ±ÂÆÂáÜÂâ ËÊ
ÔÓÇÆÞ n1 àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ©Â ÔÚÈÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂDF=Dx ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ yt.

2DF 3DFDFDx

S

p

£ÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ

y

y
l � Dx sin y

0

²ËÔ. 4. ¶ÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ N ÕÑÚÇÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. ¶ÂÊÂ ÍÂÉÆÑÌ ÂÐÕÇÐ-
ÐÞ ÔÏÇÜÇÐÂ ÐÂ DF ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÍÕÑÓ
µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ S ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y
Í ÐÑÓÏÂÎË p.
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£ÇÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ S ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ E 2:

S � sin2
��d� DF�N=2�

sin 2
��d� DF�=2� : �9�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. �2pDx=l0� sin y� DF � 2pn.
°ÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ

yn � arcsin

�
l0
Dx

�
nÿ DF

2p

��
; �10�

ÅÆÇ n ì ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ n � 0, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ, ÇÔÎË ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÂÓÍÔËÐÖÔÂ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ DF=�2p� Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (10), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ (n � �1) ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓË Dx5l0. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ Í ÐÑÓÏÂÎË ÆÎâ ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 20 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ Dx � 0;5l0. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÖÅÑÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÂÐÕÇÐÐÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÖ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yi ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÓËÃÂÄ-
ÎâáÕ ÔÄÑá ×ÂÊÖ Í ×ÂÊÇ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
Õ.Ç. Fi � DFi, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÂÊÂÏ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 3.
²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ DF, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (10), ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ: DF=�2p� ! DF=�2p� ÿ Dx=l0 sin yi. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ (n1 Ë n2), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÒÂÆÂáÜÂâ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË:

sin yt; n n2 ÿ sin yi n1 � ÿ nl0
Dx
� l0
2p

DF
Dx

: �11�

©ÆÇÔß ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ n ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕÇÐÐÂÏË Dx ÏÇÐßÛÇ

ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ n � 0, Õ.Ç. ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÕß
×ÂÊÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÒÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÂÕÑÏÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐß-
ÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÑÓ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ
Ä ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐâÕß ×ÂÊÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 2p. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÚÇÐß
ÐÇÒÓÑÔÕÂâ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÐÑÄÞØ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÛËÕß ÇÈ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ËÊÏÇÐâáÕ ×ÂÊÖ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

2.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
Ä ÏÇÕÂÂÕÑÏÂØ
¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÏÇÕÂÂÕÑÏÞì àÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, Ä ÏÇÕÂÂÕÑÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [7], ÚÕÑ Ë ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ.

2.2.1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÏÇÕÂÂÕÑÏÂØ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÎÂÄÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÐÂ p. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ Ä ×ÑÓÏÇ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÎËÐÑÌ l Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÂÆÂÇÕ ÔÄÇÕ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l (ÓËÔ. 6). £ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÙËÎËÐÆÓÑÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
R5 l; l Ë l � l.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [37], ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÕÇÓÉÐÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ. ¤ÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÑÐÙÂØ ÔÕÇÓÉÐâ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÆÑÎß ÔÕÇÓÉ-
Ðâ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

Oj � jp
2
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l

��������������������
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�
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R
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; �12�
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 20 ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÂÐÕÇÐÐ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕâØ DF ÏÇÉÆÖ ËØ ×ÂÊÂÏË.
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÑÐÍËÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37]. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÕÇÓÉÐâ l.
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ÅÆÇ j ì ÐÑÏÇÓ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, # � 2 exp �ÿ1=2�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÕÇÓÉÐâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
p�o� � a�o�E ext�o�, ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË ÔÕÇÓÉÐâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ o:

aj�o� � 8V

j 2p2
o 2

p

O 2
j ÿ o 2 ÿ io=t

; �13�

ÅÆÇ V � pR 2l ì ÑÃÝÈÏ ÔÕÇÓÉÐâ, t ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÐÂ ÎáÃÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË a, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ËÊ
(13), ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÆÎËÐÑÌ l � 400 ÐÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ
R � 13 ÐÏ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ op � 9;1 à£, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ 1=t � 0;02 à£ [38]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ (12) ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÇÓÉÐâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
O � 0;91 à£. ¯Â àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÇÐßÛËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ, ×ÂÊÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, Õ.Ç.
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÕÇÓÉÐâ ÔËÐ×ÂÊÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ o ÚÇÓÇÊ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔ ×ÂÊÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ p. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐââ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÕÇÓÉÐâ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖ-
ÚÈÐÐÑÌ ÔÕÇÓÉÐÇÏ ÄÑÎÐÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ
×ÂÊÞ ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÕÇÓÉÐâ. £ÂÓßËÓÖâ ÆÎËÐÖ ÔÕÇÓÉÐâ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÐÖÉÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ p.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÑØÄÂÕ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2p. ²ÂÔÛËÓËÕß ÑØÄÂÕ ×ÂÊÞ ÑÕ
0 ÆÑ 2p ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °Õ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎ-
ÎËÖÔÂ [22], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ Ô ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
³ÖÕß àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËË ×ÂÊÞ ÐÂ p Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÖÔÕß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Einc ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÓËÔ. 8). °ÐÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÓÉÇÐß ÄÆÑÎß ÇÅÑ
ÑÔË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÕÇÓÉÐâ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Escat, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ

ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
Ey
scat. µÅÑÎ y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿp=2 ÆÑ p=2. ±ÓË

ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË y ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ E
y
scat ÏÇÐâÇÕ

ÊÐÂÍ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ ÐÂ p. ªÕÂÍ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ
p ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÕÇÓÉÐâ l, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÂ p ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÐÂ ÖÅÑÎ y.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0 ÆÑ 2p.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÚÕÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ (3) ÕÓÇÃÖ-
ÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ×ÂÊÞ, ÐÑ Ë ÔÎÇÆËÕß
ÊÂ ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÍÂÉÆÞÏ ÏÇÕÂÂÕÑ-
ÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ ÒÑÆÃÑÓÂ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ: ÆÎËÐÂ ÔÕÇÓÉÐâ l Ë ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y. £
ÓÂÃÑÕÇ [22] ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐÇÏ ÒÑÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÕÇÓÉÐâ l Ë
ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y. ±ÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÔÕÇÓÉÇÐß ÄÑÎÐÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y, Â ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑ-
ÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÇÔÕß ÆÄÂ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÅÎÑÄ y ÑÕ 0 ÆÑ 90�, Â ÆÓÖÅÑÌì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ y ÑÕ 90� ÆÑ
180�. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË. ¶ÂÊÂ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÕÇÓÉÐâ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ y. ËÛß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÆÓÖÅÖá ×ÂÊÂ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 180�. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÄÖÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ l Ë y, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ËÊÑÎËÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÛÕÓË-
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²ËÔ. 7. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ×ÂÊÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ p.

Escat

Ey
scat

Einc

y
y

p

x

y

px
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²ËÔ. 8. ³ÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÂ p Ä ÔØÇÏÇ Ô ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ Einc ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ¦ÔÎË ÔÕÇÓÉÇÐß ÒÑÄÈÓÐÖÕ ÒÑÆ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË x, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÓÉÇÐß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË p �
� �jpxj; jpyj; 0�. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Escat ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ y-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E

y
scat

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ ÑÔË. ¬ÑÅÆÂ y < 0, Einc ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÓÉÇÐß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË p � �jpxj;ÿjpyj; 0�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Escat

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÕÇÓÉÐâ p, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ E

y
scat ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ´ÂÍ

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÕß ×ÂÊÖ ÐÂ p.
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ØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. ±ÇÓÇÐÑÔ ËÊÑÎËÐËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÃËÓÂÕß ×ÂÊÖ, ÐÇ ÃÇÔÒÑÍÑâÔß Ñ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÑÆÃËÓÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ËÊÑÎËÐËË, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ×ÂÊÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿ30� ÆÑ ÿ140�. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß, y > 90�,
ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑØÄÂÕ ×ÂÊÞ ÆÑ � 325�.

²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÓÉÐâØ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [22] ÃÞÎË ÄÞ-
ÃÓÂÐÞ ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÞ
ÑÒËÛÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇ-
ÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÔØÇÏÂ
Ô ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑØÄÂÕÂ ×ÂÊÞ Ä
2p. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕËÚß ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕ [39 ë 45], ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2.

2.2.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÏÇÕÂÂÕÑÏÂØ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÑÔÕËÚß ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 2p âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÂÂÕÑÏÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 10 ÏÑ-
ÆÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÕÑÐÍËØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H�t� � H0 exp �ÿiot�.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÒÑÍÂ ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. £
ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
2L4 d4R. ³ÕÇÓÉÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÐÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË Ä ÔÕÇÓÉÐâØ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÕÑÍÂ I�z�. £ ÔËÎÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÕÑÍ Ä ÔÕÇÓÉÐâØ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ O. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ

ÕÑÍ I ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÕÇÓÉÐÇ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐ. £ [46] ÒÑÎÖÚÇÐÞ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22], ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Â) Ë ×ÂÊÞ (Ã) ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÏ ÒÑÎâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÕÇÓÉÐâ Ë ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Einc.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÕÇÓÉÐâ l ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 0 ÆÑ p. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÂ p ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓËÔ. Â ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÓËÔ. Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ËÊÑÎËÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍ ×ÂÊÞ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ l Ë y, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ×ÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

2R

2L

O

d

k

E

H

I�z�
ÿI�z�

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[46]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑR5 d5 2L. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÇÓÉÐÇÌ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ì
ÄÆÑÎß ÔÕÇÓÉÐÇÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÔÕÇÓÉÐâØ I�z� Ë ÿI�z�. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÕÇÓÉÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÅÆÇ m ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ, V � 4LRd,
l � 2pc=o.

¹ÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (12) Ë (14)), Â ÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ,
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (13) Ë (15))
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ t
ËÎË ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ 1=t. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ OM ×ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕ 0 ÆÑ p.

¬ÑÅÆÂ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖáËÊ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÒÂÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÂ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÖÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇÍÓÞÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ [40, 45,

47 ë 49]. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. °ÐË
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ©ÆÇÔß ÆÎâ
ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
Ë ÑØÄÂÕÂ ×ÂÊ ÑÕ 0 ÆÑ 2p ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [50]. ¿ÕË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÐÂ ÐËØ ÒÂÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ [50] ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. £ÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ t Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ r ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ [50]:
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©ÆÇÔß SL ì ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, kd ì ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ed ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÂÔÔËÄ, aE Ë
aM ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ®Ë,
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G 0

xx Ë G 0
yy, âÄÎâáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ t Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (16), ÓÂÄÐÑÇ ÇÆËÐËÙÇ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÌ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÔÔËÄÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ
ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÂÔÔËÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (16) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÆËÖ-

E

k

z y

x

²ËÔ. 11. ®ÂÔÔËÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [50].
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ R, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [50]. (Ã) ©ÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâQ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÑÏR � 65 ÐÏ.µÍÂÊÂÐÞ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
(ed) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ (md) ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ.
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ÔÑÄ R. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË aE ËaM, ÍÂÍ Ë×ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂG 0
xx ËG

0
yy,

Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [51]
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ, a e

eff � 1=�e0ed=aEÿk 2
dG
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xx�, Ë

ÏÂÅÐËÕÐÂâ, am
eff�1=�1=aMÿk 2

dG
0
yy�, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÊ

×ÑÓÏÖÎÞ (16) ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÓËÄÞÏË ÑÓÇÐÙÂ:
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©ÆÇÔß ÚÂÔÕÑÕÞ oe;m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ, Â ge;m ì ÛËÓËÐÂÏ àÕËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ a e;m

0 ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (o � oe Ë o � om)
ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÎÑÔß, Â ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÓÂÄÐâÎÑÔß ÐÖÎá, Õ.Ç.

T � ��t�oe;m�
��2 � ����1� ikd

4SL
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����2 � 0 : �18�

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÜÂÆßá
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÏÂÔÔËÄÂ:
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£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (19) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (19). ºËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ge Ë gm ÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 13Â oe 6� om. ±ÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ o ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë

ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ.¯Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÊÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
ÿp=2 ÆÑ p=2 (ËÎË ÑÕ 0 ÆÑ p), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÂÊÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

¬ÂÓÕËÐÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ: oe � om. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ©ÆÇÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, Â ×ÂÊÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿp ÆÑ p. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË oe � om ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄ-
ÐÂ ÐÖÎá.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÔÎÑÄËá ¬ÇÓÍÇÓÂ
[52 ë 54]: ÍÑÅÆÂ e � m, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ m ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÂÂÕÑÏÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÍË ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑØÄÂÕÖ ×ÂÊ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2p, ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÎâ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 14, ÔÎÇÆÖâ [51]. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÔÕÑËÕ
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÜÂÆßá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (19)). (Â) ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
(om � 0;8 à£ Ë oe � 1;0 à£). ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ, Â ×ÂÊÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ p. (Ã) ¹ÂÔÕÑÕÞ ÑÃÑËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:om � oe � 1;0 à£. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ×ÂÊÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2p. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ gm � ge � 0;02 à£.
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ Eout.
ReE Ë ImE ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑÎÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎâÏË: Eout � Einc � Ee � Em.
(Â) ®ÂÅÐËÕÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 13Â). (Ã) ®ÂÅÐËÕÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 13Ã).

´. 188, å 2 ®¦´¡±°£¦²·¯°³´ª: ¯°£½« £©¤Á¥ ¯¡ µ²¡£¯¦¯ªÁ ®¡¬³£¦¡ 177



ËÊ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎâÏË: Eout � Einc � Ee � Em. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÔËÐÇÌ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÇÍ-
ÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÊÇÎÈÐÑÌ Ë ÍÓÂÔÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, ÎÇÉÂÜÖá Ä ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÓËÔ. 13Â), àÕË ÄÇÍÕÑÓÞ
ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Eout ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 14Â
ÃÑÓÆÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ×ËÅÖÓÖ, ÎÇÉÂÜÖá ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Eout ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÿp=2 ÆÑ p=2, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÑØÄÂÕ
×ÂÊÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ p. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÓËÔ. 13Ã), ÄÇÍÕÑÓÞ Ee Ë Em ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ä ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÄÖÏ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Â ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Eout ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÄÑ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂØ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ÃÑÓÆÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ (o � 1 à£ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã), ÑÃÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
Ee Ë Em, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
Einc ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÆÎËÐÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÂ Eout

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ p, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÃÑÓÆÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.
±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá,
o � 1;03 à£, ÑÃÂ ÄÇÍÕÑÓÂ, Ee Ë Em, ÎÇÉÂÕ Ä ÎÇÄÑÌ ÐËÉÐÇÌ
ÚÇÕÄÇÓÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÊÇÎÈ-
ÐÞÏ Ë ÍÓÂÔÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏË. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÓÂÄÐÖá ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÒÑÄÈÓÐÖÕ ÐÂ ÖÅÑÎ � ÿp=3.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÂÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÎâ Eout ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 2p.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÆÇÂÎßÐÞ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (19). ªØ ÛËÓËÐÞ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ËÊËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÏÇÕÂÂÕÑ-
ÏÂØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 2p.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÑÆÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÒÑÆÃÑÓ ×ÂÊÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47, 51, 55]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÃÑÓ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [53] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÔÇÌ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ¬ÇÓÍÇÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÞ, ÐÑ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÑÃÓÂÕß ÐÖÉÐÖá ×ÂÊÖ, ÔÑ-
ØÓÂÐËÄ ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô
ÑÆÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

2.2.3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË. °ÒË-
ÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÏÇÕÂÂÕÑÏÂØ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÇÕÂÂÕÑÏÂÏË ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂ-
ÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË [56 ë 59]. ¦ÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÂÊÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57], ÅÆÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2p Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÐâÕß ÒÓËÐÙËÒ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ.
®ÇÕÂÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐË, ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÇ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Â. ¯Â ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ²ÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÏÇÕÂÂÕÑÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. µÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÔÕÇÓÉÐâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÊÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: DF � 2j, Ë
ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÂ p ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÄÂ-
ÕËÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 2p.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÏÑÆÇÎß [57]. ±ÖÔÕß ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy Ë ÒÑÄÈÓÐÖÕ ÐÂ ÖÅÑÎ j ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË xz, ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔÕÇÓÉÇÐß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yi. ´ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E s � Exex � Eyey � Ezez �
� 1���

2
p �cos yi ex � si ey ÿ sin yi ez� ; �20�

ÅÆÇ s � �1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÓÂÄÖá ËÎË ÎÇÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÄÑÎÐÞ,Ex,Ey,Ez ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ex, ey, ez ìÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x,
y Ë z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÒÑÎßÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ. ¦È àÎÇÍÕÓËÚÇ-

¸ËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [57]. (Â) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. (Ã) £ËÆ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ: ÔÕÇÓÉÇÐß ÒÑÄÈÓÐÖÕ ÐÂ ÔÄÑÌ ÖÅÑÎ j, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2p. (Ä, Å) ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
³ÄÇÕ Ô ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.
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ÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ p ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÕÇÓÉÐâ ae Ë ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ j:

px
py

� �
� ae

cos2 j sinj cosj
sinj cosj sin2 j

� �
Ex
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� �
: �21�

¥ÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Hrad � ck 2

4p
�u� p� exp �ikr�

r
;

Erad �
���������
m0
e0n 2

1

r
�Hrad � u� ;
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ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆËÒÑÎâ, u ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎâ, k � 2pnt=l0 ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz.
´ÑÅÆÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÖÅÑÎ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ yt: u � sin yt ex � cos yt ez. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (20)
Ë (21) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22) ÆÂÈÕ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÏ ÒÑÎâ [57]:
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ÅÆÇ E�su � cos yt ex � siey ÿ sin yt ez.
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (23) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ

ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÚÕÑ Ë Ö ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÎÐÖ Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ ÐÇÅÑ ÄØÑÆËÕ
ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �2isj�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
s Ë ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÕÇÓÉÐâ j. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞì ÑÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ-
ÐÑÔÕÇÓÉÐâ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ s ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÍ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
×ÂÊÞ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3),
ÄÑÎÐÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä, Å, ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÎÐÖ Ô ÕÑÌ
ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
³ÐÇÎÎËÖÔÂ, Ë ÄÑÎÐÖ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ä ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÐÂ Ô
ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ. ¯ÇÑÃÞÚ-
ÐÑ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-
ÐÂâ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ ÑÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 15Å, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÂ Ô
ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
¯ÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÎÇÄÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá Ë ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÌ ÄÑÎÐÞ.

³ÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ âÊÞÍÇ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕ-
ÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË [60, 61], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ±ÂÐÚÂÓÂÕ-
ÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË.

®ÇÕÂÂÕÑÏÞ, ËÊÏÇÐâáÜËÇ ×ÂÊÖ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂë¢ÇÓÓË,
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä

ÓÂÃÑÕÇ [59] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ±-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
µÅÑÎÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÂÍÑÌÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞÕÂÍÉÇÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ. µÒÓÂÄÎâÕß ×ÂÊÑÌ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË
ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÄÇÓÔÕËÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä
ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ [58].

2.3. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 Ë 2.2 ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
×ÂÊÑÌ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß
ÛÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ñ ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ. ¥ÇÎÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ) ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÂÆÂáÜËÏË ÒÑÎâÏË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÎßÐÞØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [19, 20, 33, 62].
±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ×ÂÊÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ. £ 1961 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÄÂÓÙÂ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÖÃËÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ [63]. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 694,3 ÐÏ, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, ÒÑÏËÏÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÎÂÃÞÌ ÒËÍ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
347,2 ÐÏ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ ì ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

µÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÄÞÔÛËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
PNL ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [33, 64]:
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o
k E

o
l � . . . ; �24�

ÅÆÇ Eo ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, w �2� Ë w �3� ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ [64 ë 66].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ËÔÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62, 67 ë 70]). £ àÕËØ
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ÓÂÃÑÕÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ÎËÃÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÎËÃÑ ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ. £ÍÎÂÆ ÄÑ
ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÑÔâÕ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ, P surf, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÈÏÐÂâ, P bulk, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [71, 72]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë
ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÇÐÊÑÓ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ w �2� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÈÐ Í ÕÓÈÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ: w???, w?jj jj Ë
wjj jj?, ÅÆÇ ÊÐÂÍË ? Ë jj ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ w?jj jj ÄÐÑÔËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [72]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ
ÆÄÂ ÄËÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

P surf
? �r; 2o� � w???E?�r;o�E?�r;o� ;

P surf
jj �r; 2o� � wjj jj?Ejj�r;o�E?�r;o� : �25�

ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÍÖÜËÏ ÖÉÇ ÒÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÕÑÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ j surf �
� qP surf=qt.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÖá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá Pbulk ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÝÈÏ-
ÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ [72]:

P bulk�r; 2o� � gH
ÿ
E�r;o�E�r;o�� ; �26�

ÅÆÇ gìÑÃÝÈÏÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß.³ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÕÑÍË jbulk � qPbulk=qt. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w???, wjj jj? Ë ÑÃÝÈÏÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß g, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÇ ÏÇÕÂÂÕÑÏÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ jw???j �
� 4;4�10ÿ13 ÔÏ2 ÔÕÂÕ£ÿ1, jwjj jj?j � 1;3�10ÿ14 ÔÏ2 ÔÕÂÕ£ÿ1

Ë g�2;1�10ÿ15 ÔÏ2 ÔÕÂÕ£ÿ1 [73] 1.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,

ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ w??? Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ w???.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ (25)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÂ-
ÓâÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÍÂÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ

Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË): Z � PSHG=PFW. ªÊ (25) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ PSHG ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ PFW. ±ÑàÕÑÏÖ Z ÕÑÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË [74, 75] ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË Pmax

FW �
� 1 ¤£Õ ÔÏÿ2 (Ä ËÏÒÖÎßÔÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Zmax, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÄÑÆâÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ geff � PSHG=P

2
FW � Z=PFW [75]. £ ÓÂÃÑÕÇ [75]

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÇ ÆÑÄÑÆâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá. ¿ÕË ÒÓËÐÙËÒÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÇÜÈ 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [25, 48, 55], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¬®°± (ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) (complementary metal ë
oxide ë semiconductor, CMOS) [76], Ë ÑÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÜÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË. °ÆÐËÏ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
Ä ÐÖÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÖÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕß, Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[22], ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
³ÐÇÎÎËÖÔÂ, ÐÖÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÖÅÎÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÒÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ, Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÚÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÓÂÃÑÚÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ

1 ³ÕÂÕÄÑÎßÕ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ (ÔÕÂÕ£ ÔÏÿ1� ì ÇÆËÐËÙÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³¿ (ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÏ ë Å ë Ô). ¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 1 ÔÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä 1 ÔÕÂÕ£� 299;79 £, ÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá Ä 1 ÔÕÂÕ£ ÔÏÿ1 � 29979;2 £ Ïÿ1 � 1 ¤Ô.
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ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏË, ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. ºËÓËÐÂ àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÕß [78].

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ
¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ ÐÂ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä [22]. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ. ®ÇÕÂÂÕÑÏÂÏË ÔÎÖ-
ÉËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÒaÂ ÓÞ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, Õ.Ç. V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 16Â).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ Ô ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ. ±ÓÑÛÇÆÛÇÇ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÓËÔ. 16Ã): ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ
ÒÂÆÂáÜÇÇ, Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÞÃÑÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ

×ÑÓÏÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÏÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÃÞÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÖÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÏÑÆÂÏË:
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÒÂÆÂáÜÖá ÄÑÎÐÖ Ä x- Ë y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥ÄÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ: ÆÎËÐÂ ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ë ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ì ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÐÖÉÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
×ÂÊÞ Ë ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

²ÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎ 1,5 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 0,8
ÆÑ 1,6 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÂ ÔÕÇÓÉÐÇÌ � 220 ÏÍÏ, Â ËØ ÕÑÎÜËÐÂ
� 50 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÑÕ 8 ÆÑ 21 ÏÍÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 16Ä, Å. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÎÂ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÚÈÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá. ¬ÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓ, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍË G ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË: ÚÇÏ ÏÇÐß-
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ [22]. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÉÈÎÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÄÑÔßÏË ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ. (Ã) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ y-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ä, Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ y- Ë x-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÈÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ, ÍÓÂÔÐÑÌ ì Ô ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ.
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ÛÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÑÄ 16Ä, Å ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 40%.

£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ (3) Ë (6) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑ-

ÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ (ÚÈÓÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ (ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0 � 8 ÏÍÏ. ¯ÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ³ÐÇÎ-
ÎËÖÔÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ [22]. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÒËÍÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ. ³ËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÞÏËìÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¹ÈÓÐÞÇ ÎËÐËË Ë ÔËÏÄÑÎÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â ÍÓÂÔÐÞÇì
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ.
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÖÚÍÂ Ä [22]. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ.®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÚÂÔÕÇÌ, ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÜÂÇÕ ×ÂÊÖ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¬ÂÉÆÂâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÃoÂ ÎßÛÖá ÐÂ p=4, ÚÇÏ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÂâ. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÕÂÂÕÑÏÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ V-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. (Ä) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËØÓâ. (Å) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËØÓâ.
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ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ Ä ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÑÕÍÖÆÂ ÒÓËØÑÆËÕ
ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã. °ÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒËÍË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÚÈÓÐÞÏ Ë ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯Â ÑÃÑËØ ÅÓÂ×ËÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ Ä
[22] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË (ÓËÔ. 18Ä).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ
ÄÑÔÇÏß ÔÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÜÂÎ ×ÂÊÖ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ, ÐÂ ÔÄÑá ÄÇÎËÚËÐÖ.
®ÇÕÂÂÕÑÏÞ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18Â, Ã. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎ-
ÐÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÎÂ
Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÄËØÓâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 18Ä. ¿ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ
ÄËØÓâ (ÓËÔ. 18Å).

±ÑÊÆÐÇÇ Ä [23] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ®ÇÕÂÂÕÑÏÞ
ÕÑÉÇ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ, ÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥ÎËÐÞ ÔÕÇÓÉÐÇÌ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÑÕ 93 ÆÑ 158 ÐÏ, ÛËÓËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
40 ÐÏ, Â ÕÑÎÜËÐÂ ì 30 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-
ÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1 ÏÍÏ ÆÑ 1,9 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3). ±ÓË àÕÑÏ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ËÊ-ÊÂ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÊÑÎÑÕÇ ì ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
� 1%.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 10, 13
Ë 14) [45, 47 ë 49]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ®ÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÊÑÎÑ-
ÕÞØ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [47] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20Â. ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÅÑ ËØ ÑÕ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÎÈÐÍË, ts � 50 ÐÏ, ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
l � 240 ÐÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
t � 50 ÐÏ, ËØ ÆÎËÐÂ Ë ÛËÓËÐÂ (Lx Ë Ly) ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß
ÑÕ 30 ÆÑ 220 ÐÏ. ²ÂÃÑÚÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 800 ÐÏ.

¶ÂÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆ-
ÃÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Lx Ë Ly. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÏÇÕÂÂÕÑÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Lx Ë Ly. ¬ÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 20Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ
×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ËÐââ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
TM-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÊÇÎÈÐÂâ ì TE-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÏÇÔ-
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [23]). ¤ÓÂÆÂÙËÇÌ ÙÄÇÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1,5 ÏÍÏ. ¬ÖÓÔËÄÐÞÏË ÙË×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÑÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍË: 1ì 1440 ÐÏ, 2ì 1600 ÐÏ, 3ì 1760 ÐÏ, 4ì 1920 ÐÏ.
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ÕÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚÍË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ TM- Ë TE-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ËÎË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
(ÍÓÖÉÍË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË TM Ë
TE Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÂâ âÚÇÌÍÂ àÕÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÊÞ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ö ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ p=3.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 16;1�. ²ÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË TM-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô l � 800 ÐÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20Å. ¯Â
àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. °ÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇÏÐÑÅÑ
ËÔÍÂÉÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆÓÖÅËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÇ-
ÒÇÔÕÍÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20Æ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 800 ÐÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ Ô m � 1 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, Â
ÆÓÖÅËÇ ÎÇÒÇÔÕÍË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ, Õ.Ç. ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ

à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑ 80%. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 50%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [45, 49] ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÏÇÕÂÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 20) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô TM- Ë TE-ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47].

¦ÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß Ä ÓÂÃÑÕÇ [43]. ¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 850 ÐÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÑÚ-
ÕË 80%. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔØÑÉÂâ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21Â. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓâÏÑ-
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [47]). (Â)®ÇÕÂÂÕÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÊÑÎÑÕÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÆ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ. ±ÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÕÑÐÍËÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Lx Ë Ly. ©ÇÎÈÐÂâ Ë ÔËÐââ
ËÊÑÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ TE (Transverse Electric) Ë TM (Transverse Magnetic) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
(Ä) ³ÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÛÇÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÇÕÂÂÕÑÏÂ. (Å) ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ. ¯Â ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ, Â ÑÕÓÂÉÂÎÂÔß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yr � 16;1�. (Æ) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¹ÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÓÂÔÐÂâ, ÔËÐââ Ë ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËË ì ÆÎâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ m � ÿ1; 0; 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÖÅÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21Ã. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3)). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 21Ä, Â Ä ÇÅÑ
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [10, 51, 55, 79].
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
Ë ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 13 Ë 14). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÃËÕßÔâ ÑØÄÂÕÂ ×ÂÊ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2p Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51].
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÕÂÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 22Â Ë Ã. ²ÂÊÏÇÓ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ ÒÑÆÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇ-

ÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ×ÂÊÞ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 22Ä. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÚÕË ÑÕ 0 ÆÑ 2p.

£ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÑÕÍÎÑÐâáÜÂâ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³ÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÄÑÔßÏË ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâÎËÔß (ÓËÔ. 23Â). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÎÑ Ä
ÑÃÝÇÍÕËÄ ÍÂÏÇÓÞ. ¯Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÿ1 (ÓËÔ. 23Ã) ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎÇÒÇÔÕÍË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ, ÒÑÆÂÄÎâÎËÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÐÂ ÖÅÑÎ � 10�. ¯Â ÆÓÖÅËØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ, ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÎÖÚ ÒÓÑØÑÆËÎ ÒÓâÏÑ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [43]. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ.
(Ã)ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ yr
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ yi. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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²ËÔ. 22. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä [51].
(Â, Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓÑÄ rd � 242 ÐÏ, ÄÞÔÑÕÂ h � 220 ÐÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË a � 666 ÐÏ.

5 µ¶¯, Õ. 188, å 2
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ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23Ä. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ë

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÿ1 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË � 45%.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ [55],
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ SiO2, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 24Â. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÆÎËÐÂ ËÛËÓËÐÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ×ÂÊÂ ÊÂ-
ÆÂÄÂÎÂÔß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÔßÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ×ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÂ p=4, ÚÇÏ Ö ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎÖÚ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ë
ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 24Ä.
©ÂÕÇÏ ÆÄÂ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÎÖÚÂ ÒÓÑØÑÆËÎË ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ: ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÊ ÐÇÅÑ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÎÖÚË ÔÐÑÄÂ ÔØÑÆËÎËÔß Ë ÒÑÒÂ-
ÆÂÎË Ä ÑÃÝÇÍÕËÄ ÍÂÏÇÓÞ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂ-
ÏÇÓÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24Ã. £ÇÓØÐÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎÖÚ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÒÑ ÒÖÕË ÃÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°Ð ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÙÇÐÕÓ. ¯ËÉÐÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÍÂÍ ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. µÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ 13;1� ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l � 1;6 ÏÍÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË 36%.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÄÑÔßÏË
ÔÇÍÕÑÓÑÄ, ÏÇÐâáÜËØ ×ÂÊÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛÂÅÑÏ
p=4. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÂÍÑÄÞÏ
ÐÂ ÓËÔ. 18. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 45% ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [79].
£ÞÔÑÕÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÆÎËÐÞ Ë
ÛËÓËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ Ë
ÛËÓËÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÈ ÔÄÇÕÂ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÖÒÂÎÑ ÔÐËÊÖ ÐÂ
ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÄÞØÑÆËÎÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 25Â). ²ÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ¥ÂÎÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÐÂ àÍÓÂÐ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 25Ã. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÄÇÕÂ. ±ÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ 550 ÐÏ ÆÑ 710 ÐÏ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÑÕÍÎÑÐâÎÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ ÑÕ
17;8� ÆÑ 26;4�. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ
Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
93% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 670 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÄÔÇÅÑ 30%. £
ËÕÑÅÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 670 ÐÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 28%.
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä
[10]. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ³ÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÔßÏË ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ²ÂÆËÖÔÞ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 120 ÆÑ 155 ÐÏ, Â ËØ ÄÞÔÑÕÂ 130 ÐÏ.
(Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¯Â
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 665 Ë 775 ÐÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË,
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¯Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 715 ÐÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÿ1 ì ÐÂËÃÑÎßÛÂâ, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÎÇÒÇÔÕÍË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÈØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ.
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3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË
±ÑÏËÏÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ±ÂÐ-
ÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [57] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¢ÞÎË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
³ÐÇÎÎËÖÔÂ (11).

ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÆÂÎÑ ÐÂ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ËÊ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ (ÓËÔ. 26Â).
³ÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ àÕÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÄÑÔßÏË
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÃÞÎ ÒÑÄÈÓÐÖÕ ÒÑÆ
ÔÄÑËÏ ÖÅÎÑÏ j, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇ-
ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ DF � 2j
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (23)).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂ-

ÏË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÄÑÎÐÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÚÕÑ Ë Ö ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ, Ë ÄÑÎÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô
ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26Ã, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÒÂ-
ÆÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕ ÎËÐËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÖÅÎÂÏË ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂ ËÊ ÎËÐËÌ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÇ Ô ÎÇÄÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ³ÐÇÎ-
ÎËÖÔÂ. ¯ÂÆ ÐÇÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÐËâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÑÎÐÇ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ³ÐÇÎ-
ÎËÖÔÂ.

´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 26Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¥Îâ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÑÄ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ
ÖÅÎÂØ ÓËÔ. 26Ã ËÏÇáÕÔâ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÎÇÒÇÔÕÍÂÏ, Õ.Ç. n � �1
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (11). ´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ ÎËÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÈÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÎÇÉÂÎÂ ÐËÉÇ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË, Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
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²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ SiO2 [55]. (Â) ³ÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ.±ÑÎÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
96� 96 ÏÍÏ. ¥ÎËÐÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÑÕ 250 ÆÑ 750 ÐÏ, ÄÞÔÑÕÂ 270 ÐÏ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË a � 800 ÐÏ. ²ÂÃÑÚÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l � 1;6 ÏÍÏ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ±©³-ÍÂÏÇÓÇ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá). £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÃÇÊ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÇÅÑ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕËì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. (Ä) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß. ¥ÂÎÇÇ ÔÄÇÕ ËÆÈÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÖÕâÏ: ÚÇÓÇÊ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÄÐÇ ÇÈ. ©ÂÕÇÏ ÎÖÚË ÔÐÑÄÂ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÝÇÍÕËÄ ÍÂÏÇÓÞ.
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²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [79]. (Â) ³ÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÛÇÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍË a � 300 ÐÏ, ÄÞÔÑÕÂ ÚÂÔÕËÙ h � 370 ÐÏ, ÔÕÑÓÑÐÂ ËØ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ d ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 110 ÆÑ 210 ÐÏ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô
ÍÂÏÇÓÞ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ 550 ÐÏ ÆÑ 710 ÐÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕÍÎÑÐâÎÑÔß ÐÂ ÖÅÑÎ ÑÕ 17;8� ÆÑ 26;4�.
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ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÆÂÎÑ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ
ÖÅÎÑÏ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÅÎÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4),
ÐÑ ÒÑÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¤ÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [80 ë 83] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ: L-ÑÃÓÂÊÐÞØ, T-ÑÃÓÂÊÐÞØ, V-ÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ Ë U-ÑÃÓÂÊÐÞØ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 27Â ë Ä. ¯Â
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ Ë ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [66, 67, 84, 85] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË (ÓËÔ. 27Å ë Ç). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [86, 87].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÇ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Í ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÑÌÐÞÇ ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ [68, 88], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 27É. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ, ÐÑ Ë
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [68] àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÃËÕßÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Zmax � 1;32� 10ÿ10 ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ PFW � 5 Ï£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ geff � 2;6� 10ÿ8 £Õÿ1. ¦ÜÈ
ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆËÑÆÖ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Z � 4;36� 10ÿ6 ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0 � 1 ¤£Õ ÔÏÿ2 (Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ). ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÎÑÜÂÆË Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß.
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË [57]. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ. ¦È ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÔßÏË ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß, ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÌ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ. (Ã) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÑÄ
ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. (Ä) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÅÎÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÂÆÂÎÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
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¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [89, 90] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ (ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ) ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
(ÓËÔ. 27Ê).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ [74, 91, 92].
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] ÒÑÎÖÚÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z � 8� 10ÿ5

ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË PFW�1 Ï£Õ (ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ I0 � 7 ¤£Õ ÔÏÿ2), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ geff�8�10ÿ2 £Õÿ1. £ [74] ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z � 2� 10ÿ5 (PFW�
5 Ï£Õ Ë geff � 4� 10ÿ4 £Õÿ1).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [93 ë 95]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÆ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, Ë ÒÑÔÎÇÆÖ-
áÜÇÏÖ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
(ÓËÔ. 28Â). ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË àÕËÏ ×ÑÕÑÐÂÏ. ©ÑÐÐÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28Ã.

©ÑÐÞ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÅÎÑÜÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, Â ÒÑÕÑÏ
ì ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ. ©ÂÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÐËÉÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß, ËÊÎÖÚÂâ ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÐ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £

ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÏÇÜÈÐ ÐÂ 25 Ïà£, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë ËÊÃÇÉÂÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ, Ä ÓÑÎË ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÄÖÏâ ÏÑÆÂÏË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â ÏÑÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ
ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÕËØ ÏÑÆ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28Ä. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ©ÂÕÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ô
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 28Å.

´ÑÎÜËÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [94] Ä 25 ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Z � 7;5� 10ÿ4

ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ I0 � 15 Í£Õ ÔÏÿ2.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÊÆÇÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÒÂÔÔËÄÐÞÏË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË. ¥ÇÎÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂ-
ÍÑÐÖ (25) Ë ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
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²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.)®ÇÕÂÂÕÑÏÞÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË: (Â) V-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [81], (Ã) L- Ë T-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [69], (Ä) U-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [83],
(Å) ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ [67]. (Æ) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä [66],
ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË. (Ç) ³ÑÔÕÂÄÐÑÌ ÏÇÕÂÂÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [85], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ) ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË V-ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. (É) ®ÇÕÂÂÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [88] ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÔÆÄÑÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. (Ê) ¬ËÓÂÎßÐÞÇ (ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ)
ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ [89]. (Ë) ³ÑÔÕÂÄÐÑÌ ÏÇÕÂÂÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [75].
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ÓÖá ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÏÇÕÂÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÖ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë
¢ÇÓÓË, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.3. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [96, 97] ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4) Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÜÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] ÒÑÆÄÇÆÈÐÐÑÇ Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ËÊÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ. £ÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
ÏÇÐÇÇ 10 ÐÔ.

4. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÒÓË-
ÃÑÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÇÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÃÑÓÂØ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ,
ÆÑÔÕËÅÎË ÖÉÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÊÄËÕËâ, ÆÓÖÅËÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ.

4.1. ±ÎÑÔÍËÇ ÎËÐÊÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÏÇÕÂÎËÐÊÞ)
³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë
×ÂÊÑÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎËÐÊÞ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [99]. ¹ÂÔÕÑ ÕÂÍËÇ ÎËÐÊÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÂÎËÐÊÂÏË. ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÓÂÃÑÕÇ [99]
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ V-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔØÇÏÂ Ô ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÑÎâ ÑÕ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÓËÔ. 29Â). ¢ÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÄÑÔÇÏß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ×ÂÊÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ
2p. ªÊ àÕËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÎËÐÊÂ (ÓËÔ. 29).
®ÇÕÂÂÕÑÏÞ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ ÃÞÎ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ. ¶ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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²ËÔ. 28. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÍÕËÄÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [94]. (Â) ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÂÂÕÑÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÆÄÖÏâ ÏÑÆÂÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ. (Ã) ©ÑÐÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÓÇÏâ ÊÑÐÂÏË Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. (Ä) °ÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÑÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. (Å) ³ÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ.
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ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÑÆÄËÉÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÎ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 29Ä.
¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÎËÐÊÞ: Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 6
Ë 3 ÔÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÐÂ ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÎËÐÊÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 29Å, Æ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ Ô
×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 6 ÔÏ ÖÆÂÎÑÔß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ä
ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2w0 � 200 ÏÍÏ (ÓËÔ. 29Æ). ËÐÊÂ Ô
×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 3 ÔÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÍÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎËÐÊÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 1%.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô V-ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100]. ¯Â ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l � 676 ÐÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒâÕÐÑ,
ÆËÂÏÇÕÓ (630 ÐÏ) ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
10%, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

¦ÜÈ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË. ©ÑÐÐÞÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [101] Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ [102, 103]. ´ÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÖÔÒÇØË Ä ÔÑÊÆÂ-

ÐËË ÎËÐÊ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ "×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔËÕÇ" [104 ë 106]. £
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ËÎË ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÑÐ-
ÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [107] ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÑÕ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ àÕÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË 380 ÐÏ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑØÄÂÕËÕß ×ÂÊÖ ÒÑÚÕË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ p. £ÄËÆÖ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ×ÂÊÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2p
ÒÓËÛÎÑÔß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÚÈÕÐÞØ ÊÑ-
ÐÂØ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 30Ã. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 531 ÐÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
10 ÏÍÏ ÑÕ ÎËÐÊÞ (ÓËÔ. 30Ä). ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
488 Ë 647 ÐÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 8 Ë 12 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÂÊÄËÕËÇÏ ËÆÇË ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÔÕÂÎÂ
ÓÂÃÑÕÂ [108], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÞÌ ÑØÄÂÕ ×ÂÊÞ ÃÞÎ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑ-
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²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÔØÇÏÇ Ô ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [99].
(Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑØÄÂÕËÕß ×ÂÊÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2p,
ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ d ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ 85 ÆÑ 180 ÐÏ, ËØ ÕÑÎÜËÐÂ w � 50 ÐÏ.
(Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ. ¬ÂÉÆÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
×ÂÊÑÌ. ²ÂÆËÖÔ ÎËÐÊÞ 0,45 ÏÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË 500 ÐÏ, ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 6 ÔÏ. (Ä) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÎËÐÊÖ. £ÞÌÆâ ËÊ ÎËÐÊÞ, ÎÖÚ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ë×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ . ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. (Å, Æ) ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÎËÐÊÞ. ±ÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,9 ÏÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2w0 � 200 ÏÍÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 1;55 ÏÍÏ.

´. 188, å 2 ®¦´¡±°£¦²·¯°³´ª: ¯°£½« £©¤Á¥ ¯¡ µ²¡£¯¦¯ªÁ ®¡¬³£¦¡ 191



ÔÕË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 633 ÐÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 ÏÍÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 250 ÐÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÒÎÑÔÍËØ ÎËÐÊ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ËÊ
ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
[25, 109 ë 113]. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÎÑÔÍÂâ ÎËÐÊÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÓËÔ. 31Â). ¿ÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ
ÙËÎËÐÆÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 2p. ¶ÂÊÂ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (27). ¢ÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÎÑÔÍËØ ÎËÐÊ Ë ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÞ. ¥Îâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 633 ÐÏ ÄÞÔÑÕÂ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐâÎÂÔß 633 ÐÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 443 ÐÏ. ¥Îâ ÑØÄÂÕÂ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 2p ÓÂÆËÖÔÞ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÑÕ 96 ÆÑ
221 ÐÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏÂÎÑÇ
ÒâÕÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË f � 250 ÏÍÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 40%
(ÓËÔ. 31Ã), Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 40% ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÎËÐÊÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÎËÐÊÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 90%.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 31Ä. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ 95%
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÄÑÌ ¤ÂÖÔÔÂ.

¬ÓÑÏÇ ÔÑÃËÓÂáÜËØ ÎËÐÊ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÃÞÎË ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞÎËÐÊÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 31Å. ªÊÑÃ-
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²ËÔ. 30. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎËÐÊÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [107]. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ àÕÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ×ÂÊÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ p. ²ÂÃÑÚÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 531 ÐÏ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎËÐÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ.
´ÑÎÜËÐÂ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË 380 ÐÏ. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎËÐÊÞ z � 10 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 31. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÎÑÔÍËÇ ÎËÐÊÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25]. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ®ÇÕÂÂÕÑÏÞ ÎËÐÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓÞ ÄÞÔÑÕÑÌ 633 ÐÏ Ë ÓÂÆËÖÔÂÏË ÑÕ 96 ÆÑ 221 ÐÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÙËÎËÐÆÓÑÄ 443 ÐÏ. (Ã, Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ³ËÐËÇ ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¬ÓÂÔÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÓËÄÂâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 633 ÐÏ, ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ f � 250 ÏÍÏ. (Å) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎËÐÊÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß. (Æ) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ.
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ÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄËØÓâ (ÓËÔ. 31Æ) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 100 ÏÍÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊ-
ÅÑÕÑÄËÕß ÎËÐÊÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ.

ËÐÊÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÎËÐÊÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ V-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÄÞÇ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ÆÎâ ÐËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎËÐÊÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËÇÌ. ´ÂÍ,
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 100] ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÎËÐÊÖ.

®ÇÕÂÎËÐÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä [114] ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ
TiO2 ÏÇÕÂÎËÐÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÄÛËÓÑÍÑÏÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 60 ÐÏ. ®ÇÕÂÎËÐÊÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÕËÒ ÎËÐÊ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÍÂÚÍÇ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂ-
ÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË. ±ÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÎËÐÊÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÍÓÖÅÑÄÖáÒÑÎâÓËÊÂÙËá.ªÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÂÊÞ ÕÂÍËØ ÎËÐÊ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Ë ËØ ÏÇÕÂ-
ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ [115, 116] Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ [77, 117] ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ à×-

×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎËÐÊÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77], ÅÆÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ËÊTiO2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÕÓË ÎËÐÊÞ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 405, 532 Ë 660 ÐÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÎËÐÊ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2 ÏÏ, Ë ËØ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐâÎÑÔß
0,725 ÏÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÖ. ®ÇÕÂÂÕÑÏÞ ÎËÐÊÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 32Ã ë Æ. ²ÂÊ-
ÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÆÎËÐÂ l, ÛËÓËÐÂ w, ÄÞÔÑÕÂ h) Ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË s ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.±ÑÄÑÓÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÖÅÑÎ ynf (ÓËÔ. 32Æ)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 2p. ®Ç-
ÕÂÎËÐÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ
(ÓËÔ. 32Ç), ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (27). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒâÕÐÑ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 32É, Ê). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÎËÐÊ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 405 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 86%, ÆÎâ
l � 532 ÐÏ ì 73%, Â ÆÎâ l � 660 ÐÏ ì 66%. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÎËÐÊ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÜÇÎÇÌ Ë ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÂÎËÐÊ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎËÐÊ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ÕÂÃ-
ÎËÙÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎËÐÊ Ô ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÎË

y z

x

z
y

x

Â Ã

SiO2

TiO2
l

s
h

s

w
ynf

Ä Å Æ

Ç

É
Ê

300 ÐÏ

280 ÐÏ

500 ÐÏ

1,0

¯
Ñ
Ó
Ï
Ë
Ó
Ñ
ÄÂ

Ð
Ð
Ââ

Ë
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0,8

1,0

0,6

0,4

0,2

0
ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3

y, ÐÏ

²ËÔ. 32. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎËÐÊÞ [77]. (Â) ±ÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÎËÐÊÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ, ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ±ÓÑÛÇÆÛÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÎËÐÊÞ f � 0;725 ÏÏ. (Ã ë Æ) ®ÇÕÂÂÕÑÏÞ ÎËÐÊÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÞ ËÊ TiO2 ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ËÐÊÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 405 ÐÏ, ÄÞÔÑÕÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ h � 600 ÐÏ, ËØ ÆÎËÐÂ l � 150 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÂ w � 40 ÐÏ. ²ÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË s � 200 ÐÏ. ±ÑÄÑÓÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÖÅÑÎ ynf Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ p ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÄÂÕËÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2p. (Ç) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÏÇÕÂÎËÐÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ.
(É, Ê) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË.
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ÎËÐÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiO2, ÐÑ ÑÐË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÎËÐÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏ-
ÐËâ.

4.2. ®ÖÎßÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÎËÐÊÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
®ÇÕÂÎËÐÊÂÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÂÃÇÓÓÂÙËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3) Ë (11)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±ÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [119] ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË. ±ÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ
Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÆÂÎÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎËÐÊÖ, ÏÇÕÂ-
ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ±ÑÄÑÓÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÞ Ë ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑØÄÂÕËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2p. ±ÑÆÃÑÓ
×ÂÊÞ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÃÓÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä

ÕÑÚÍÖ ÐÂ ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÎËÐÊÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÂÕÑÏÂÏË ÕÂÍËØ ÎËÐÊ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ.
°ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 33Â, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎËÐÊÖ, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÎËÐÊÞ ÆÑ ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ l (ÓËÔ. 33Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 33Ã ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. £ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÐâÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120].

®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë
¢ÇÓÓË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ªÏ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Ë ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËÇÌ, Õ.Ç. ËØ ×ÑÍÖÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [13]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ØÓÑÏÂÕË-

´ÂÃÎËÙÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÂÎËÐÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ

±ÑÎÖÛËÓËÐÂ/l 1� ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 2� ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ®ÂÕÇÓËÂÎ
ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ

l, ÐÏ ´ÑÎÜËÐÂ/l ¤ÑÆ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

� 33 1% ËÐÇÌÐÂâ Au 1550 0,038 2012 [99]

0,93 10% ËÐÇÌÐÂâ Au 676 0,044 2013 [100]

� 2 ¯Ç ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ¯ÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

Au (ÑÕÄÇÓÔÕËâ) 531 0,72 2013 [107]

9,7 5% ¬ÓÖÅÑÄÂâ Au 740 0,05 2013 [116]

1,2 ¯Ç ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ 3� ¬ÓÖÅÑÄÂâ Si 550 0,18 2014 [117]

� 10 70% ¯ÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

Si 850 0,56 2014 [113]

� 65 � 35 ¯ÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

Si 1550 0,33 2014 [118]

2,15 � 0,8% ¬ÓÖÅÑÄÂâ Au (ÑÕÄÇÓÔÕËâ) 632,8 4� 0,19 2015 [119]

2,8 ¯Ç ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ËÐÇÌÐÂâ Au (ÑÕÄÇÓÔÕËâ) 633 0,39 2015 [108]

100 70,8% ¯ÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

Si 4800 0,61 2015 [109]

2,4 82% ¯ÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

Si 1550 0,65 2015 [110]

0,69 86% ¬ÓÖÅÑÄÂâ TiO2 405 0,67 2016 [77]

� 10 5% ¬ÓÖÅÑÄÂâ Au 880 0,045 2016 [115]

1,93 65% ¯ÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

Si 1550 5� 0,46 2016 [111]

� 6,3 40% ¯ÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

Si 633 1 2016 [25]

1) ±ÑÆ ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÓËÔ. 32Ê).
2) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐÊ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.
3) ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 45%ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 550 ÐÏ.±ÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßáÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.
4) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ: 405, 532, 632,8 Ë 785 ÐÏ.
5) ¥ÄÖØÆËÂÒÂÊÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1550 Ë 915 ÐÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 65% Ë 22% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË. ¢ÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ ÖÅÑÎ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÂÊÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ:

j�x; li� � ÿ 2p
li

x sin y0 ; �28�

ÅÆÇ li ì ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, y0 ì ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÖÅÑÎ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË, x ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 34Â. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇÕ
ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍË, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÌÔâ ÐÂÃÑÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÒÇÓËÑÆËÚÐÑÌ. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
240 ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÆÎËÐÑÌ 1 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓâÆ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 34Å). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÂÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÇÏâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 34Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄËÆÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÃÎËÊË ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÂ-
ÂÕÑÏÂ w1, w2 Ë d ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.
±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÖá ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÂÂÕÑÏÂ ÐÂ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÆÎâ ÒÑÆÃÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ w1,
w2 Ë d, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ËØ ÔÖÏÏÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (28)
ÆÎâ ÕÓÈØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ: l1 � 1300 ÐÏ, l2 � 1550 ÐÏ Ë l3 �
� 1800 ÐÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ: ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 34Ä. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ y � ÿ17�. ³ÑÔÇÆÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌ ÖÅÑÎ, ÐÑ ËØ
ÄÍÎÂÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÈØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 34Å.
¯Â ÄÔÇØ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒËÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ, ÐÑ ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÐÂ ÐËØ ËÏÇáÕÔâ ÒËÍË Ô ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 9,8, 10,3 Ë 12,6% ÆÎâ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l1, l2 Ë l3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÏËÏÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË, Ä [13] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ,
×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÕÓÈØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ. ±ÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÇÏ
ÉÇ ÔÂÏÞÏ: ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÂÊ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÞ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËá, Â ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÆÄÑÇÐÐÞÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [121]. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÎËÐÊÂ (ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÎËÐÊÂ) ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÕÓÈØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ªÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 1300, 1550 Ë 1800 ÐÏ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË f � 7;5 ÏÏ Ô à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏË 15, 10 Ë 21% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÎËÐÊÞ 600 ÏÍÏ, ÓÂÊÏÇÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÍÑÎÑ
30 ÏÍÏ.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [111, 122]. ±ÓËÐÙËÒ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ: ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ
(ËÎË ÖÉÇ ÏÇÕÂÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÎËÐÊÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ [111]
ÏÇÕÂÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË. ¸ËÎËÐÆ-
ÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l1 � 1550 ÐÏ, Â ÙËÎËÐÆÓÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏìÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l2 � 915 ÐÏ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙËÎËÐÆÓÞ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÐÂ ÑÆËÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÙËÎËÐÆÓ Ä ÏÇÕÂÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÕÓË ÏÂÎÞØ. ®ÇÕÂÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÎÑÉÇÐÞ Ä ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 35. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍË a � 720 ÐÏ, Â ÄÞÔÑÕÂ ÙËÎËÐÆÓÑÄ 718 ÐÏ. ËÐÊÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 300 ÏÍÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô à××ÇÍ-
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²ËÔ. 33. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (Â) Ë ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ã) ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ f. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [119].)
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ÕËÄÐÑÔÕßá 65% Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 915 ÐÏ ì
Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 22%. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2,9 ÏÍÏ Ë 1,9 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [122] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÏÇÕÂÎËÐÊÂ Ô ÏÇÕÂÂÕÑÏÂÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÃÑÎßÛËÇ Ë ÏÂÎÞÇ
ÙËÎËÐÆÓÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ®ÇÕÂ-
ÂÕÑÏÞ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÔÇÍÕÑÓÂÏ: Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ 0
ÆÑ 45� ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ l1 � 1550 ÐÏ, Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ 45� ÆÑ 90� ì ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ l2 � 915 ÐÏ, Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ 90� ÆÑ 135� ì ÔÐÑÄÂ ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕËÒÂ Ë Õ.Æ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ ÃÞÎÂ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ.

®ÇÕÂÂÕÑÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÎËÐÊ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [123] ÔÑÊÆÂÐÂ ÎËÐÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ
ÔÕÇÓÉÐÇÌ. ¹ÂÔÕß ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÅÑÓË-

ÊÑÐÕÂÎßÐÑ, ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ×ÂÊÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ×ÂÊÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß
ÎËÐÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎË-
ÐÂÏË ÄÑÎÐ, l1 � 650 ÐÏ Ë l2 � 460 ÐÏ, Ë ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË.

4.3. ¤ÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
£ ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÄÇÍÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ. ¯Â ÑÃÞÚÐÞØ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ ÐÂ ÒÎÈÐÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¤ÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ (3D) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. °ÃÞÚÐÑ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
¥ÇÐËÔáÍÂ ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÇÌÕÂ ëµÒÂÕÐËÇÍÔÂ. °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ Ë ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐ.
°ÃÝÇÍÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÑÃÝÇÍÕ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
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²ËÔ. 34. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [13] ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ.
(Â) ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÓË ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (w1, d Ë w2) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÃËÓÂÕß
ÐÖÉÐÖá ×ÂÊÖ ÆÎâ ÕÓÈØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâQscat ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂQscat ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ËÏÇáÜÇÅÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ) Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÃÎÑÍÑÄw1 � w2.®ÇÕÂÂÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÓÇÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ jEj2 ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ.
(Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 1300, 1550 Ë 1800 ÐÏ ÐÂ ÑÆËÐ
Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ y � ÿ17�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Ë ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

a-Si

a
a

a/2

d2 d1

²ËÔ. 35. ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎËÐÊÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111]. ¦È ÏÇÕÂÂÕÑÏ (ËÎË ÏÇÕÂÏÑÎÇÍÖÎÂ) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÑÄ. ¯Â ÑÆËÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÙËÎËÐÆÓ Ä ÏÇÕÂÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÕÓË ÏÂÎÞØ.
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ÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß, Ë, ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÐÇÅÑ, ËÐÕÇÓ-
×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍÇ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ
ÓÇÎßÇ×, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¦ÔÎË
àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÎÖÚËÕß ÄÑÎÐÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÒÑÓÐÑÌ, ÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÎßÇ×Â ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÂÊÖ Ë
ÔÕÂÐÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÄËÆÇÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÔÄÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÎÔâ ÃÞ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÊÂÒËÔË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÑÕ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ©ÂÕÇÏ 3D-ÒÓËÐÕÇÓ ÒÇÚÂÕÂÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ
ÓÇÎßÇ× ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ. £ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÑÕ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔÄÇÕÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÄËÆÇÕß ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.

²ÂÊÏÇÓÞ âÚÇÇÍ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÔÐËÉÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ. ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÖ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [124], ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ
±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ 3D-ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂàÓÑÒÎÂÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [125].
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÂ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ®ÇÕÂÂÕÑÏÞ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË, ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÈÓÐÖÕ ÐÂ ÔÄÑÌ ÖÅÑÎ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 36. ³ÄÇÕ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÂÂÕÑÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ DF � 2y.
±ÑÄÑÓÑÕ ÔÕÇÓÉÐâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÄÂÕËÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 2p. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÐËÇ ÖÅÎÂ y ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÏÇÕÂÂÕÑÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÔá ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá
×ÂÊÑÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÊÂ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÄËÆËÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÐÇÇ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂàÓÑÒÎÂÐÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 800� 800 ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË 500 ÐÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÂÕÑ-
ÏÑÄ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ
ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ, ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÂÄÕÑÓÞ [124] ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÐËÉÇ.

°ÃÝÈÏÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂàÓÑÒÎÂÐÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ. °ÃÝÇÍÕËÄ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß
ÕÑÚÍÖ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÃÎËÉÇ ËÎË ÆÂÎßÛÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 36. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝÇÍÕËÄ ÏÑÉÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ, ÃÎËÉÐËØ ËÎË ÆÂÎßÐËØ, ÚÂÔÕâØ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÃÎËÉÐÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÑÔ ÂàÓÑÒÎÂÐÂ ÄËÆÇÐ
ÚÈÕÍÑ, Â ØÄÑÔÕ ì ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÑ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÚÈÕÍÑ ÄËÆÇÐ ØÄÑÔÕ ÂàÓÑÒÎÂÐÂ, Â ÐÑÔ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÞÏ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [124], àÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÇÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [124]
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË
(ÓËÔ. 37Â). ®ÑÆÇÎß ÔÒËÓÂÎË ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¯Â àÕÑÕ

¤ÑÎÑÅÓÂÏÏÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ

ÄÑÎÐÂ

±ÂÆÂ
áÜÂâ

ÙËÓ
ÍÖÎ

âÓÐ
Ââ

ÄÑÎ
ÐÂ

£Ñ
ÔÔÕ

ÂÐ
ÑÄ
ÎÇÐ

ËÇ

3D
-ÑÃ

ÝÇÍ
ÕÂ

¥Ë
ÂÒ
ÂÊÑ

Ð ¶
ÓÇÐ

ÇÎâ

³ÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ

x
y

z

²ËÔ. 36. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÇÕÂÂÕÑÏ ÒÓËÆÂÈÕ ÄÑÎÐÇ ÔÄÑá ÊÂÓÂÐÇÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ×ÂÊÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.

Â

Ã

0,6 1,0 1,4 1,8 2,2 ÏÏ
0,1
0

ÿ0,1

0,1 ÏÏ
0

ÿ0,1

ÿ20� ÿ10� 0� 10� 20�

²ËÔ. 37. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÓÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [124]. (Ã) ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË.
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ÓÂÊ ÑÃÝÇÍÕËÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎÔâ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÒâÕË ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 37Ã. ¿ÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ËÆÇÂÎÂ, ÐÑ ÒÑ ÐËÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ÖÒÓÂÄÎâáÕ ×ÂÊÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ. ®ÇÕÂÂÕÑÏÞ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ.
£ÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ (59 Ë 80%) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 126] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ÂÊÇ ±ÂÐÚÂÓÂÕ-
ÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË. ¥ÓÖÅËÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ [127,
128]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÅÑÎÑÅÓÂÏ-
ÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ·ÑÓÑÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÃÑÎÇÇ
78%) ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ËÊTiO2, ËÊÏÇÐâáÜËØ ×ÂÊÖ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË
[129]. ®ÇÐßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÊ ÍÓÇÏÐËâ [130]. ´ÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ,
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
[131 ë 133]. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÂÊÑÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [128, 134], ÕÂÍ Ë ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË
[124, 135, 136] ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÂÊÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ [137, 138] ËÎË ×ÂÊÞ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË [139].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËÏ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÖÒÓÂÄ-
ÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇ-
Ðßá ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÌ, ÐÑ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.
¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ [136, 137, 139] ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÎË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, Ë ×ÂÊÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ [126, 128, 140].
²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÙÄÇÕÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [127, 132, 139]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÂÕÑÏÂØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [135] ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, Â Ä [141] ì ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÞ ÍÑÔÐÈÏÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.

¯ÂËÎÖÚÛÇÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß Ä ÓÂÃÑÕÇ [142]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1600 ÐÏ.
®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ
ÄÞÔÑÕÑÌ 865 ÐÏ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 79 ÆÑ
212 ÐÏ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË 750 ÐÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÅÑÎÑÅÓÂÏ-
ÏÞ 0,75 ÏÏ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 99%, Â ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì
90%. ®ÑÐÑØÓÑÏÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÏÏ ÑÕ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4.4. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÖÃÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ËØ Ä ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.4.1 ë 4.4.6 ÏÞ ÑÒËÛÇÏ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÛËØ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÎËÐÊÞ Ë ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ.

4.4.1. ±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÇÕÂÂÕÑÏÂØ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓËÃÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ [143 ë 145]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [143] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ
ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ³ÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÆ ÔÄÑËÏ
ÖÅÎÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 38Â. ³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÕÓË ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: MS1, MS2 Ë MS3. ¿ÕË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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²ËÔ. 38. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [143]. (Â) ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÍÂÏÇÓÞ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (MS1, MS2 Ë MS3), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ. µÍÂÊÂÐÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ: jxi Ë jyiì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, jai Ë jbiìÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, jri Ë j l iìÒÓÂÄÂâ Ë ÎÇÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË; ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá (ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá) ÒÑÎâÓËÊÂÙËá jui.
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ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÒÓËÚÈÏ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 38Ã. ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß MS1 ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ (jxi Ë jyi), Â ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß MS2
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÆ ÆÓÖÅËÏ ÖÅÎÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË (jai Ë jbi). MS3 ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ ±ÂÐÚÂÓÂÕ-
ÐÂÏÂ ë ¢ÇÓÓË Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÔÄÇÕ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (jri Ë j l i ). ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß-ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, Ë ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 38Ä). ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 700 ÆÑ 1000 ÐÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ 50% ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÐÇ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

ËÐÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÖÉËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [146] ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÉÖÍÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ-×ËÎßÕÓÂ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 39). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉÖÍÂ ÑÕ-
ÓÂÉÂÇÕ ÔÄÇÕ Ô ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ Ô ÒÓÂ-
ÄÑÌ. ¨ÖÍ ÑÔÄÇÜÂÎÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇ-
ÕÂÎËÐÊÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ×ÂÊÇ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË (ÔÏ.
ÓËÔ. 32). ´ÂÍËÇ ÎËÐÊÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÔÎÖÉÂÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ËÎßÕÓÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ×ÑÍÖÔËÓÖâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÎÇÄÑÌ ËÎË
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 39
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË Ô ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, Â Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË Ô
ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [39,
147 ë 150]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ V-ÑÃÓÂÊÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÑÎÐÖ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ËÊ ÄÑÎÐÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ³ÄÇÕ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÎ ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÓËÔ. 40Â). ®ÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ, ÕÓÂÐÔÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-

ÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 40Ã. ³ÕÇÒÇÐß ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ
(ÓËÔ. 40Ä). ¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 7,7 ÏÍÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂ, ÔÑÔÕÂÄÎââ 30 ë 40% ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ, Â
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ, ÑÃÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10% ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [148] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÒÑÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ 90�, Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
97%.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß Ä ÓÂÃÑÕÇ [151]. ®ÇÕÂ-
ÂÕÑÏÞ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍÑÌ. ¯Â àÕÖ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÂÆÂÎÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÎÖÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß Ä

²ËÔ. 39. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÉÖÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÂÎËÐÊÞ [146]. ®ÇÕÂÎËÐÊÂ ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍÉÇ ×ËÎßÕÓÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, Â Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì Ä ÒÓÂÄÑÌ.
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²ËÔ. 40. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [39]. (Â) ³ØÇÏÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. (Ã) ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ,
ÕÓÂÐÔÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

´. 188, å 2 ®¦´¡±°£¦²·¯°³´ª: ¯°£½« £©¤Á¥ ¯¡ µ²¡£¯¦¯ªÁ ®¡¬³£¦¡ 199



ÛÇÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÎÖÚ ËÏÇÎ ÔÄÑá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá: ÚÇÕÞÓÇ ÎÖÚÂ ì ÎËÐÇÌÐÖá Ë ÆÄÂ ì ÍÓÖÅÑ-
ÄÖá.

¦ÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÆÂáÕ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [152] ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÐÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÐÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÇÈ ÍÑÐÄÇÓÔËá (ËÊ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ä ÎËÐÇÌÐÖá Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ).

4.4.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÑÆÞ. £ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÏÐÑÅËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÑÆÞ, Õ.Ç.
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÄÇÕ, ÒÂÆÂáÜËÌ Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÄÇÕ, ÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ. °ÃÞÚÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇÎÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÒÓËÐÙËÒ ÄÊÂËÏÐÑ-
ÔÕË (à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË. ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÑÆÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[153, 154] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ.

4.4.3. ¸ÄÇÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß Ë ÍÓÂÔËÕÇÎË. ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ,
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÙÇÎÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ. ´ÂÍ, Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÙÄÇÕÐÞÇ
×ËÎßÕÓÞ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
[155]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [156] ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ ÒÂÆÂÎ ÐÂ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÍÓÇÔÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉËÎË ×ËÎßÕÓÑÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÙÄÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÙÄÇÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÏË ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ì ÙÄÇÕÐÖá ÒÇÚÂÕß. £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [157 ë 160] ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÙÄÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [157] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50� 50 ÏÍÏ (ÓËÔ. 41Ã). ¬ÂÉÆÞÌ "ÒËÍÔÇÎ"
àÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÔÕÑÎÃËÍ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: ÊÑÎÑÕÑÅÑ, ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ
ÆËÔÍÑÄ Ë ÆËÔÍÂ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÓËÔ. 41Â). ¥ËÔÍË Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47], âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÆËÔÍÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÙÄÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 41Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÙÄÇÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ "ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ" ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâÏË [161, 162]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÙÄÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ.

4.4.4. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ³ÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [163]. £
ÓÂÃÑÕÇ [40] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä [47]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÎÇÉËÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
W�x; y� ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f �x; y� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÚÇÓÇÊ ÔÄÈÓÕÍÖ:

W�x; y� �
�
g�xÿ x 0; yÿ y 0� f �x 0; y 0� dx 0 dy 0 :

¿ÕÑÕÉÇ ÊÂÍÑÐ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÑÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ (Fourier transform, FT):

W�x; y� � IFT
n
G�kx; ky�FT

�
f �x; y�	o ; �29�

ÅÆÇ IFT (inverse FT) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, Â G�kx; ky� � FTfg�x; y�g. ©ÆÇÔß
ÓÑÎß ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÅÓÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ E�x; y�. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÎËÐÊÖ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÖá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ FTfE�x; y�g. ©ÂÕÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑ-

Â Ã Ä

¯ÂÐÑÆËÔÍ
(Ag\Au)

¯ÂÐÑÔÕÑÎÃËÍ
(HSQ)

©ÇÓÍÂÎÑ (Ag/Au)

¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ

10 ÏÍÏ

D

g

1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 41. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¸ÄÇÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [157]. (Â) ¬ÂÉÆÞÌ
"ÒËÍÔÇÎ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÐÂÐÑÆËÔÍÂ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÇÕÂÂÕÑÏÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÙÄÇÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ. (Ä) ¹ÂÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÙÄÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
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ÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r�x; y� ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ×ÖÐÍÙËË ÔÄÈÓÕÍË
G�kx; ky�. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÆÑ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÐÂÆ ×ÖÐÍÙËÇÌ f �x; y�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ f�x; y� ÒÑ x ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ x: rdiff�x; y� � x. ¥Îâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÆÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÃÞÎ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ x:
rint�x; y� � 1=x. ¥ÂÎÇÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÑÕ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÎËÐÊÖ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ W�ÿx;ÿy�. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÍË ÒÇÓÇÆ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎËÐÊÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, Â ÐÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 42Ã ë Æ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ×ÖÐÍÙËÌ. ªÔØÑÆ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 42Ã, ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎËÐÊÞ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 42Ä. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 42Å Ë Æ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÌ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ ÏÇ-
ÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÎÑÜÂÆß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50� 50 ÏÍÏ2, ÍÂÉÆÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 40000 ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÇÜÈ
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÇÐ Ë ×ÖÐÍÙËË ËÔÍÂÉÇÐÞ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÛÖÏÑÄ. °ÕÚÂÔÕË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Â ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [164] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔØÇÏÇ Ô ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, Â àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎÐÇÐËâ.

4.4.5. ³ÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ. ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ [165 ë 168]. ®ÇÕÂÂÕÑÏÞ ÕÂÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÂÕÑÏÂ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë
ÆÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [169 ë 171].

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [171] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÇÐÔÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-

z
y

E�x; y� FTfE�x; y�g

Er�x; y� � FTfr�x; y�FTfE�x; y�gg r�x; y�FTfE�x; y�g

x

®
ÇÕ
ÂÒ

Ñ
ÄÇ
Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
ß

¯
Ñ
Ó
Ï
Ë
Ó
Ñ
ÄÂ

Ð
Ð
Ââ

Ë
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

¶
ÖÓ

ßÇ
-

Ò
Ó
ÇÑ
Ã
Ó
ÂÊ
Ñ
ÄÂ

ÕÇ
Î
ß

Â

Ã

x

y

Ä Å Æ

1,0

0,5

0
ÿ100 ÿ50 0 50 100

j
ÿ60ÿ40ÿ20 0 20 40 60

j
ÿ100 ÿ50 0 50 100

j
ÿ100 ÿ50 0 50 100

j

²ËÔ. 42. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [40]. (Â) ³ØÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ªÔØÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ E�x; y� ÒÑÆÂÈÕÔâ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ¶ÖÓßÇ, Â ÊÂÕÇÏ ì ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÖÐÍÙËË r�x; y�, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ. (Ã) ªÔØÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ E�x; y�. (Ä) ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. (Å) ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËá. (Æ) ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá. £
ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕâØ ÓËÔ. Ã ë Æ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÏÇÓÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÒËÍÔÇÎÂ j ÍÂÏÇÓÞ ÒÑ ÑÔË x ÒÓË y � 0.

6 µ¶¯, Õ. 188, å 2
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ÐËÇÏ Dn � 10ÿ3. ³ØÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 43. ¯Â ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÔÄÇÕ, Ë Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÓËÔ. 43Â) ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.
®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓËÏÇÔË, ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, ËÊÏÇÐâáÕ ÇÈ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇ-
ÜÇÐËá ÒËÍÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. £
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÓËÔ. 43Â) ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ×ËÍÔËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 43Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ, ÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÆÇÔß ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �uÉÇ ÒËÍÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ [171] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÂâ.

4.4.6. ®ËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. °ÆÐËÏ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.
²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ. °ÃÞÚÐÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ. ®ÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÂÏ
ÆÑÎÉÐÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÑÄ.

®ÇÕÂÂÕÑÏÞÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,ÍÂÍÑÒËÔÂÐÑÄÓÂÊÆÇÎÇ2.2,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÕÂÂÕÑÏÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÔÔËÄÞ ÍÂÍ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [172 ë 175], ÕÂÍ Ë
ËÊ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ [176 ë 179]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÒÂÊÇÓÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 44 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÔÒÂÊÇÓÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [177]. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË 20 ÐÏ ÐÂÆ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ËÊ InGaAs, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

5. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÇ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ²ÇÆÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÛËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [22, 180]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ¥Îâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË. °ÃÂ àÕË ÏÇÕÑÆÂ ËÏÇáÕ ÍÂÍ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47, 68, 100, 133, 161]) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ Comsol Multiphysics [181],
ÏÑÆÖÎß Wave Optics ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá Comsol
ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ËÎË ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÖ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ
ÒÂÍÇÕ, Lumerical FDTD (Finite Difference Time Domain)
Solutions [182], ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑÕ ÒÂÍÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÐÑÅËÇ
ÂÄÕÑÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 22, 77, 108, 132]). ³ ÇÅÑ
ÒÑÏÑÜßá ÚÂÜÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÎËÐÊÞ Ë ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË. ´ÓÇ-
ÕËÌ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÒÂÍÇÕ, CST (Computer
Simulation Technology) Studio [183], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÑÃÂ àÕË
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²ËÔ. 43. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [171]). (Â) ³ØÇÏÂ ÔÇÐÔÑÓÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
(Ã) ³ØÇÏÂ ÔÇÐÔÑÓÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË �uÉÇ, ÚÇÏ ÒËÍ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ.

¡ÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

¯ÂÍÂÚÍÂ

áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ

®ÂÔÔËÄ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
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²ËÔ. 44. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÔÒÂÊÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [177].
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ÏÇÕÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15, 51, 55, 136, 163]). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ FDTD Concerto, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä [42], Ë ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ MAGMAS (Model for the Analysis of General
Multilayered Antenna Structures), ÒÓËÏÇÐâÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [89, 90]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâMAGMASÒÓÑÆÂÈÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÂÐËÇÌ Synopsys [184]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÂÍÇÕMeep [185], ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÏÇÕÑÆ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ [110, 111].

©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎÇÌ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐÊÞ Ä [112] ÐÂ ÔÇÕÍÇ
Ô ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ ÆÑ 1010 ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓ.
£ÒÓÑÚÇÏ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÑÃÝÈÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÄÞâÔÐËÕß ×ËÊËÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ âÄÎÇÐËÌ. °ÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [186], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÐÂØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ,
Â ÆÂÎßÐËÇ ÒÑÎâ ÄÞÚËÔÎâÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÎË ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÇÓÄÞØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 15% Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. £ÐÂÚÂÎÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÄËÆËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ
Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑ 1%. ³ÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÐÂÖÚËÎËÔß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ 50% Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, Ë
ÎËÐÊÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ 80%.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÑØÄÂÕËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÄËÕËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ×ÂÊÑÌ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

¬ÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ×ÂÊÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÆÂÄÂÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ.
±ÇÓÄÞÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ×ÂÊÖ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ p. ®ÇÕÂÂÕÑÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÈÕÐÞØ ËÎË
ÐÇÚÈÕÐÞØ ÊÑÐÂØ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÎÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ×ÂÊÖ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÑÕ 0 ÆÑ 2p, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÄÞÔËÎÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÔÓÂÊÖ ÆÑÔÕËÅÎÂ 40%. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕß ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÅÎÂ 50%. °ÆÐÂÍÑ

ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë
¢ÇÓÓË. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÐÑ ÎËÛß Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÍÓÖÅÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
®ÇÕÂÂÕÑÏÞ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ
×ÂÊÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÃËÓÂâ ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂ
×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ±ÇÓÄÞÇ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎË
ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÏÇÐÇÇ 10%. ³ÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂ-
ÂÕÑÏÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎËÐÊ ÆÑÔÕËÅÎÂ 40% Ë ÕÑÚÐÑÔÕß
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 95%. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎËÐÊ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ×ÂÊÇ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË, ÆÑÔÕËÅÎÂ 86%.

®ÇÕÂÎËÐÊÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÎËÛÇÐÞ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÕ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ, ÎËÐÊÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÓÂÊÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË.
¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÂÃÇÓÓÂÙËË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÊ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÎÑÏÎâÕß ÔÄÇÕ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÒÑÆ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÖÅÎÑÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎËÐÊÞ ÃÇÊ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËË.

±ÑÎÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ×ÂÊÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÂÉÆÞÏ
ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ àÕËØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÇÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ×ËÎßÕÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
ÓÂÃÑÕÂâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÍÑÔÐÖÎËÔß Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÑÅÂ-
ÜÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓâáÕ ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ Ë Õ.Æ. µÔËÎËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍÂâ
ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

ªÐÕÇÅÓÂÙËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
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ÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ Ë ÕÑÚÍË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì àÕÑ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÇÈ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÑÄÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ì ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ [187].

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 15-52-52006 Ë 18-02-00315) ÊÂ
×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. £.£.¬. ÕÂÍÉÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ±ÓÑÅÓÂÏÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ ®ª¶ª (ÆÑÅÑÄÑÓ å 02.Â03.21.0005) ÊÂ ×ËÐÂÐ-
ÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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The basic principles of light steering by means of metasurfaces are reviewed. The metasurfaces are able to control the phase, amplitude,
polarization and frequency of the light passed through them. The formulation of generalized Snell's law is presented. The ways to realize
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achievements in the éeld of the light steering by means of the metasurfaces is also presented. Possible applications of metasurfaces and
further development of this paradigm are considered too.

Keywords: metasurfaces, metamaterials, nanoplasmonics, all-dielectric metasurfaces, Huygens' surfaces, metalens, meta-holograms,

nonlinearity, Maxwell's equations, beam steering, nanotechnologies, generalized Snell's law

PACS numbers: 42.25.Fx, 42.65. ± k, 42.70. ± a, 42.79. ± e, 68.65. ± k, 78.67. ± n, 78.67.Pt

Bibliography ì 187 references Received 11 April 2017, revised 16 August 2017

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 188 (2) 169 ± 205 (2018) Physics ±Uspekhi 61 (2) (2018)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.08.038192 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2017.08.038192

´. 188, å 2 ®¦´¡±°£¦²·¯°³´ª: ¯°£½« £©¤Á¥ ¯¡ µ²¡£¯¦¯ªÁ ®¡¬³£¦¡ 205


	1. Ââåäåíèå
	2. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ôèçèêè ìåòàïîâåðõíîñòè: íîâûé âçãëÿä íà óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà
	2.1. Îáîáù¸ííûé çàêîí Ñíåëëèóñà
	2.2. Óïðàâëåíèå ôàçîé ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñîâ â ìåòààòîìàõ
	2.3. Äðóãèå ïðèíöèïû ðàáîòû ìåòàïîâåðõíîñòåé. Íåëèíåéíûå ýôôåêòû

	3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì ñ ïîìîùüþ ìåòàïîâåðõíîñòåé
	3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå îáîáù¸ííîãî çàêîíà Ñíåëëèóñà è óïðàâëåíèå èçëó÷åíèåì íà îñíîâå...
	3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòàïîâåðõíîñòåé íà îñíîâå ôàçû Ïàí÷àðàòíàìà--Áåððè
	3.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåàëèçàöèè íåëèíåéíûõ ìåòàïîâåðõíîñòåé

	4. Ïðèëîæåíèÿ ìåòàïîâåðõíîñòåé
	4.1. Ïëîñêèå ëèíçû íà îñíîâå ìåòàïîâåðõíîñòåé (ìåòàëèíçû)
	4.2. Ìóëüòèðåçîíàíñíûå ìåòàïîâåðõíîñòè è ëèíçû íà èõ îñíîâå
	4.3. Ãîëîãðàììû íà îñíîâå ìåòàïîâåðõíîñòåé
	4.4. Äðóãèå ïðèìåíåíèÿ ìåòàïîâåðõíîñòåé

	5. Ìåòîäû ðàñ÷¸òà ìåòàïîâåðõíîñòåé
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

