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¶ÓàÐÔËÔ ¢àÍÑÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ: ÑÕ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ

£ 1948 Å. Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µ¶¯ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ
£.®. ­ÑÒÖØËÐÂ [1], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÔÑ ÔÎÑÄ: "£ ÒÑ-

ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÑÄÑÏ
ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÄËÆ ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÏÇÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÖÔËÎËÕÇÎâÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐ, ÒÓËÏÇÐâÄÛË-
ÏËÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÑÔÕÓÑÖÏÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ". £ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÎÂÏÒÞ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÑÌ (­¢£), ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÖÔËÎÇÐËâ
Ë ÍÓÂÕÍÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ (ÒÑ ÔÖÕË, ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÑÍÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÓÂÃÑÚËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÏÒÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ: ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË 200, ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
3600 ®¤Ù (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 10 ÔÏ) ÑÍÑÎÑ 800 ®¤Ù [2].

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÍÓÂÕÍÑ, Ä ÚÈÏ ÔÑÔÕÑËÕ "ÑÔÕÓÑÖÏÐÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÃÇÅÖ-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ", ÐÂÚÂÄ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[3, 4]).

±ÖÔÕß Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ U�x; t� Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá vph (tìÄÓÇÏâ). ´ÑÅÆÂ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qU
qt
� vph qUqx � 0 :

¦ÔÎË ÐÂ ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ G�x; t� �
� G�x� exp � jot� (o ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, j � �������ÿ1p

), ÕÑ ÒÓË
U�x; t� � U�x� exp � jot� ËÏÇÇÏ

qU�x�
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o
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±ÓË ÖÔÎÑÄËË U�0� � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

U�x� � exp

�
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0

G�x� exp
�
jox
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�
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ÅÆÇ xì ÕÇÍÖÜÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
³ÚËÕÂâ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÄÑÎÐÂ ÒÑ-

ÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
vext, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂâG�x; t� � G�x� exp � jotÿjox=vext�, Ë ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖâ (2), ÐÂØÑÆËÏ:

U�x; t� � G�0� exp
�
j
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otÿ ox

vph
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ÿ
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±ÓË ÖÔÎÑÄËËo=vph � o=vext�vph � vext� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, Õ.Ç.

U�x; t� � G�0�x exp
�
j

�
otÿ ox

vph

��
: �4�

¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ: ÆÎâ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë
ÚÂÔÕÑÕ, Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÑÆÐÂ, Â
vph � vext. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. °ÔÑÊÐÂÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ­¢£.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ U�x; t� ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÄÑÎ-
ÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â G�x; t� ì ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÇÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5]):

dE

dx
� j

o
vph

E � ÿ 1

2

�
o
vph

�2

KI�x� ; �5�

ÅÆÇ K ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊË. ¦ÔÎË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÒÑÕÑÍ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v0, ÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÄËÆ ÄÑÎÐÞ ÕÑÍÂ

I�x; t� � I�0� exp
�
j

�
otÿ ox

v0

��

Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 �v0 � vext�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍÂ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐÂ. ¢ÞÎÑ ÒÓËÆÖÏÂÐÑ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ "ÄÞÉËÎË" ÐÇÏÐÑÅËÇ: Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÒËÓÂÎß Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ­¢£, ÙÇ-
ÒÑÚÍÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÏÑÜÐÞØ ­¢£ Ë ÒÇÕÎâá-
ÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ËÊÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÓËË ­¢£ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÊÂÏÇÆÎâáÜËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß ÎËÛß ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá.
¿ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÐÇ ÕÂÍ: ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÑÍ.
£ ­¢£, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÌ (ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ)
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÒÖÚÑÍ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÅÓÖÒÒËÓÖÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÅÖÔÕÍË. ¬ÂÍÑÄÞ ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÇ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÐÇÌ? ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÇÔÕß ÖÉÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [1] Ë Ä
ÖÚÇÃÐËÍÂØ. ¯Ñ ÄÓâÆ ÎË ÚËÕÂÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ËÔÍÂÕß ÉÖÓÐÂÎ
ÒÓÑÛÎÞØ ÎÇÕ ËÎË ÎËÔÕÂÕß ÖÚÇÃÐËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÊÄÑÎËÏ
ÔÇÃÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [5], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÂÓËÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 1). ºÂÓËÍË
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÚÈÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÄÑÎÐÑÌ, ÄÇÓÛËÐÞ Ë ÄÒÂÆËÐÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ vph Ä ÎËÐËË ÃÇÊ
ÒÖÚÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
v0. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÄÑÎÐÑÌ ÏÂÎ; ÂÐÂÎÑÅËÇÌ àÕÑÏÖ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÔÎÖÉËÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÄÇÓÛËÐ Ë ÄÒÂÆËÐ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ-ÛÂÓËÍË ÔÍÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓ ÄÒÂÆËÐ, Õ.Ç.
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ËÕÑÅÇ ÔÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÇÓÇÉÂÕß ÒÑÎÇ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÄÑÎ-
ÐÞ ÐÂ p=2 (ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕ ÓÇÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÍÑÓÑÔÕß "ÅÑÓâÚÇÌ" ÄÑÎÐÞ vh ÖÏÇÐßÛËÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÛÂÓËÍË
ÔÏÇÔÕâÕÔâ ÔÑ ÆÐÂ ÄÒÂÆËÐÞ ÐÂ ÒÓÂÄÞÌ ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÔÍÎÑÐ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÊÆÇÔß ÖÉÇ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ). ¿ÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Ä ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÔÑÕÂ ÅÑÓÃÑÄ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÄÒÂÆËÐ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ).
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²ËÔ. 1. ²ËÔÖÐÑÍ, ÒÑâÔÐâáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË [4]: (Â) Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ v0 � vph � vh,
(Ã) Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ v0 > vh.
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¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÂ
ÐÂÓÂÔÕÂáÜÂâ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ-ÛÂÓËÍË ÃÖÆÖÕ ÄÔÕÓÇÚÂÕß ÒÑ
ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑ ÒÑÆÝÈÏÞ, ÕÑ ÔÒÂÆÞ.
±ÑàÕÑÏÖÛÂÓËÍË ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊâÜËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
("ÒÓÂÄÞÌ" ÔÍÎÑÐ), ÑÃÓÂÊÖâ ÔÅÖÔÕÍË Ä ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÓÂÊ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ("ÎÇÄÞÌ" ÔÍÎÑÐ). £
ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÂâ, à××ÇÍÕÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ à××ÇÍÕÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±ÓËÚÈÏ ÇÔÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ-ÛÂÓËÍË ÒÓÑÌÆÖÕ ÄÇÔß ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÔÍÎÑÐ, ÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÏÂÎÞØ ÒÑÓÙËÌ àÐÇÓÅËË Ö àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÎÂÏÒÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÑÕ-
ÔÕÂáÕ" ÑÕ ÐÇÈ, ÛÂÓËÍË-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖ-
ÆÖÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔÍÎÑÐÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÞ Í àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÎËÐËË ËÎË ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ñ ÚÈÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ, ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÑÐ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ vph �
� c=n, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ
ÑÔË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ô ÑÔßá
ÖÅÑÎ y, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ cos y �
� vph=v0. °ÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ×ÂÊÂÏË
ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ,
ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÞ ÒÑÎÇÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÂÊÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍË.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ Ä
ÒÖÔÕÑÕÇ ÄÃÎËÊË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÏÇáÜÇÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓËÑÆ l. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË kn � o=v0 � 2pn=l �n � 0; �1; �2; . . .�. £ ÑÍÓÖÉÂ-
áÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ (ËÎË ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ v0. °ÆÐÂÍÑ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÕ:
ÄÑÎÐÂ ÖØÑÆËÕ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÖ ÖÆÇÓÉÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÕÑÍ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÒËÓÂÎË), ÕÑ ÑÐÂ ÅÓÖÒÒËÓÖÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ­¢£, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ­.¡. £ÂÌÐÛÕÇÌÐÂ [6 ë 8] ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÆÚÈÓ-
ÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÆÂÈÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ, Â ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ì Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

©ÂÍÑÐÚËÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÙËÕÂÕÑÌ ËÊ
ÍÐËÅË [9]:

"¹ËÕÂÕÇÎá, ÄÑÔÒËÕÂÐÐÑÏÖ Ä ÆÖØÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÑÍÂÉÇÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÎËÛÐËÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì àÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÎßÊâ ÑÃÑÌÕËÔß ÒÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË;
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÑÒÇÓËÓÖáÜÇÌ Ô ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÆÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÐÂ ÐÇ
ÆÂÄÂÎÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÕÇÑÓËá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÕß ÆÄÑâÍËÏ ÒÖÕÈÏ ì Ä ÆÖØÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ... Ë Ä ÆÖØÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖ-
ÚÑÍ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÑÄ... ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÏ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÞÏ".

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ Ë à××ÇÍÕÂ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ­¢£,ìÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÄÎËâ-
ÎÑ Ë ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿).
°ÆÐÂÍÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑ-
ÐâÕß, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä ­¢£ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÂÍ Ä ÏÂÊÇÓÂØ Ë ÎÂÊÇÓÂØ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ ­¢£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË. °ÐË ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (³£¹) àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [10]. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÇÈ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [11, 12]. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑ-
ÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÃÞÎË
ÖÔÒÇÛÐÞÏË [13]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÃÑÓ àÐÇÓÅËË Ö ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (£¹) ÒÑÎÇ
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. "...´ÑÎßÍÑ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÕß ÐÂ ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÒÑÚÄÖ" [10]. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ®.ª. ±ÇÕÇÎËÐ ÒÓËÄÈÎ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ Ë ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ³£¹-ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÄÞâÄËÕß, ÒÑÄÎÇÚÈÕ ÎË ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÒÖÚÍÂÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ³£¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

£ ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:
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ÅÆÇ m � v 2=v 2
0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ,

v0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÒÓËÃÑÓ, G �
� ÿ2eEo

k =�om0v0� exp � j z�, z � zo=v0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Eo

k ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, e Ë m0 ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¥Îâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dm
dz
� Re

�
G�z� exp � jv�� ;

dv

dz
� 1

m 2
;
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ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ m � e=e0 ÄÊâÕÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ, e0 ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÒÓËÃÑÓ,

G � ÿ2g0
�
eÿlEo

k
erest

�
exp

�
jz
ÿl
�
; z � z

ÿl
1

2g 20
;

ÿl �
l
2p
� c

o
; g0 �

e0
erest

;

erest � m0c
2 ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ.

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (¬±¥) Ë ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË G�z�, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ:

1) Ä ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (6) ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÓËÃÑÓÂ L=l ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ lEo

k
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;

2) Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (7) ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ L=l ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ lEo

k ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [10], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÂÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 2 [14, 10]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ¬±¥ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ak � �eÿlE0

�=erest, e � �v0 ÿ vph�=v0 Ë L=l

ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ E0 Ë ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá vph.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÓÂ-
ÐÇÇ ­³¿ ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ­³¿:

dw

dt 0
� kRe
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a exp � jy�� ;

dy
dt 0
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ÅÆÇ t 0 �ot, w�1ÿg=g0, g�
�������������������
1ÿv 2=c 2p

, a��eEo
0 �=�ocm0g0�

ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ, d ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, m ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, k ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ.

¶ÂÍÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
­¢£ ÕËÒÂ "°" Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄ-
ÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ë Ä [16].

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ­³¿ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ (ËÎË ÄËÅ-
ÅÎÇÓÂ), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÃË×ËÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎË. ¬ÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [17],
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ­³¿ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞ: ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÑÐË ÆÄË-
ÉÖÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÐÇÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, Õ.Ç. Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ­³¿ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ­¢£,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ­¢£ Ë­³¿ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ: Ä ­³¿ì ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ, Â Ä ­¢£ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

©ÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕßâ [1] ÕÂÍ: "®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ
ÎÂÏÒÂ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÑÌÆÈÕ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÞÌ ÑÃËØÑÆ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ".

³ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ ÔÇÏËÆÇÔâÕË ÎÇÕ. ¿ÄÑÎáÙËâ
­¢£ ÄÒÇÚÂÕÎâÇÕ. ­ËÛß ÑÊÐÂÍÑÏËÄÛËÔß Ô ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ 2018 Ë 2019 ÅÅ. (IVEC 2018, IVEC 2019),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ Ë ÔÇÅÑÆÐâ ­¢£ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ë
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÇÎÇ- Ë
ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÄÇÜÂÐËâ ÆÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ
ªÐÕÇÓÐÇÕÂ Ë ÏÖÎßÕËÏÇÆËÌÐÞØ ÖÔÎÖÅ. ­ÂÏÒÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ,
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ËÎË ÔÖÆÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊË. °ÐË ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÙËâØ Ë Ä ÃÑÓÕÑÄÞØ
ÓÂÆÂÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ.
®ÑÜÐÞÇ Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ­¢£ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ (GPS, Galileo) ÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ
Ë ÆÎâ ËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓË-
ÏÇÓÂÏË ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÎË ÃÑÓÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË, ËÔÒÑÎß-
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ÊÖáÜËØ ³£¹-ÎÂÏÒÞ ×ËÓÏÞ Thales Electron Devices
(TED, ¶ÓÂÐÙËâ), âÄÎâáÕÔâ DirectTV, EchoStar Ë Astra
ÆÎâ DBS, Iridium ÆÎâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë Milstar,
Syracuse, Stentor, SBIRS ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ
[18].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ­¢£ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÑÏ Ë Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Í ÖÔËÎËÕÇÎâÏ, ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕß, ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÊÂÒÖÔÍ ÓÂ-
ÍÇÕÞ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÎÇÕ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÏÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ­¢£.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË IVEC 2018
ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÑÍÎÂÆ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÏËÔÔËË "¬ÂÔ-
ÔËÐË" [19]. ®ËÔÔËâ "¬ÂÔÔËÐË-¤áÌÅÇÐÔ" ÃÞÎÂ ÊÂÆÖÏÂÐÂ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ NASA, ESA (¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ) Ë ASI (ªÕÂÎßâÐÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ). ¸ÇÎß ÏËÔÔËË ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
³ÂÕÖÓÐÂ, ÇÅÑ ÍÑÎÇÙ Ë ÎÖÐ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ "¬ÂÔ-
ÔËÐË" ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ÑÍÕâÃÓÇ 1997 Å., ÏËÔÔËâ ÆÎËÎÂÔß
ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ. £ ÔÇÐÕâÃÓÇ 2017 Å. ÍÑÏÂÐÆÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÊÂÄÇÓÛËÎÂ ÏËÔÔËá. ¯Â ÑÓÃËÕÇ ³ÂÕÖÓÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕ ÒÓÑÄÈÎ
ÒÑÚÕË 13 ÎÇÕ, ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÑÕÒÓÂÄËÎ ÐÂ ©ÇÏÎá 635 ¤Ã
ÆÂÐÐÞØ Ë 453 ÕÞÔ. ÔÐËÏÍÑÄ. £ ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÎÇÕ ÄÔÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ë ÄÔÇ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ©ÇÏÎá ÒÇÓÇÆÂÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
20-£Õ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ ­¢£ (8,40 ë 8,45 ¤¤Ù), ÓÂÃÑÕÂÄÛËØ
ÃÇÔÒÇÓÇÃÑÌÐÑ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ [19] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ ÆÂÐÐÞØ ÊÂ 20 ÎÇÕ (ÕÑÍ
ÍÂÕÑÆÂ, ÕÑÍ ÔÒËÓÂÎË Ë Õ.Æ.), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ­¢£, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÔÑÊÆÂÐÂ
Ä Hughes Aircraft Company Electron Dynamics Division
(ÕÇÒÇÓß L3-Communication Devices, ³º¡). ¬ÑÐÇÚÐÑ ÉÇ,
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ËÊ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ. ®ÑÉ-
ÐÑ ÇÜÈ ÅÑÄÑÓËÕß Ë Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÑÐÆÇ "²ÑÊÇÕÕÂ" [20],
ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÏÇÕÖ 67²/¹ÖÓá-
ÏÑÄÂ ë¤ÇÓÂÔËÏÇÐÍÑ (ÊÂÒÖÔÍ 26.02.2004, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎÈÕÂ ÃÑÎÇÇ 12 ÎÇÕ), ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ­¢£; Ë Ñ ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÏ Ä 2006 Å. ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ±ÎÖÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ·ÂÓÑÐÂ
ÂÒÒÂÓÂÕÇ "New Horizons" [21], ËÔØÑÆâÜËÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ 12-£Õ ­¢£ (ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ ÐÂ 15 ë 17 ÎÇÕ); Ë Ñ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "Voyager" [22] ÒÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÂÎßÐËØ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÞ "Voyager-1" Ë "Voyager-2" ÊÂÒÖÜÇÐÞ Ä 1977 Å. Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÈÕÇ ÃÑÎÇÇ 41 ÅÑÆÂ).

£ [23 ë 31] ÑÒËÔÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÏÒ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÔÏÑÔÂ. ³ÓÇÆË ÐËØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ­¢£ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕ 12 ë 14 ¤¤Ù Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 1250 £Õ [26, 27],
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä Communications and Power Industries
(CPI, USA), 170-£Õ ­¢£ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 17 ë 20 ¤¤Ù [28],
ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä L3 Technologies Electron Devices Division (L3
EDD, USA), 40-£Õ ­¢£ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 37,5 ë 42,5 ¤¤Ù [29]
ÍÑÏÒÂÐËË Thales Electron Devices (TED) ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
¶ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ (French Space
Agency CNES, France) Ë ÆÓ.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ­¢£ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Ë ¬±¥ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ

ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [32]. ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ­¢£, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÑÔâÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÎË Ä ÐËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33 ë 38]).

£ ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ­¢£ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39, 40]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÓÂÃÑÕÖ [41], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ­¢£-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÏÒÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [42]). £ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 8,8 ¤¤Ù
ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 850 Íà£ Ë ÕÑÍÇ 1,6 Í¡ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ 33 Æ¢, ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
110 ®£Õ Ä ÒÑÎÑÔÇ 0,2%. £ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ­¢£ ÒÓË
ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
400 ®£Õ, ¬±¥ 45% Ë ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ 1,5%. ³ÇÍÙËË
ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÄÔÕÂÄÍÂÏË, ÚÕÑ ÄÐÇÔÎÑ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 30 Æ¢. £ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÎÂÏÒÞ ÃÞÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8 ë 12 ¤¤Ù
ÒÑÎÖÚËÕß 1 ¤£Õ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ 47 Æ¢ Ë ¬±¥ 23%. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ Ë ÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË 0,8 ®à£ Ë 6 Í¡ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÖÍÑÓÂÚËÄÂÎÔâ £¹-ËÏÒÖÎßÔ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô 0,3 ÆÑ
1,1 ¤£Õ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
250 ÆÑ 90 ÐÔ.

¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ­¢£, âÄÎâÇÕÔâ [44]. ¯Â ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 95 ¤¤Ù ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ 20 Æ¢ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 5 Í£Õ.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ Ë ÖÔËÎË-
ÕÇÎâÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ.¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÊÂÆ Ä ¦ÄÓÑÒÇ Ë ³º¡ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
[45 ë 48], ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÑÔÄÑÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ. £ÞÃÑÓ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍ-
ÕÑÄ ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄâÊË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÄÑÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ­¢£ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ­¢£
[49], ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ HiFIVE (High Frequency Integrated Vacuum
Electronics) [45] Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÎÂÏÒÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÇÐ-
ÕÑÚÐÞÌàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌÒÖÚÑÍ ÔÒÎÑÕÐÑÔÕßáÕÑÍÂ438¡ÔÏÿ2.
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ ÍÂÕÑÆ. ³ÇÓÇÆËÐÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 220 ¤¤Ù. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 207 ë
221 ¤¤Ù ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ 27 Æ¢ (ÒÓË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË ÐÂÍÂÎÂ 20,9 Í£), ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 11 £Õ, Â Ä
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ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 197 ë 202 ¤¤Ù ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ
30 Æ¢ (ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂÍÂÎÂ 21,8 Í£). ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
ÎÂÏÒÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50 ¤¤Ù Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÑÍÑÎÑ 5 Æ¢. ±Ñ-
ÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÂÒÂØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ­¢£ Ë ÑÃÑ ÄÔÇØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä [49].

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ ­¢£, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 0,32 ´¤Ù [50]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÙÇÎßÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÇÕÎâáÜËÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
×ÓÇÊÇÓÑÄÂÐËâ. £ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÞØÑÆ-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 134 Ï£Õ ÒÓË ÄØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË 0,5 Ï£Õ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ 19,6 Æ¢).

¯Ç ÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏ-
ÒÂÐËË Northrop Grumman Electronic Systems (³º¡).
³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ­¢£-ÖÔËÎË-
ÕÇÎß, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,85 ´¤Ù Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÑÍÑÎÑ 14 ¤¤Ù [51]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÇÉËÕ
ÒÇÕÎâáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
(Deep Reactive-Ion Etching, DRIE). ¥Îâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ9Í¤Ô.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÄÎÂÏÒÇÆÑÔÕËÅÂÇÕ 311¡ÔÏÿ2

ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ 2,8 Ï¡. £ [51] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­¢£: ÄÞ-
ØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 141 Ï£Õ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔË-
ÎÇÐËâ 26,5 Æ¢, ¬±¥ 0,54%.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÎÂÏÒÞ
(ÊÂÏÇÆÎâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕËÒÂ "ÒÇÕÎâáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ", ÔÑ-
ÎÇÐÑËÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 9 Í¤Ô, ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÕÑÆ) ÔÑÊÆÂÕß ­¢£-ÖÔËÎËÕÇÎß, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
1,03 ´¤Ù Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 5 ¤¤Ù [52]. ´ÑÍ ÒÖÚÍÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 2,3 Ï¡, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÄÇÐ 20 Æ¢.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÆÇË ÎÂÏÒÞ Ô ÃÇÅÖ-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ. ³ÑÊÆÂÐÞ ­¢£ Ô ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÍÂÕÑ-
ÆÂÏË (ØÑÎÑÆÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË), ÐÂÒÓËÏÇÓ, [53, 54], ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÊËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ. ´ÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá­¢£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË ÄÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ [55], ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÖÔËÎËÕÇÎß ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 0,75 ë 1,1 ´¤Ù. ¤ÎÂÄÐÂâ
ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [56]
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÏËÔÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ, ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÎË ÖÒÓÑÜÇÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌÔâ,
Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË; ËÏÇÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ ÔÕÂÕßÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÇÕ-
ÎâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,9 ´¤Ù Ä ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ
1 ¤¤Ù ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12 Æ¢.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÕß ­¢£ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä
ÕÂÍÑÌ ÎÂÏÒÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57 ë 59]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä [60] ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ì ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë
×ÑÓÏÑÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÔâ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ Ä ÏËÓÇ ÅÓÖÒÒ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒËÔÂÐÞ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ³£¹-ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ [61]. "...£ÂÍÖÖÏÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ³£¹-ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ËÏÇáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÄÞÔÑÍËÌ ¬±¥ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ. ¿ÕË ÐÑÄÇÌÛËÇ ÒÓË-
ÃÑÓÞ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËË, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÌÐÇ, ³£¹-
ÐÂÅÓÇÄÇ, Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÓÂÔÒÑÊÐÂÐËË ÑÃÓÂÊÑÄ Ë ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ" [61].

2. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÒÓËÄÞÍÎË

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÏËÐÖÄÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑËÊÑÛÎË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÃÑÓÂ, ÐÑ ÔÕÂÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ×ÂÍÕÞ ËÊ ËÔÕÑÓËË ÔÑÊÆÂÐËâ
­¢£.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-
ÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá³£¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÎÂÏÒÖ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÑÃÓÈÎ Ë ÔÑÊÆÂÎ ÂÄÔÕÓËÌÔÍËÌ
ÂÓØËÕÇÍÕÑÓ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá, ÐÑ ×ËÊËÍ ÒÑ ÒÓËÊÄÂÐËá
²ÖÆÑÎß× ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ËÏÇÐÇÏ ÄÇÎËÍÑÅÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ËÐÉÇÐÇÓÂ ¥ÉÑÐÂ
±ËÓÔÂ. ª àÕÑ ÐË Ö ÍÑÅÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

±ÓÂÄÆÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕßÇ £ÂÓÐÇÍÇ
1954 Å., ÒÇÓÇÄÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [62], ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÂÕÇÐÕÂ ¤ÂÇÄÂ, ÆÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ 1933 Å.,
ÒÂÕÇÐÕ ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆÂ 1940 Å. Ë ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÑ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¬ÎÂÄßÇ Ë ²ÑÔÕÂÔÑÏ Ä
1937 Å.

£ 1994 Å. Ä ÔÄÇÕ ÄÞÛÎÂ ÍÐËÅÂ ¤ËÎÏÑÓÂ [63]. £ ÓÖÔÔÍÑ-
âÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÈ ÒÇÓÇÄÑÆ ÒÑâÄËÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä 2013 Å.

£ ÍÐËÅÇ ¤ËÎÏÑÓÂ ÅÎÂÄÂ "²ÂÐÐââ ËÔÕÑÓËâ ­¢£" ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÕÂÍ: "£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë £¹-ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ¤ÂÇ-
ÄÞÏ [64, 65] Ä 1933 Å.". ª ÆÂÎÇÇ ¤ËÎÏÑÓ ÒËÛÇÕ: "£ ÒÂ-
ÕÇÐÕÂØ àÕÑÅÑ ÅÑÆÂ ¤ÂÇÄ ÑÒËÔÂÎ ÎÂÏÒÞ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÎË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä
ÔÇÃÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÓÕÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ­¢£. £ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
¤ÂÇÄÂ £¹-ÔËÅÐÂÎ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÎÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄ-
ÐâÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¤ÂÇÄ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ".

£ [63] ÇÔÕß ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ÐËÆÇÓÎÂÐÆ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ¬ÎÂÂÔÂ±ÑÔÕÖÏÖÔÂ 1935 Å. [66], ÅÆÇ ÑÐ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÎ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÅÎÂÆÍËÏ
ÂÐÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ë ÖÔËÎÇ-
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ÐËÇ £¹-ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥ÂÎÇÇ ¤ËÎÏÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ ÓËÔÖÐÑÍ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊ ÒÂÕÇÐÕÂ ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆÂ (ÓËÔ. 3), ÆÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
1940 Å. [67]. ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆ ÑÒËÔÂÎ ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÐÇÓÅËâ ÑÕÃËÓÂÎÂÔß ÑÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ. £
ÍÐËÅÇ ¤ËÎÏÑÓÂ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ÒÇÓÄÂâ ÎÂÏÒÂ ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆÂ
ÃÞÎÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ ÎÂÏÒÞ ¤ÂÇ-
ÄÂ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ (ÍÑÕÑÓÂâ Ä 1982 Å. ÔÕÂÎÂ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕßÔâ ÍÎËÔÕÓÑÆÑÏ)". ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆÂ ÄÞ-
ÅÎâÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓËÐÙËÒ ËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛÂÅÂ
ÔÒËÓÂÎË) ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÑÎÐÞ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

¥ÂÎÇÇ Ä ËÔÕÑÓËË ­¢£ ÒÑ ¤ËÎÏÑÓÖ ÔÎÇÆÖáÕ ±ËÓÔ
(ÓËÔ. 4) Ë ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ (ÓËÔ. 5).

£ 1942 ë 1943 ÅÅ. ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÔÑÊÆÂÎ ÒÇÓÄÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß Ô
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. °ÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÎÑÉËÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÎËÛß Ä 1946 Å., ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ±ËÓÔ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÑÒËÔÞÄÂÎË ÎÂÏÒÖ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [63]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇ-

ÔÕÄÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ¬±¥ Ë ÛËÓÑÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÐÂ ³£¹.

²ËÔ. 3. ²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÒÂÕÇÐÕÂ ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆÂ [67].

²ËÔ. 4. ¥ÉÑÐ ². ±ËÓÔ [68].

²ËÔ. 5. ²ÖÆÑÎß× ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ [69].
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°ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ ÑÃ ¡ÐÆÓÇÇ ¤ÂÇÄÇ,
ÐÂÒËÔÂÐÐÂâ ¥ÉÇÌÍÑÏ¬ÑÒÇÎÂÐÆÑÏ Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ÔÞÐÑÏ
¤ÂÇÄÂ [70]. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÇÔÕß ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÇÈ ÄÔÕÂÄÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ àÒËÅÓÂ×: "±ÂÕÇÐÕ, ÑÉËÆÂáÜËÌ
ÒÓËÊÐÂÐËâ. ±ÂÕÇÐÕ ¤ÂÇÄÂ, ÒÑÆÂÐÐÞÌ Ä 1933 Å. ÆÎâ ÒÓËÏË-
ÕËÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ ­¢£, ÃÞÎ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÅÐÑ-
ÓËÓÑÄÂÐ".

3. ¡ÐÆÓÇÌ ¤ÂÇÄ: ÑÕ ÔÈÓ×ËÐÅÂ
Í ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÎÂÏÒÇ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ

²ÑÆËÎÔâ ¡ÐÆÓÇÌ ¤ÂÇÄ (ÓËÔ. 6) Ä ®ÑÔÍÄÇ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÓÇÄÑÎáÙËË Ä ²ÑÔÔËË ÇÅÑ ÔÇÏßâ ÃÇÉÂÎÂ Ä ÅÑÓÑÆ ·ÂÓÃËÐ Ä
¬ËÕÂÇ. ¦ÏÖ ÃÞÎÑ 15 ÎÇÕ. £ ·ÂÓÃËÐÇ ÑÐ ËÊÖÚÂÎ àÎÇÍÕÓÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ÑÍÑÐÚËÄ ÇÅÑ Ä 1928 Å.

ªÔÕÑÓËâ ­¢£ ¤ÂÇÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËË Ä
1931 Å., ÍÖÆÂ ÑÐ ÒÓËÇØÂÎ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÒÓÇÃÞÄÂ-
ÐËâ Ä ¬ËÕÂÇ. ´ÇÏÑÌ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÆÑÄÞÏ ÍÓÂÇÏ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¯ËÍÕÑ ÐÇ ÊÐÂÎ, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔË-
ÎËÄÂÕß ³£¹-ÔËÅÐÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÄÞÛÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÎÂÏÒ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

®ÑÎÑÆÑÌ ËÐÉÇÐÇÓ ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÎÂÏÒÑÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ £¹-ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË
ÔÒËÓÂÎË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ÔÐËÉÂÇÕÔâ
Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ¤ÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÆÄÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÑÅÆÂ ÑÐ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÔÄÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ ÎÂÏÒÖ Ä ÑÍÕâÃÓÇ 1933 Å., ÑÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎ ÕÇÓÏËÐ "ÃÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ". ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑÔß Ä ÔÒËÓÂÎßÐÖá ­¢£.

ªÆÇâ ÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ ÒÑâÄËÎÂÔß Ö ¤ÂÇÄÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÈÓ×ËÐÅËÔÕÂÏË ÐÂ ³ÂÐÕÂ ®ÑÐËÍÂ ¢ËÚ. °Ð ÖÄËÆÇÎ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÍË Ë
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÞ.

¦ÔÕß ÏÐÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÐËÅÇ ¤ËÎÏÑÓÂ [63], ÚÕÑ
¤ÂÇÄ ÐÇ ÖÅÎâÆÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ
ÎÂÏÒÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ¤ÂÇÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎ ÔÄÑÌ ÒÓÑÇÍÕ, ÑÐ Ä
ÒÂÕÇÐÕÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎ ÕÓË ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÏÒÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ "ÖÔËÎÇÐËâ... àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂ-

ÆËÑÚÂÔÕÑÕ" [64, 65]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐ ÊÐÂÎ Ñ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÇÅÑ ÎÂÏÒÞ ÖÔËÎËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÎÂÏÒ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÑÄÂâ ÎÂÏÒÂ ÃÞÎÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓËÔÖÐÍÑÏ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ­¢£ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ë ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 750 ®¤Ù.

£ ÏÂÓÕÇ 1934 Å. ¤ÂÇÄ ÒÑÍËÆÂÇÕ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÏ Ä
RCA (Radio Corporation of America) Ë Ä ËÐÉÇÐÇÓÐÑÏ ÆÇ-
ÒÂÓÕÂÏÇÐÕÇ Ä ·ÂÓÓËÔÑÐÇ, ¯ßá-¥ÉÇÓÔË. ¤ÎÂÄÂ ¬ÂÎÕÇØÂ
²ÑÃÇÓÕ ¡. ®ËÎÎËÍÇÐ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÑÕ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎ ¤ÂÇÄÖ ÒÓÂÄÂ ÐÂ ÇÅÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ. £ÔÍÑ-
ÓÇ ¤ÂÇÄ ÒÓÑÆÂÎ RCA ÒÂÕÇÐÕÐÞÇ ÒÓÂÄÂ ÐÂ ­¢£ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑ ÕÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏ ÔÖÏÏÖ Ä 12000 ÆÑÎÎ. ³º¡ ì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
200000 ÆÑÎÎ. ³º¡ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß. ±ÑÊÆÐÇÇ, Ä
1936 Å., RCA ÒÑÎÖÚËÎÂ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
¤ÂÇÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÏÒÂÐËâ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛËÎÂ ¤ÂÇÄÖ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÖâ ÇÏÖ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÓÂÊÄËÕËË ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÎÂÏÒ Ë ÙÇÒÇÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÂØ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ­¢£ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÑÕÍÓÞ-
ÕÂ ÆÄÂÉÆÞ. ³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑÔß Ä 1940 Å.,
ÍÑÅÆÂ ¯ËÎßÔ ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆ, ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ ÒÑ ÂÐÕÇÐÐÂÏ Ä
RCA, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÖá
­¢£ [67]. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÛÇÔÕß ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ¤ÂÇÄ
ÒÓÑÆÂÎ RCA ÔÄÑÌ ÒÂÕÇÐÕ 1933 Å. £ÓâÆ ÎË ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆ ÐÇ
ÊÐÂÎ Ñ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¤ÂÇÄÂ: ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÄÇÓÇÐÐÞÌ Ä
ÒÂÕÇÐÕÐÞØ ÆÇÎÂØ RCA ·ÂÓÓË ¤ÓÑÄÇÓ ÊÂÐËÏÂÎÔâ Ë ÒÂÕÇÐ-
ÕÑÏ ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆÂ, Ë ÒÂÕÇÐÕÑÏ ¤ÂÇÄÂ 1936 Å.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [70], ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÔÈ ÉÇ ÐÇ-
âÔÐÞÏ, ÍÂÍ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÎÂÏÒÂÏË,
ÒÓËÛÈÎ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞË ÒÑÆÂÎ ÊÂâÄÍÖ ÐÂ ÒÂÕÇÐÕ. ·ÑÕâ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆ Ë¤ÂÇÄ Ä
ÑÆÐÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂÎË ÄRCA, ËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂØÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ì ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆÂ ÐÂ ÒÂ-
ÕÇÐÕÞ ¤ÂÇÄÂ ÏÑÅ¶ÓÇÆ¬ÓÑÅÇÓ. £ 1933 Å. Ä ¬ÂÎÕÇØÇ ¬ÓÑÅÇÓ
ÒÑÏÑÅÂÎ ¤ÂÇÄÖ ÒÑÔÕÓÑËÕß ³£¹-ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ Ë ÒÓËÈÏÐËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
­¢£. ª ÍÑÅÆÂ ¤ÂÇÄ ÒÇÓÇÇÊÉÂÎ ËÊ ¬ÂÎË×ÑÓÐËË Ä ¯ßá-
¥ÉÇÓÔË, ËÏÇÐÐÑ ¬ÓÑÅÇÓ ÒÇÓÇÄÑÊËÎ Ä ÃÂÅÂÉÐËÍÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ ÒÓÑÕÑÕËÒ ­¢£. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÕÑÌ
ÔÕÂÕßË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÈÕ ÓÇÚß [70], ¬ÓÑÅÇÓ ÒÓËÎÑÉËÎ ÓÖÍÖ Ë
Í ÒÓËÃÞÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÂÉÇ ÒÂÕÇÐÕÑÄ ¤ÂÇÄÂ RCA.

³ÂÏ ¬ÓÑÅÇÓ, ÍÂÍ Ë ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆ, ÓÂÃÑÕÂÎ Ä RCA Com-
munications Ä ²ÑÍË ±ÑÌÐÕ, ¯ßá-«ÑÓÍ, Ë ÑÐË ÑÃÂ ÃÞÎË
ÍÎáÚÇÄÞÏË ×ËÅÖÓÂÏË Ä ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÕÇÎÇÄÇÜÂÐËÇÏ.®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÙÇÎßá¬ÓÑÅÇÓÂ ÃÞÎÑ, ÚÕÑÃÞ
­ËÐÆÇÐÃÎÂÆ "ÑÉËÄËÎ" ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ­¢£ Ä
RCA, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¤ÂÇÄÖ àÕÑ ÃÞÎÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ.

¡ÐÆÓÇÌ ¤ÂÇÄ ÄÐÈÔ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÇÐÐÖá ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËá Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ. ±ÑÏËÏÑ ­¢£ ÑÐ ËÊÑÃÓÈÎ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÎÂÏÒ. ¿ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ (ÆÄÖØ-
ÎÖÚÇÄÂâ) [71] Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÂâ [72] ÎÂÏÒÞ. ° ÐËØ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÔÕÂÕßË £.®. ­ÑÒÖØËÐÂ Ë ¡.¡. £Ç-
ÆÇÐÑÄÂ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µ¶¯ Ä 1950 Ë 1954 ÅÅ. [73, 74]. ¥ÓÖÅÑÇ
ÇÅÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ì ÖÔËÎËÕÇÎßÐÂâ ÎÂÏÒÂ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÑÏ (IOT) [75]. ¦È ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÎÑRCAÄ 1939 Å.
ÒËÑÐÇÓÑÏ Ä ÕÇÎÇÄÇÜÂÐËË Ô ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÏ ÐÂ Empire State
Building Ä ¯ßá-«ÑÓÍÇ Ë ÔÇÓËÇÌ ÓÇÎÇÌÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ, ÒÑ-
ÍÓÞÄÂáÜËØ ­ÑÐÅ-¡ÌÎÇÐÆ.

²ËÔ. 6. ¡ÐÆÓÇÌ ¤ÂÇÄ [70].
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¤ÂÇÄ ÕÂÍÉÇ ÄÐÈÔ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÂÙËá: ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ Ë ÐÂÒËÔÂÎ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÆËÔÒÎÇá ÆÎâ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Ë ÕÇÍÔÕÂ. ±ÓÇÆÄËÆâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÑÐ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ËÊÑÃÓÈÎ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ,
ÔÕÓÑÇÐËÌ Ë ÆÓÖÅËØ 3D ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÕÇØÐËÍÖ ËØ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÔÑÊÆÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ­¢£ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÎËÚÂÌÛËÏ ËÊ
ÄÔÇØ ÇÅÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÌ.

£ 1950-Ç ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÆÓÖÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ­¢£, ¤ÂÇÄ ÒËÔÂÎ Ä ÂÄÕÑÃËÑÅÓÂ×ËË:
"ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÃÑÓÂ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ­¢£, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÏÐÑá Ä ÏÑËØ ÒÂÕÇÐÕÂØ åå2.064,469 Ë
2.233,126, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÆÇË
­¢£". ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [70], ¤ÂÇÄ ÃÞÎ ÚÇ-
ÎÑÄÇÍÑÏ ÔÍÓÑÏÐÞÏ Ë ÐÇ ËÔÍÂÎ ÒÖÃÎËÚÐÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÐËâ Ë
ÔÎÂÄÞ. "¯Ñ ÑÔÕÂÄËÄ ÕÂÍÖá ÊÂÒËÔß Ä ÂÄÕÑÃËÑÅÓÂ×ËË, ÑÐ
ÔÆÇÎÂÎ àÕÑÕ ÛÂÅ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÇÅÑ Ô ÕÂÍËÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ..." [70].

£ 1950 Å. ¤ÂÇÄ ÄÎËÎÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËÌ Huges Aircraft Ä ÛÕÂÕÇ ¬ÂÎË×ÑÓÐËâ. ©ÆÇÔß ÑÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÐ ÒÑÆÐâÎÔâ ÆÑ ÄËÙÇ-ÒÓÇÊË-
ÆÇÐÕÂ ÍÑÏÒÂÐËË. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤ÂÇÄÂ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÕß ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÇ ÄÇÓÔËË ­¢£. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÓÖÒÐÑÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ­¢£ ÄÇÔÑÏ
ÑÍÑÎÑ 1 ×ÖÐÕÂ (� 0;45 ÍÅ) Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ-ÓÇÕÓÂÐÔÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÓ-
ÃËÕÇ ÐÂÆ ¡ÕÎÂÐÕËÍÑÌ. Huges Syncom ÔÕÂÎ ÒÇÓÄÞÏ Ä ÏËÓÇ
ÅÇÑÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ ÔÄâÊË, ÖÔÒÇÛÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÑÓ-
ÃËÕÞ Ä 1963 Å.

"¥ÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, àÕÑ ÃÞÎ ÒÑÄÑÆ ÆÎâ ÅÑÓÆÑÔÕË Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÚÖÄÔÕÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ¤ÂÇÄ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ Ä 1920 ë 1930-Ç ÅÑÆÞ Ë ÊÂÐËÏÂÎÔâ ËÏ Ë ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÇÆÍÑ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÏÇÐÇÏ, ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËØ ÅÑÎÑÔÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ" [70].

4. ²ÖÆÑÎß× ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ: "...ÕÂÍ Ë ÃÞÕß, ì
ÒÖÔÕß ÒÑÎÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË"

³ÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ­¢£ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä ÕÓÇÕËÌ ÓÂÊ Ä
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¢ËÓÏËÐÅÇÏÂ Ä ¡ÐÅÎËË. £ 1940 Å. Ä ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¢ÓËÕÂÐÔÍÑÅÑ ÂÆÏËÓÂÎÕÇÌÔÕÄÂ ×ËÊËÍË
ÔÑÊÆÂÎË ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐ ì ÏÐÑÅÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ. ²ÖÆÑÎß×
¬ÑÏÒ×ÐÇÓ "ÄÎËÎÔâ" Ä àÕÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá Ä 1941 Å. ¥ÐÈÏ ÑÐ
ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ ÍÎËÔÕÓÑÐÂÏË, Â ÄÇÚÇÓÂÏËìÐÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏË, ÄÍÎáÚÂâ ­¢£-ÖÔËÎËÕÇÎß.
£ ÔÄÑÈÏ àÔÔÇ "ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ­¢£" [76] ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÒËÛÇÕ,
ÚÕÑ ÏÞÔÎß ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÎÂ Ö ÐÇÅÑ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÏÂÎÑÛÖÏâÜËÏ ÍÎËÔÕÓÑÐÑÏ ÊÂÛÎÂ Ä ÕÖÒËÍ.
"...²ÂÊ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÖá
ÔÇÓßÈÊÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, ÕÑ ÕÂÍ Ë ÃÞÕß, ì ÒÖÔÕß ÒÑÎÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ì ÏÞÔÎß, Ä ÑÃÜÇÏ-ÕÑ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂâ", ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎ àÕÑ ÔÂÏ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ.

¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ì ×ËÅÖÓÂ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÆÎâ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. ¯ÇÑÃÞÚÐÂ ÑÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ
ÆËÒÎÑÏ ËÐÉÇÐÇÓÂ-ÂÓØËÕÇÍÕÑÓÂ Ä £ÇÐÔÍÑÌ ÄÞÔÛÇÌ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÌÛÍÑÎÇ Ä 1933 Å.¯ÂÚËÐÂâ Ô 1934 Å. Ë ÄÒÎÑÕßÆÑ 1941 Å.
ÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÖÚÈÃÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ Ä ¡ÐÅÎËË,

ÔÑÄÏÇÜÂâ ÇÈ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ Ä ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÕÑÓÇ. °ÆÐÂÍÑ
¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÇÏËÎÔâ ÔÕÂÕß ×ËÊËÍÑÏ. £ ÐÂÚÂÎÇ
ÄÑÌÐÞ ÑÐ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÐËÓÑÄÂÐ, Ë Ö ÐÇÅÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÔÄÑË ÊÐÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÇÜÈ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÌÐÞ, ÑÐ ÑÔÄÑÃÑÆËÎÔâ ÑÕ
ËÐÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ ³£¹-ÎÂÏÒÂÏË ÆÎâ ®ÑÓ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ.

¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÔÄÑË ÒÇÓÄÞÇ ­¢£ Ä ¢ËÓÏËÐÅÇÏ-
ÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ØÑÓÑÛËÏË, Ë ¢ÓË-
ÕÂÐÔÍÑÇ ÂÆÏËÓÂÎÕÇÌÔÕÄÑ ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ ÇÅÑ ËÏâ Ä
ËáÐÇ 1944 Å.

¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÑÒËÔÂÎ Ä 1946 Å. Ä ÔÕÂÕßÇ Ä Wireless World
[77] ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ­¢£, ÔÕÂÄÛÇÌ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÃÖÆÖÜÇÌ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË. ¦ÅÑ ÎÂÏÒÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ
ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆÂ 1942 Å. ªÓÑ-
ÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÎ ­¢£ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä 1942 ë 1943 ÅÅ., ÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÆÂÎÑÔß ÎËÛß Ä 1946 Å.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÎÂÏÒÂ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓÂ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÂØ, ÚÕÑ Ë ÎÂÏÒÂ ¤ÂÇÄÂ, ÇÈ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß. µ ¤ÂÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÒÓÑØÑÆËÎ, ÑÍÓÖÉÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÒËÓÂÎË. ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ­ËÐÆÇÐÃÎÂÆÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÒÖÛÍÖ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÒÑÕÑÍ ÄÆÑÎß ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË ÔÒËÓÂÎË. ´ÂÍÑÌ ÒÖÛÍË ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕ ¤ÂÇÄÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ
ÑÒËÔÂÎË Ä ÍÑÐÙÇ 1930-Ø ÅÅ. °ÔÍÂÓ ·àÌÎß Ë ¡ÅÐÇÔÔ ¡Ó-
ÔÇÐßÇÄÂ-·àÌÎß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÑÆÇÎË ÍÎËÔÕÓÑÐÂ [78].
ª ÄÔÈ ÉÇ ¤ÂÇÄ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ, ÍÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ àÕË
ÒÓËÐÙËÒÞ Ä 1939 Å. Ä ÔÄÑÇÌ ÎÂÏÒÇ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÄÞ-
ÄÑÆÑÏ [79].

£ àÔÔÇ "ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ­¢£" ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÒËÛÇÕ, ÚÕÑ
ÍÎáÚÇÄÂâ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÇ
ÃÞÎÂ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÕß £¹-
ÑÔÙËÎÎÑÔÍÑÒ ÑÐ, ÍÂÍ Ë ¡ÐÆÓÇÌ ¤ÂÇÄ, ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
°ÆÐÂÍÑ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÐÇ ËÏÇÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß. £ ØÑÆÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒËÓÂÎß. ±ÓÂÄÆÂ, ÐÂ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇ-
Ïâ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÊÂÃÞÕÂ, Ñ ÐÇÌ ÄÔÒÑÏÐËÎË, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ
ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÛÖÏÑÄ Ä ÍÎËÔÕÓÑÐÇ.

£ ÅÓÖÒÒÇ ¢ËÓÏËÐÅÇÏÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÃÞÎ ÚÇÎÑÄÇÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÏ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÒÇÓÇÆÂÚË.
¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÒÑËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÇÅÑ ÏÐÇÐËÇÏ, ÐÑ ÕÑÕ ÊÂÄÇ-
ÓËÎ, ÚÕÑ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÄÓâÆ ÎË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕß-
Ôâ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÃÑÎÇÇ 10 ®¤Ù. ±ÓÑÄÇÓËÕß ÃÞÎÑ ÐÇ-
ÔÎÑÉÐÑ. ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÄÊâÎ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÖÕ, ÐÂÏÑÕÂÎ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÏÇÆÐÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÆÄËÐÖÎ ÄËÕÍË, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ. £ÔÕÂÄËÎ ÔÒËÓÂÎß Ä ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÆÂÎ
ÔËÅÐÂÎ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10 ÔÏ Ë ÅÓÖÃÑ, ÐÑ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÕÑâÚÖá
ÄÑÎÐÖ. ¬ÑÅÆÂ ÑÐ ËÊÏÇÓËÎ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒËÍÂÏË, ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ä ÔÇÏß
ÓÂÊ. ¬ÂÍ ÒËÛÇÕ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ, "â ÃÞÎ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÕËÚÐÞÏ,
ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÃÇÉÂÎ Ë ÐÇ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ ÕÑÕÚÂÔ ÉÇ ÑÃ àÕÑÏ ÕÑÏÖ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÖ, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ â Ô ÐËÏ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÄÇÕÑÄÂÎÔâ" [76].

¿ÕÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ 7 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÛÂÅÖ
ÐÂÏÑÕÍË ÔÒËÓÂÎË. °Ð ÄÑÔØËÜÂÎÔâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÔÈ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÒÓÑÔÕÑ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÈÐ àÔÍËÊ ËÊ ÊÂÒËÔÐÑÌ ÍÐËÉÍË
¬ÑÏÒ×ÐÇÓÂ ÑÕ 10 ÐÑâÃÓâ 1942 Å., ÅÆÇ ÒÑÎÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÓÂÎßá Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Í ÄÞ-
ØÑÆÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÏÖ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8 ì ÑÕ 12 ÐÑâÃÓâ 1942 Å. ì ÄÞØÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÊÂÏÇÐÈÐ ÔÇÍÙËÇÌ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: "ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß?".

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ö ¬ÑÏÒ×ÐÇÓÂ ÖÛÎÑ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß Ë ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ
ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÒËÓÂÎË. ¬ÂÍÑÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÒËÓÂÎË, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÍ
ÒÖÚÍÂ? ¬ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÄÐÖÕÓË ÔÒËÓÂÎË?

¦ÅÑ ÔÕÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÚÕÑ "ÇÔÎË ÒÑÎÇ Ä ÔÒË-
ÓÂÎË ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ, Â àÕÑÕ ÕÑÍ ÐÂÄÑÆËÕ
ÒÑÎÇ Ä ÔÒËÓÂÎË, ÕÑ ÍÂÍÑÌ ÕÑÍ ÔÑÊÆÂÈÕ àÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ?
[®Þ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÑÃ àÕÑÏ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ì ÒÓËÏÇÚ. ÂÄÕ.] ¡
ÆÂÎßÛÇ ÚÕÑ ÉÇ ì àÕÑÕ ÕÑÍ ÐÂÄÑÆËÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÕÑÍ, ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÕÑÍ ì
ÕÓÇÕËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ?" [76]. °Ð ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ.

´ÂÍ ÄÑÊÐËÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑ ÄÔÇÏ ÒÓËÃÑ-
ÓÂÏ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÄËÎ £ÎÂÆË-
ÏËÓ ¯ËÍÑÎÂÇÄËÚ ºÇÄÚËÍ Ä ³ÂÓÂÕÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ. £ÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÐÈÔ Ë
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
£ÎÂÆËÏËÓ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ­ÑÒÖØËÐ, Ô ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ [1] ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂÛÂ ÔÕÂÕßâ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÚÂÕß ÆÇÎÂÕß ÎÂÏÒÖ, ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ, ÒÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖ, ÒÑÔÕÓÑËÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá ÕÇÑÓËá ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

£ ÂÄÅÖÔÕÇ 1943 Å. ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ¢ËÓÏËÐÅÇÏ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÓÂÔÒÂÎÑÔß, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÑÄ ÖÇØÂÎÂ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÐâÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÐÂÆ ÂÕÑÏÐÑÌ ÃÑÏÃÑÌ. ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÑÔÕÂÎÔâ, Ë ÇÏÖ
Ñ×ËÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÎË ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ Ô ÃÇÅÖ-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ. ´ÇÒÇÓß ÑÐ ÒÓËÔÕÖÒËÎ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑ-
ÊÆÂÐËá ÎÂÏÒÞ.

¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÐÂÒËÔÂÎ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÑÃ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ
ÔÄÑÇÅÑ "ÑÕÍÓÞÕËâ" ­¢£, ÄÞÆÇÎËÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
Ä àÔÔÇ. ¯Ñ Ä àÕËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÐÞØ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâØ ÑÐ ÐËÍÑÅÆÂ
ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÎ ÓÂÐÐááÓÂÃÑÕÖ ¤ÂÇÄÂ, ØÑÕâ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÂÕÇÐÕÇ
ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ­¢£ 1953 Å. ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÔÔÞÎÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÂÕÇÐÕ ¤ÂÇÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÎËÛß
ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ¤ÂÇÄÂ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ­¢£.

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ¬ÑÏÒ×ÐÇÓÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂ Ä°ÍÔ×ÑÓ-
ÆÇ Ä ¬ÎÂÓÇÆÑÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ©ÆÇÔß ÑÐ ÊÂÍÑÐÚËÎ ÔÄÑá
ÕÇÑÓËá, ÒÑÎÖÚËÄ ÎÇÅÍÑ ÔÖÏÏËÓÖÇÏÞÌ ÓâÆ ÆÎâ ÒÑÎâ Ä ÔÒË-
ÓÂÎË. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÐÑÇ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÒËÓÂÎË. £ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÓÑÔÎÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ.
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓÑÏ [76]. ¬ÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÆÇÎÂÎ àÕÑ
¬ÑÏÒ×ÐÇÓ, ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÐÂÛ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÞÄÑÆÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÍÑÐÙÇ ÎÂÏÒÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÖá ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ,
ÐÂØÑÆËÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ­¢£:

G � 20 lg
1

3
� 20

1

2;3

���
3
p

2
2pCN � A� BCN �

� ÿ9;54� 47;3CN �dB� : �13�

²ËÔ. 7. ³ÕÓÂÐËÚÍÂ ËÊ ÊÂÒËÔÐÑÌ ÍÐËÉÍË ¬ÑÏÒ×ÐÇÓÂ, ÆÂÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
10 ÐÑâÃÓâ 1942 Å. [76].

²ËÔ. 8. ³ÕÓÂÐËÚÍÂ ËÊ ÊÂÒËÔÐÑÌ ÍÐËÉÍË ¬ÑÏÒ×ÐÇÓÂ, ÆÂÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
12 ÐÑâÃÓâ 1942 Å.: "³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß?" [76].
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£ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¥ÉÑÊÇ×ÑÏ
·ÂÕÕÑÐÑÏ ÑÕÍÓÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÑÃÝâÔÐËÎ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ­¢£ [80],
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÖÚÍÂ. ÁÄÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÓÞ-
ÄÂ¬ÑÏÒ×ÐÇÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ.

³ÂÏ ÑÐ ÑÕÏÇÚÂÎ: ä®ÐÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËâÕÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÊÄÂÐ ÏÑËÏ ËÏÇÐÇÏ ì Kompfner dip con-
dition, ì ÐÑ â ÐÇ Ä ÄÑÔÕÑÓÅÇ ÑÕ ÕÇÓÏËÐÂ "dip", àÕÑ ÊÄÖÚËÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ "drip" (drip ì ÍÂÒÂÕß, ÚÕÑ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ
"ÒÓÑÏÑÍÛËÌ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ")ã [76]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ­¢£-ÒÑ-
ÆÂÄËÕÇÎß, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÓÞÄÂ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓÂ,
ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [81, 82]. £ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÍÇÕÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÐÑ-
ÅÑÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆËÕ
­¢£-ÒÑÆÂÄËÕÇÎß, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÓÞÄÂ ¬ÑÏÒ×-
ÐÇÓÂ ÍÂÍ ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß. ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÒÂÔÔËÄÐÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÏÑÆ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÏÐÑÅÑÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ®ÐÑÅÑÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ËÏÒÖÎßÔÞ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ" ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËÏÇáÜËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ ÏËÍ-
ÓÑÔÇÍÖÐÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎÑÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ë ËÏÇáÜËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ­¢£¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÒÑÓÑÌ ÑÕÄÎÇÍÂÎÔâ
Ë "ÔÄÑÓÂÚËÄÂÎ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ", ÑÃÞÚÐÑ ÕÇÓââ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ-
ÆÇÎß ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÔâÙÇÄ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÎÂÏÒÖ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

°Ð ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÎÂÏÒÖ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßá ËÊ ÐËÍÇÎâ Ë ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÇÓß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÓËÕËÚÐÞÏ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¤ÓË××ËÕ, ÖÄËÆÇÄ ÄÔÇ
àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÎÖÚÛÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ, Â ÐÇ ÔÒËÓÂÎßá. °ÆÐÂÍÑ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÔÒË-
ÓÂÎßì àÕÑ "ÚÖÆÇÔÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ", Ë ÓÇÛËÎ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÐÇ
ÑÕÄÎÇÍÂÕßÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÞ. ¤ÓË××ËÕ Ô ÇÅÑ ÒÑÊÄÑÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÔÆÇÎÂÎ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÂ ÔÕÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÉÇÎÇÊÑÏ, Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÍÓÞÎ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¬ÑÏ-
Ò×ÐÇÓ ÒËÛÇÕ: "£ÑÕ ÍÂÍ â ÖÒÖÔÕËÎ ÑÕÍÓÞÕËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ... £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ â ÔÂÏ ÔÇÃÇ ÐÂ ÃÇÆÖ ÐÇ ÓÇ-
ÛËÎÔâ ÔÄÇÓÐÖÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ".

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß: ÔÂÏ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÐÇ ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÎ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß.

¿ÕÑ ÒÑÐâÎ ±ËÓÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÎ: "¬ÑÏÒ×ÐÇÓÖ ÒÑ-
ÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ
Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ (ÚÕÑ ÆÑ ÐÇÅÑ ÓÂÆËÑÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß) ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÒÓÇÆÖÃÇÉÆÈÐÐÑÔÕË, ÔÄÇ-
ÉÇÔÕË ÄÊÅÎâÆÂ ÐÂ ÄÇÜË ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÆÑ àÕÑÅÑ ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÓÇÛËÎ ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÑÔÕÑ, ÑÐ ÒÑ-

ÔÕÓÑËÎ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÃÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ" [84, Ô. 165].

¬ÑÏÒ×ÐÇÓÖ ØÑÕÇÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÃÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v0 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÖÉÐÂ ÃÞÎÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍ ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ¬ÂÍ ÒËÛÇÕ ÔÂÏ ¬ÑÏÒ×-
ÐÇÓ, ÑÐì ÔÂÏÑÖÚÍÂ Ä ×ËÊËÍÇì ÐÇ ËÏÇÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ×Â-
ÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ ÑÕÍÂÊÂÎÔâ ÑÕ ÎáÃËÏÑÌ
ËÏ ÔÒËÓÂÎË, ÒÑÐËÏÂâ, ÚÕÑ ÇÏÖ ÐÖÉÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ´Ñ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÞÎÂ, ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÊÐÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ­¢£-ÖÔËÎËÕÇÎß ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ. ª ÑÐ ÒÓËÆÖ-
ÏÂÎ ÐÂÅÎâÆÐÖá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÑÕÍÂÊÂÄÛËÔß
ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÊÂÏÇÐËÄ ÇÈ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 9Â). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô £¹-ÒÑÎÇÏ
ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÆÑÎß ÒÇÕÎâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ì ËÊÑÅÐÖ-
ÕÑÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË ì ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c, ÐÖÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎËÔß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 9Â ÃÖÍÄÑÌ ¡, Ä ÑÃÎÂÔÕß ¢ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ p ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÊÂ ÍÂÍÑÇ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÌÆÈÕ ÄÆÑÎß ÒÇÕÎâáÜÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ¡ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ¢. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¢,
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÇ ÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¡. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
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ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
n � 0; 1; 2 . . .

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ l=2c Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÒÑÕÑ-
ÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÒÇÕÎâáÜÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ËÊÅËÃÂ, Ë ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¢ ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÂÊÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,

Â¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ

D¡ ¢

p

Ã

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ

²ËÔ. 9. ®ÑÆÇÎß ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË, ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑ-
ÕÑÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÎÂÏÒÞ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (Â) Ë ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ã) [85].
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±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊÎÑÉËÕß ÑÔÐÑÄÞ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ³£¹-
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÕËÒÂ "°" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÍÐËÅÇ [86].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [87 ë 89]), ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50 ë 52, 90, 91]) ËÊ-
ÎÂÅÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÎâÏË ÒÇÕÎâáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £
ÕÇÑÓËË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ñ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÑÄÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ­¢£ Ä ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÂÍ ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÂÄ ¶ÓàÐ-
ÔËÔ ¢àÍÑÐ (ÔÏ. àÒËÅÓÂ×).

5. ¥ÉÑÐ ²ÑÃËÐÔÑÐ ±ËÓÔ ì
"...ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÎËÍËØ ËÐÉÇÐÇÓÑÄ-ÒÓÑÄËÆÙÇÄ"

¥ÉÑÐ ±ËÓÔ ËÊ Bell Labs, ³º¡, ÒÑÔÇÕËÎ °ÍÔ×ÑÓÆ Ä 1944 Å.
£ 1951 Å. ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ ÔÂÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÔâ Í Bell Labs.
£ÒÇÚÂÕÎÇÐËâ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓÂ Ñ ÄËÊËÕÇ ±ËÓÔÂ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË:

"°Ð ÒÓÑÚËÕÂÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛË ÔÇÍÓÇÕÐÞÇ ÊÂÏÇÕÍË ÑÃ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ª â
ÒÑÏÐá, Ô ÍÂÍÑÌ ÉËÄÑÔÕßá ÑÐ ÒÓÑÅÎÑÕËÎ ÄÔÈ àÕÑ, Â ÒÑÕÑÏ
ÖÇØÂÎ ÐÂÊÂÆ Ë ÓÂÊÄËÎ ÕÇÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÎÂ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÊâÜÐÑ, ÚÇÏ ÔÆÇÎÂÎ
â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ, ØÑÕâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÑÐ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÐÂÎ ÑÕÄÇÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÛÂÅË ÒÓÇÆÄÑÔØËÜÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ...
£ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÕÇÑÓËâ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÒËÓÂÎË Ë ÓÂÔÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÄÑÎÐÑÌ... ±ÓË ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË±ËÓÔ
ÒÑÔÎÂÎ ÏÐÇ ÔÄÑá ÕÇÑÓËá ÇÜÈ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, àÕÑ ÃÞÎ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÎ-
ÐÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ â ÄÆÓÖÅ ÒÑÐâÎ, ÍÂÍ ÄÔÈ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÍÓÂÔËÄÑ".

ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ËÊÎÑÉÇÐ Ä [1].
±ËÓÔ ÓÑÆËÎÔâ Ä 1910 Å. °ÍÑÐÚËÎ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ

ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ë 35 ÎÇÕ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂ-
ÐËË Bell Labs.

¦ÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ¤ÂÇÄÞÏ ÃÞÎË ÃÎËÊÍËÏË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÇÆÂÎ ÑÆÐÂÉÆÞ Ä ÆÑÏÇ ¤ÂÇÄÂ ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ-ÕÑ
ÒÑÄÑÆÖ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ±ËÓÔ ÐÇÖÔÕÂÐÐÑ
ÒÓÑÆÄËÅÂÎ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓÂ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑ Bell Labs, ÖÕÄÇÓÉÆÂâ
ËØ ÒÓËÑÓËÕÇÕ. °Ð ÐÂÒËÔÂÎ Ä 1956 Å.: "° ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
­¢£ â ÏÑÅÖ ÔÍÂÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐÂ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÌÐÞ Ä ¡ÐÅÎËË ÂÄÔÕÓËÌÔÍËÏ ÂÓØËÕÇÍÕÑÓÑÏ
²ÖÆÑÎß×ÑÏ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇÅÆÂ ØÑÕÇÎ ÃÞÕß
×ËÊËÍÑÏ". £ ÍÐËÅÇ ±ËÓÔÂ "­ÂÏÒÂ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ" [92]
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÄÍÎÂÆÇ ¤ÂÇÄÂ.

¥ÇÔâÕß ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ±ËÓÔ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ ¤ÂÇÄÖ Ä ÒËÔßÏÇ Ñ
ÔÄÑËØ ÒÎÂÐÂØ ÐÂÒËÔÂÕß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÕßá Ñ ÓÂÊÄËÕËË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÏÒ [70]. £ ÐÇÌ ÑÐ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎ ÔÑÔÎÂÕß-
Ôâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¤ÂÇÄÞÏ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÂÚËÐÂâ Ô 1935 Å. ¯Ñ
±ËÓÔ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÐÂÒËÔÂÎ ÔÕÂÕßá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÞÇ Ä ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ë ÔÔÞÎÍË.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [70], ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÐÑÅËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÇÃÇ ÙÇÐÐÑÔÕß ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ¤ÂÇÄÂ, ÒÑÆÑÃ-

ÐÑ £ËÍÕÑÓÖ ¤ÓÂÐÂÆÛÕÇÌÐÖ ËÊ ®àÓËÎÇÐÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ: ÕÂÍ, Ä 2000 Å. ÑÐ ÐÂÒËÔÂÎ, ÚÕÑ ¤ÂÇÄ "ÔÆÇÎÂÎ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ­¢£",
ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ "ÍÎáÚÇÄÂâ" ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎË
ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ "ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÂ-
ÕÇÐÕÇ ¡ÐÆÓÇâ ¤ÂÇÄÂ".

"£ ÂÒÓÇÎÇ 2002 Å. ÖÛÈÎ ËÊ ÉËÊÐË ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÎËÍËØ ËÐ-
ÉÇÐÇÓÑÄ-ÒÓÑÄËÆÙÇÄ ¥ÉÑÐ ²ÑÃËÐÔÑÐ ±ËÓÔ, Úßâ ÍÂÓßÇÓÂ
ÆÎËÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇÛÇÔÕË ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. °ÆÐÑ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÃÞÎ
ËÊÄÇÔÕÐÇÌÛËÏ ÖÚÈÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÉÇÐÇÓËË". ´ÂÍ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÔÕÂÕßâ ¥. ®ÑÓÕÑÐÂ [68], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÜÇÐÑ
ËÐÕÇÓÄßá Ô ±ËÓÔÑÏ. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄßá ±ËÓÔ ÖÒÑÏËÐÂÇÕ
Ñ ­¢£ ÎËÛß ÍÂÍ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

±ËÓÔ ÃÞÎ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ:
ÑÐ ÒËÔÂÎ ÐÂÖÚÐÑ-×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÍÂÊÞ, ÐÂÒËÔÂÎ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÍÐËÅ. ¬ÔÕÂÕË,
ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÇÓÏËÐ "ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ". °Ð ÄÐÈÔ
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÔÄâÊË, ÖÚÂÔÕÄÖâ
Ä ÒÓÑÇÍÕÂØ "¿ØÑ" Ë Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÒÖÕÐËÍÂ "Telstar".

±ËÓÔ ÐÂÒËÔÂÎ ÍÐËÅÖ "¯ÂÖÍÂ Ë ÏÖÊÞÍÂÎßÐÞÌ ÊÄÖÍ" [93].
£ ÐÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÞ Í ÒÔËØÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÖÊÞÍÇ. °Ð ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ
ÕÑÏ, ÐÇÎßÊâ ÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÕÂÄÞ 2:1
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ 3:1 Ë ÐÂÊÄÂÕß ÇÅÑ ÕÓËÕÂÄÑÌ. ±ÓÂÄÆÂ,
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÛÂÕÇÎË ÑÕÆÂÄÂÎË ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÔÑÚËÐÇ-
ÐËâÏ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÐÇÓÇ.

¯Â ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÐËÅË ¥É. ±ËÓÔÂ "­ÂÏÒÂ
Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ" [92], "±ÑÚÕË ÄÔÈ Ñ ÄÑÎÐÂØ" [94] Ë ÆÓÖÅËÇ
[84, 95, 96].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëá (ÓËÔ. 10).

´ÂÍÑÄÂ ËÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÏÒÞ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ì
ÒÓËÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ

²ËÔ. 10. ¥ÉÑÐ ². ±ËÓÔ (ÔÎÇÄÂ), ²ÖÆÑÎß× ¬ÑÏÒ×ÐÇÓ (Ä ÙÇÐÕÓÇ), ¤ÇÐÓË
¯ÂÌÍÄËÔÕ (ÔÒÓÂÄÂ), 1960 Å. [68].
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÑÎË ­¢£ Ä
ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [97], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏ ÔÕÂÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÕÂÕßË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÑÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÎÇ-
ÐÂÓÐÑÏ ÊÂÔÇÆÂÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ" (³ÂÓÂÕÑÄ, ³¤´µ, 27 ë 28 ÔÇÐ-
ÕâÃÓâ 2018 Å.); XVII ©ËÏÐÇÌ ÛÍÑÎÞ-ÔÇÏËÐÂÓÂ ÒÑ ÓÂÆËÑ-
×ËÊËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ³£¹ (³ÂÓÂÕÑÄ, ³¤µ, 5 ë 10 ×ÇÄÓÂÎâ
2018 Å.); XVI £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ-ÔÇÏËÐÂÓÂ "£ÑÎÐÑÄÞÇ
âÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ" ËÏÇÐË ¡.±. ³ÖØÑÓÖÍÑÄÂ
(®ÑÔÍÄÂ, ®¤µ, 27 ÏÂâ ë 1 ËáÐâ 2018 Å.).

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¡ÎÇÍÔÇá £ÎÂÆËÏËÓÑÄËÚÖ ´Ë-
ÕÑÄÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÕËÎ ËØ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÕßá ÑÃ¡ÐÆÓÇÇ
¤ÂÇÄÇ [70].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ å 18-02-00666).
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Traveling wave tubes: a history of people and fates
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The study of the interaction of electron beams with electromagnetic éelds and of devices based on them is one of the central areas of the
science of vibrations and waves. The journal Uspekhi Fizicheskikh Nauk (Physics±Uspekhi) published in the 20th century reviews

devoted to the theory and description of new devices at that time. The theory and design of these devices and their place in the

electromagnetic wave range have changed with time. Relativistic electronics has appeared. The terahertz range is being mastered. Some

new facts related to the creation history of the traveling wave tube (TWT) have been discovered and are considered in the paper. Events

in the creative methods of Andrei Haeff, Rudolf Kompfner, and John Pierce are described. Along with the TWT history of persons and

their fates, the results of some modern TWT studies and developments for various purposes are presented.

Keywords: traveling wave tubes, Haeff, Kompfner, Pierce, history

PACS numbers: 01.65.+g, 84.40.Fe

Bibliography ì 97 references Received 6 March 2019, revised 30 October 2019

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 190 (5) 543 ± 556 (2020) Physics ±Uspekhi 63 (5) (2020)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2019.12.038707 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2019.12.038707

556 ¥.ª. ´²µ¢¦¸¬°£, ¤.®. £¥°£ª¯¡ µ¶¯ 2020


	1. Ââåäåíèå: îò ïðîøëîãî ê íàñòîÿùåìó
	2. Êðàòêàÿ èñòîðèÿ, ê êîòîðîé âñå ïðèâûêëè
	3. Àíäðåé Ãàåâ: îò ñ¸ðôèíãà ê ñïóòíèêîâîé ëàìïå ñ áåãóùåé âîëíîé
	4. Ðóäîëüô Êîìïôíåð: "...òàê è áûòü, --- ïóñòü ïîëå äâèæåòñÿ âìåñòå ñ ýëåêòðîíàìè"
	5. Äæîí Ðîáèíñîí Ïèðñ --- "...îäèí èç âåëèêèõ èíæåíåðîâ-ïðîâèäöåâ"
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

