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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÇÅÑÆÐâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÃÝÇÏÐÞÇ (3-dimensional, ËÎË 3D) ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞÇ ÍÑÒËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË
ÍÑÒËË Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÍÖÓÔÂØ Ë Ô ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÇÓÇÑÄËÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ 3D-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ 3D-ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÍÑÒËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÇÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË.

±ÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÊÐÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ Ñ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ä
ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÏÞÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß) ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÎË ÆÎâ ÓÇÍÑÐ-

ÔÕÓÖÍÙËË ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ "ÍÑÒËË" ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÇÅÑ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË). ´ÂÍÂâ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÄÇÔßÏÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá
ÍÑÒËá, ÔÉÂÕÖá Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ì ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, Â ÇÇ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ËÔÕËÐÐÑ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÒËË ÑÃÝÇÍÕÂ.

´ÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÕÑÚÇÍ, ÎËÐËÌ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; ÔÂÏË
ÎËÐËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÑÚÇÍ. ´ÑÚÍË
ÑÍÓÂÛÇÐÞ; Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ
ÙÄÇÕ ÕÑÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÍÓÂÔÐÑÅÑ,
ÊÇÎÇÐÑÅÑ Ë ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÑÄ (red, green, blue, ËÎË RGB),
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÙÄÇÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÆÐÑ
ËÊ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ 0 ÆÑ 255.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ 3D-ÑÃÝÇÍÕ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÔÑÊÆÂÐ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ì ÍÂÍ ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß?

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ "ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ" (ÂàÓÑÅÇÎß ËÎË ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ) ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÂÆÓÇÔÐÞÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ Í ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÝÇÏÂ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÙÄÇÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË RGB-ÒÂÎËÕÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÎÑÔÍËÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÃÖÏÂÅÂ, ×ÑÕÑÒÎÇÐÍÂ, ÒÎÑÔÍËÌ àÍÓÂÐ)
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓËÄÞÚÐÞÏ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÆÐÑ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÒÎÑÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ "ÔÎÑÇÄ" ÍÖÃËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÍÓÂÔÍË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÙÄÇÕ ÍÖÃËÍÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÍÖÃËÍÇ) ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ £ÔÇÎÇÐÐÖá, ÒÎÑÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

³ÇÅÑÆÐâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÃÎáÆÂÕß 3D-ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÖá ÍÑÒËá ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÊÕÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÔÕÇÓÇÑÔÎÂÌÆ
(ËÎË ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÐÑÌ ×ÑÓÏÇ)
àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÃÑÓÑÄ
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³ÇÅÑÆÐâ ÖÚÇÐÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÑÃÝÇÏÐÞÇ (3D) ÍÑÒËË ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ì ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ "ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ", ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÙÄÇÕÂ ÄÔÇØÕÑÚÇÍ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÐÇÅÑ "Ô ÒÕËÚßÇÅÑ ÒÑÎÇÕÂ", ÄÞâÄÎââ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ë ÒÑÊÄÑÎââ ÒÓÑÄÇÔÕË ËØ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ 3D-ÍÑÒËÌ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
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ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÎÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ ÔÕÇ-
ÓÇÑÔÎÂÌÆÑÄ.

2. ³ÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

³ÎÑÄÑ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÓÇÚÇÔÍËØ ÔÕÇÓÇÑ ì ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÌ, ÕÇÎÇÔÐÞÌ ì Ë ÔÍÑÒÑ ì ÔÏÑÕÓá. ³ÕÇÓÇÑÒÂÓÂ ì àÕÑ
ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÇÆÏÇÕÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒÂ (Â
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÐÂÄÞÍÇ Ë ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ),
ÒÑÎÖÚÂÇÛß ÑÜÖÜÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÅÎÖÃËÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÍÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ.

¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÖÄËÆÇÕß ÊÂÒÇÚÂÕÎÇÐÐÖá ÐÇËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÖá ÍÑÒËá ÍÖÔÑÚÍÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏËÓÂ ì ÄÑÊÐËÍÎÂ, ÒÑ
ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ×ÑÓÏÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (ËÎË ÆÓÖÅËØ
ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ì ÎÖÚÇÌ) ÔÑÊÆÂÇÕ Ä ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ "ÍÑÒËá" ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÓÂÌÐÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá, ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÖá ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ.

°ÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ: ÔÕÇÓÇÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÔÕÇÓÇÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ Ä ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ë Õ.Ò. (ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÛÂÇÕ ÕÖ
ÉÇ ÊÂÆÂÚÖ: ÖÄËÆÇÕß ÍÑÒËá ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÔÙÇÐÞ, ÊÂÒÇÚÂÕ-
ÎÇÐÐÖá Ä ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÖá
ÍÑÒËá ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÔÙÇÐÞ [8]).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÔÂÏÑÏÖ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔÕÇÓÇÑ-
ÒÂÓÖ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂ ÃÇÎÑÏ ÎËÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÃÖÏÂÅË (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 9,5 ÔÏ � 7 ÔÏ) ÆÄÂÉÆÞ ÑÃÄÇÔÕË
ÍÂÓÂÐÆÂÛÑÏ ÏÑÐÇÕÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉËÄ ÙÇÐÕÓÞ ÍÓÖÉÍÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 6 ÔÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 2,5 ÔÏ ÐÂÆ
ÐËÉÐËÏ ÍÓÂÇÏ ÎËÔÕÍÂ ÃÖÏÂÅË. °ÕÏÇÕËÄ ÆÂÎÇÇ ÍÂÓÂÐÆÂ-
ÛÑÏ ÆÄÇ ÕÑÚÍË, ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÒÓÂÄÑ Ë
ÄÎÇÄÑ ÑÕ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓÖÉÍÑÄ ÐÂ 1 ÏÏ (ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 5,8 ÏÏ), Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÎËÔÕÑÍ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒ, ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÍÑÐÖÔ: ÍÓÖÅÎÞÌ ÑÃÑÆÑÍ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá Í ÐÂÏ ÄÇÓÛËÐÖ. ¦ÔÎË ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÂ ËÊÅÑÕÑ-

ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÃÖÏÂÅÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÇ ÐÖÉÐÑ Ä
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÏ Ä ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒÂ;
ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÖ ÐÂÒÓÑ-
ÔÄÇÕ, ÐÖÉÐÑ ÐÂÓËÔÑÄÂÕß ÇÇ ÐÂ ÍÂÎßÍÇ ÎËÃÑ ÍÖÔÑÚÍÇ ÒÇÓ-
ÅÂÏÇÐÕÂ.

¦ÔÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÊÆÄËÐÖÕß àÕË ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 6,2 ÏÏ, ÕÑ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÐËË ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÞ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÍÑÐÖÔ Ô
ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÐÂÔ ÄÇÓÛËÐÑÌ.

°ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÎáÆË ÄËÆâÕ ÇÆËÐÑÇ
ÑÃÝÇÏÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÖ Ë ÃÇÊ
ÄÔâÍÑÅÑ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒÂ.

±ÑÔÕÓÑËÏ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÕÇÓÇÑÒÂÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÞÌ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÑÕÓÇÊÑÍ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ,
ÔÑÇÆËÐËÄ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÂØ ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÞ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ
(ÔÍÂÉÇÏ, ÄÇÓØÐËÏ) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓÖÉÍÑÄ.
µÔÇÚÇÐÐÖá ÒËÓÂÏËÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß, ÔÏÇÔÕËÄ ÄÒÓÂÄÑ
Ë ÄÎÇÄÑ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛËØ. ­ÇÉÂÜÖá
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÍÑÓÑÃÍÖ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÔÏÇÔÕËÄ ÄÒÓÂÄÑ Ë ÄÎÇÄÑ ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÊÂÆ-
Ðáá ÔÕÇÐÍÖ ÍÑÓÑÃÍË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍË".
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÕÓÑËÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÙ ÑÆÐÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÎÑÏÂÐÖá ÎËÐËá Ë ÆÂÉÇ "ÊÂÄâÊÂÕß ÇÇ ÖÊÎÑÏ".

¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÓÇÐËÇ? ¬ÑÅÆÂ ÚÇÎÑÄÇÍ
ÔÏÑÕÓËÕ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÍÕ
A, ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß "×ËÍÔËÓÖÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕ". ­ÖÚË,
ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÑÕA ÚÇÓÇÊ ØÓÖÔÕÂÎËÍË ÅÎÂÊ Ë ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ
ÔÇÕÚÂÕÍÖ ÅÎÂÊ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÐÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ A1 Ë A2

(ÓËÔ. 1). £ ÔÑÊÐÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÂ ÑÃÝÇÍÕÂ A
(ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ ÒÓÂÄÞÏ Ë ÎÇÄÞÏ ÅÎÂÊÂÏË) "ÔÎË-
ÄÂáÕÔâ" Ä ÇÆËÐÞÌ ÑÃÓÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ "ÑÔâÏË
ÊÓÇÐËâ" Aÿ A1 Ë Aÿ A2 (ÖÅÑÎ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËË) Ë ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ A1 Ë A2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÔÇÕÚÂÕÑÍ (ÆËÔÒÂÓÂÕÐÑÔÕß) ÔÎÖÉÂÕ ÏÇÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÃ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÏÇÕÂ A.
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­ÖÚË ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ B ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÇÕÚÂÕÍÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ B1 Ë B2, ÖÅÑÎ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËË Ë ÆËÔÒÂÓÂÕÐÑÔÕß
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÑÃÝÇÍÕ B ÍÂÍ ÖÆÂÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÐÑÇ, ÚÇÏ ÑÃÝÇÍÕ A,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÑÔÑÊÐÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞA Ë
B ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÏÖ ÒÓÇÆÏÇÕÖ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÜÖÜÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ Ä
ÅÎÖÃËÐÖ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÓÇÐËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (Ë ÉËÄÑÕÐÞØ) ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÂÉÐÞ ÆÄÂ âÄÎÇÐËâ ì
ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËâ Ë ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËâ. ¡ÍÍÑÏÑÆÂÙËâ ÅÎÂÊÂ ì àÕÑ
ÇÅÑ "ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËÇ Í ÑÕÚÇÕÎËÄÑÏÖ ÄËÆÇÐËá ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ; ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÅÎÂÊÐÞØ ÏÞÛÙ
ØÓÖÔÕÂÎËÍ ÅÎÂÊÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÏÇÕ
ÆÂÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÇÕÚÂÕÍÇ" [9].

"£ËÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÃÎËÊÍËØ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÎÂÊ ÂÍÍÑÏÑ-
ÆËÓÑÄÂÕß ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË
ÕÑÚÇÍ, ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÅÎÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß Ë ÑÙÇÐË-
ÄÂÕß ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÏÑÐÑÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÊÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÏÑÐÑÍÖÎâÓÐÑÏ ÊÓÇÐËË ÑÚÇÐß ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÂ. ¥Îâ ÕÑÚÇÍ, ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ 6ë8 Ï, ÅÎÂÊ
ÖÉÇ ÐÇ ÂÍÍÑÏÑÆËÓÖÇÕ ÄÑÄÔÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄËÆÇÕß Ë ÕÑÐÍÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ËÎË ÏÇÐßÛÖá
ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ Ë ËØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÖ ÐÂ ÊÓÇÐËË ÃËÐÑÍÖÎâÓÐÑÏ (ÊÓÇÐËË ÆÄÖÏâ
ÅÎÂÊÂÏË). ±ÓË ÃËÐÑÍÖÎâÓÐÑÏ ÊÓÇÐËË, ÍÓÑÏÇ ÂÍÍÑÏÑÆÂ-
ÙËË, ÄËÆÇÐËá ÓÇÎßÇ×Â ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÇÕ-
ÚÂÕÍÂØ. ±ÑÆ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÒÑÐË-
ÏÂáÕÔâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÇÌ ÑÃÑËØ ÅÎÂÊ
ÐÂ ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ. ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÇÕÚÂÕÑÚÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÅÎÂÊ
ÑÕÔÕÑËÕ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (ÑÍÑÎÑ 60
ÏÏ) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄËÆËÕ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ" [9].

°ÆÐÂÍÑ "ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËâ, ÍÂÍ Ë ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËâ, Ä ÔÕÇÓÇÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇÐËË ÓÇÛÂáÛÇÌ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÒÞÕÑÏ ¤ÇÓËÐÅÂ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÛÂÓËÍÂ. ¹ÇÓÇÊ ÕÓÖÃÖ, ÊÂÍÓÞ-
ÄÂáÜÖá ÑÕ ÐÂÔ ÄÔá ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÖ, ÏÞ
×ËÍÔËÓÖÇÏ ÑÃÑËÏË ÅÎÂÊÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÑÚÍÖ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ÐÂ ÐËÕË ÏÇÎÑÄÑÌ ÛÂÓËÍ); Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÎËÙÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ ÑÒÞÕ, ÃÓÑÔÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÃÇÎÞÌ ÛÂÓËÍ
ÄÒÇÓÇÆË ËÎË ÒÑÊÂÆË ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÚÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ
ÔÏÑÕÓËÏ ÃËÐÑÍÖÎâÓÐÑ, ÐÂÏ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÖÒÂÎ ÎË ÛÂÓËÍ ÄÒÇÓÇÆË, ËÎË ÒÑÊÂÆË
×ËÍÔËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÚÍË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËâ ÛÂÓËÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËÑÐÐÞØ ËÎË ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÛÂ ÑÙÇÐÍÂ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÕßÔâ ØÑÓÑÛÑ Ë ÃÇÊ ËØ ÖÚÂÔÕËâ" [9].

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÔÇÕÚÂÕ-
ÍÂØ ÆÄÖØ ÅÎÂÊ. " °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔâÍÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÔÇÕÚÂÕÍÂØ, ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ. ¦ÔÎË àÕÑ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ËÎË ÇÔÎË ÕÑÚÍÂ ÒÓÇÆÏÇÕÂ,
ÆÂáÜÂâ Ä ÑÆÐÑÏ ÅÎÂÊÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÔÇÕÚÂÕÍË, Ä ÆÓÖÅÑÏ ÅÎÂÊÖ ÆÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÇÇ
ÒÑÎÑÄËÐÇ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕË,
ÄËÆËÏ àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÆÄÑÌÐÑÌ. £ÑÊßÏÇÏ ÆÄÇ ÔÒËÙÞ Ë ÒÑÔÕÂÄËÏ
ËØ ÑÆÐÖ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 ÔÏ ÆÓÖÅ ÑÕ

ÆÓÖÅÂ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓË àÕÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÃÎËÉÐáá ÔÒËÙÖ,
ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÕÑÚÍÇ c (ÓËÔ. 2), ÕÑÅÆÂ ÆÂÎßÐââ (ÐÂØÑÆâ-
ÜÂâÔâ Ä ÕÑÚÍÇ a) ÖÄËÆËÕÔâ ÐÂÏË ÖÉÇ ÆÄÑÌÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÂØ a0 Ë
a00. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËË ÉÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÔÒËÙÞ (Ä ÕÑÚÍÇ
c) ÓÂÊÆÄÑËÕÔâÃÑÎÇÇÃÎËÊÍÂâ (ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâÄÕÑÚÍÖ b) Ë ÆÂÔÕ
Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆßÆÄÂËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ b0 Ëb00.¬ÂÍÏÑÉÐÑÄËÆÇÕß
ËÊ ÓËÔ. 2, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÌ
ÔÒËÙÞ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÇÕÚÂÕÑÍ.

¦ÔÎË ÉÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ËÎË ÉÇ
ÑÐÑ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇ (Õ.Ç. ÓÂÊÆÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÕÑÚÍË ÔÇÕÚÂÕÍË Ä ÑÃÑËØ ÅÎÂÊÂØ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÂÄÞØ
ÒÑÎÑÄËÐÂØ ÔÇÕÚÂÕÑÍ ËÎË Ä ÑÃÑËØ ÅÎÂÊÂØ ì Ä ÎÇÄÞØ
ÒÑÎÑÄËÐÂØ), ÆÄÑÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÒÇ-
ÚÂÕÎÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÃÎËÊÑÔÕË ËÎË ÑÕÆÂÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ Ô ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÚÍÑÌ.

³ÕÇÒÇÐß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÌ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÂ ÊÂÄËÔâÕ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÃËÐÑÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ" [9].

¢ËÐÑÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔ p ÄËÆËÏÑÌ ÕÑÚÍË A ÓÂÄÇÐ
ÖÅÎÖ A1ëAëA2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p5 1

p � d

l
; �1�

ÅÆÇ dìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÓÂÚÍÂÏË ÅÎÂÊ, lì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÆÑ ÕÑÚÍË A. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÃËÐÑÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔ dp
ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ A Ë B ÓÂÄÇÐ

dp � d
dl

l 2
; �2�

ÅÆÇ dl ì ÓÂÊÐËÙÂ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÇÍ A Ë B. "¦ÔÎË
ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÑËØ ÅÎÂÊÂØ ÎËÐËÇÌ
×ËÍÔÂÙËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ËÆÖÜËÏ ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ (ÐÇ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÏÑÌ) ÕÑÚÍË ÚÇÓÇÊ ÖÊÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ÅÎÂÊÂ, ÆÂÇÕ ÖÅÑÎ,
ÎÇÉÂÜËÌ ÐÂ ÄËÔÑÚÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÇÕÚÂÕÍË, ÏÞ ÄËÆËÏ
ÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÃÎËÉÇ, ÚÇÏ ×ËÍÔËÓÖÇÏÂâ.
¦ÔÎË ÉÇ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÇÕ ÖÅÑÎ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÐÑÔÑÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÇÕÚÂÕÍË, ÕÑÚÍÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÆÂÎßÛÇ ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÌ"
[9].

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐÑÄ ÚÖÄÔÕÄ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÔâÊÂÐËâ ËÎË ÔÎÖØÂ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÒÑ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ; ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5ë10 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ.
¿ÕÑÏÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÆÂÎßÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄËÆÇÐËâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÅÎÂÊ ÖÉÇ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÔÒÓËÐâÕß
ÓÂÊÎËÚËÌ ÓÇÎßÇ×Â. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1) ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÇÐËâ Ö ÓÂÊÐÞØ
ÎáÆÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1ë1,5 ÍÏ.

3. ³ÕÇÓÇÑÔÍÑÒÞ

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒ ÃÞÎ ËÊÑÃÓÇÕÇÐ ÑÍÑÎÑ 1830 Å.,
ÇÜÇ ÆÑ ÒÇÓÄÞØ "ÆÂÅÇÓÓÑÕËÒÑÄ" (1839 Å.). "£ ÒÇÓÄÞØ
ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒÂØ ÆÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÏÇÜÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÕÇÉË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ Ë ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÓËÔÖÐÍË" [10]. °ÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ Ä ÒÓÑÛÎÞÇ ÅÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1].

£ ²ÑÔÔËË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÇÍÂ ÄÞÒÖÔÍÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÇÓÇÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÚÇÃÐÞÇ ÒÑÔÑÃËâ ÒÑ
ÅÇÑÅÓÂ×ËË Ë ÊÑÑÎÑÅËË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË Ä
ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒ-ÎÑÓÐÇÕ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ²ÑÔÔËË Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ
ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒÑÄ. ¿ÕË ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔ-
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ÔÏÂÕÓËÄÂÐËâ ÔÕÇÓÇÑÔÎÂÌÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÙÄÇÕÐÑÌ
×ÑÕÑÒÎÇÐÍÇ ÒÓË ÔÕÇÓÇÑ×ÑÕÑÔÝÇÏÍÇ ÄËÆÑÄ ÒÓËÓÑÆÞ, ÅÑÓÑ-
ÆÑÄ, ÒÂÏâÕÐËÍÑÄ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ, ËÅÓÖÛÇÚÐÞØ ÏÂÍÇÕÑÄ ÔÍÂ-
ÊÑÍ, ÏÂÍÇÕÑÄ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë Õ.Ò.

³ÕÇÓÇÑÔÍÑÒËâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÐÂÖÍË (ÔÏ. ÔÒËÔÑÍ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8).

³ÕÇÓÇÑÔÍÑÒ ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÐËË Ä
ÐÇÅÑ ÍÂÉÆÞÌ ÅÎÂÊ ÄËÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÄËÐ
ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÞ. ¦ÔÎË àÕË ÍÂÓÕËÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÄËÆÐÑ ÍÂÉÆÞÏ ÅÎÂÊÑÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÐËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÏÇÕÂ, Ö ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÜÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÐ
ÄËÆËÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÑÃÝÇÍÕ.

"±ÇÓÄÞÌ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒ ËÊÑÃÓÇÕÇÐ µËÕÔÕÑÐÑÏ Ä 1833 Å.
°Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÕÑâÜËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 3). ±ÇÓÇÆ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ ÔÕÂÄËÕÔâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÏÇÕÂ Ä ÕÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË, ÍÂÍ ÑÐ ÄËÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÞÏ ÅÎÂÊÑÏ; ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏ ÔÕÂÄËÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÉÇ ÒÓÇÆÏÇÕ ÄËÆÇÐ
ÒÓÂÄÑÏÖ ÅÎÂÊÖ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÎÇÄÞÌ ÅÎÂÊ ÔÏÑÕÓâÜÇÅÑ, ÄÕÑÓÑÇ ì Ä ÇÅÑ
ÒÓÂÄÞÌ ÅÎÂÊ. ±ÖÕÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÇÓÇÆ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÏÇÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÒÂÎË ÃÞ Ä ÑÃÑËØ ÅÎÂÊÂØ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÇÕÚÂÕÑÍ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÚËØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÓÇÆÏÇÕÂ
ÄÞÊÑÄÇÕ Ö ÐÂÔ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â. £ Aÿ B ÏÞ Ë ÖÄËÆËÏ
ÑÆÐÑ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÏÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä aÿ b Ë a1 ÿ b1.

£ÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒ ¢ÓáÔÕÇÓÂ (ÓËÔ. 4).
¥ÄÇ ÍÂÓÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÆÎâ
ÎÇÄÑÅÑ Ë ÆÎâ ÒÓÂÄÑÅÑ ÅÎÂÊ, ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä aÿ b Ë aÿ b,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÃÑËÏË ÅÎÂÊÂÏË ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÞ P Ë ÆÂáÕ
ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä Aÿ B" [9].

³ÕÇÓÇÑÎÑÓÐÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÔÕÇÍÎÂ ÆÎâ
ÑÚÍÑÄ (ÒÓËÏÇÓÐÑ +6 ÆËÑÒÕÓËÌ, Õ.Ç. ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

ÑÍÑÎÑ 16 ÔÏ), ÖÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÖÍÑâÕÍÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ, ÒÑÄÑÓÂ-
ÚËÄÂâ ÑÒÓÂÄÍË ÔÕÇÍÑÎ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÍÓÇÒÎÇÐËâ Í ÓÖÍÑâÕÍÇ,
ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÕÇÍÑÎ, ÒÑÆ-
ÃËÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÇ.

¦ÜÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÄÇÍÇ ÆÎâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ Ë Ä
ÄÑÇÐÐÑÏ ÆÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÎÇÑÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒ ¤ÇÎßÏÅÑ-
ÎßÙÂ ì "ÒÓËÃÑÓ, ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍËÇ ËÊ
ÆÂÎßÐËØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÒÇÓÇÆË ÆÓÖÅËØ. ±ÇÓÇÆ
ÅÎÂÊÐÞÏË ÕÓÖÃÑÚÍÂÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÊÇÓÍÂÎßÙÂ...; ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÐËÏË ÐÂÒÓÂÄÑ Ë ÐÂÎÇÄÑ ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ
ÆÄÂ ÊÇÓÍÂÎßÙÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ Ä
ÒÇÓÄÞÇ ÊÇÓÍÂÎßÙÂ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÅÎÂÊ ÔÑÔÕÂÄËÕÔâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÕÆÂÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ, Ë ÇÔÎË ÎËÐÇÌÍÂ, ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÓÇÒÎÇÐÞ ÍÓÂÌÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÙÂ, ËÏÇÇÕ 1,5ë2 ÏÇÕÓÂ
ÆÎËÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍÂâ ËÊ
ÄÇÓÛËÐ ØÑÎÏÑÄ, ÓËÔÖáÜËØÔâ ÓâÆÑÏ, ÃÎËÉÇ Í ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎá" [10].

±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, "ÓÇÎßÇ× ÃÖÆÇÕ ÖÔËÎÇÐÐÞÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÌÕË Ä ÃÇÊÑÃÓÂÊÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÅÎÂÊÖ"
[10].

"µÄÇÎËÚËÕß ÓÂÆËÖÔ ÐÂÛÇÅÑ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÓÇ-
ÐËâ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÔÕÓÑÕÖ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÐÂÏË
ÓÇÎßÇ×Â ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÃËÐÑÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÕÑÚÍÂÏ ÒÓÇÆÏÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË
ÓÂÊÎËÚÂÕß. ±Ñ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÇ (2), ÖÄÇÎËÚËÄ
ÍÂÍ-ÎËÃÑ ÏÇÉÊÓÂÚÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d, ÏÞ ÖÄÇÎËÚËÎË ÃÞ Ë
dp. ¿ÕÑ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÕÇÎÇÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒÇ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ" [9].

"±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÃÂÊÞ B ÓÂÆËÖÔ [ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÓÇÐËâ] ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ B
ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕËÄÂÏË ÒÓËÃÑÓÂ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá d ÏÇÉÆÖ
ÅÎÂÊÂÏË. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ B=d ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÍÑÌ ÒÓËÃÑÓÂ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÓËÃÑÓ ÇÜÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ w ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä w ÓÂÊ Ë ÒÓÇÆÇÎ ÅÎÂÊÐÑÅÑ
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ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ (10 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ) Ë ÒÑÎÐÂâ ÒÎÂÔÕËÍÂ
ÒÓËÃÑÓÂ". °ÃÞÚÐÑ Ä ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÎßÐÑÏÇÓÑÄ "ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÔÐËÏÍË Ô ÓâÆÂ ÄÇØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ³ÏÑÕÓâ Ä ÒÓËÃÑÓ, ÖÄË-
ÆËÏ, ÚÕÑ ÄÇØË ÍÂÍ ÃÞ ÖØÑÆâÕ Ä ÅÎÖÃß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë
ÔÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÖÆÂÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÑÃÑÊÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÐÆ-
ÛÂ×ÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÃÎËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ ÄÇØ ÑÐË
ÒÓËÆÖÕÔâ" [11].

£ ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÃÑÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÔÇÌÚÂÔ ÅËÒÇÓÔÍÑÒÂÏË) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÔ-
ÒÓËâÕËâ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. "µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÎÂÊÂÏË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÕÚÂÕÑÚÐÑÌ ÆËÔÒÂÓÂÕÐÑÔÕË ì ÓÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÔÇÕÚÂÕÍÂØ ì Ë
ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÐËá ÓÂÊÐÑÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÄÞ ÔÏÑÕÓËÕÇ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ A ÚÇÓÇÊ ÅËÒÇÓÔÍÑÒ ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÏÇÕ B ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ. ¯ÑÄÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÐÂ ÔÇÕÚÂÕÍÂØ ÒÓËÐÖÉ-
ÆÂÇÕ ÄÂÔ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÏÇÕÂÏË ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÔÕÂÎÑ ÃÑÎßÛÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÇ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐËÙÂ Ë Ä
ÖÅÎÂØ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËË.

¤ËÒÇÓÔÍÑÒ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄËÆËÏÖá ÄÞÔÑÕÖ ËÛËÓËÐÖ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÓÇÐËâ
ÚÇÎÑÄÇÍ ÒÓËÄÞÍÂÇÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÐÂ ÔÇÕÚÂÕÍÇ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÅËÒÇÓÔÍÑÒ
ÒÓÇÆÏÇÕ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÄÛËÏÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ ÍÑÐ-
ÄÇÓÅÇÐÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÐËâ ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÃÑÎßÛÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

®ÐÑÅËÇ ÊÐÂÍÑÏÞÇ ÒÓÇÆÏÇÕÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÕÓÂÐÐÞÇ
ÑÚÇÓÕÂÐËâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ Ä ÅËÒÇÓÔÍÑÒ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÇ ÎËÙÑ ÖÕÑÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÐÑÔ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÄÒÇÓÇÆ. £ÔÇ ÒÓÇÆÏÇÕÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÄÑÌ ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÞÌ ÄËÆ, ÍÑÅÆÂ ÄÞ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÇ ÑÆËÐ ÅÎÂÊ Ë ÔÏÑÕÓËÕÇ Ä
ÒÓËÃÑÓ ÆÓÖÅËÏ ÅÎÂÊÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞ ÖÉÇ ÐÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÇÕÚÂÕÑÚÐÖá ÆËÔÒÂÓÂÕÐÑÔÕß ËÎË
ÖÅÎÞ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËË Ë ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÇ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍÂÓÕËÐÐÑÔÕË" [6].

¿ÕË à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÐËË Ä
ÅËÒÇÓÔÍÑÒ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÔÙÇÐ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß Ë Ä

ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÞ, ÔÐâÕÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ÑÏ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕËÄÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÎÂÊÂÏË ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

¦ÔÎË ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ ÙÄÇÕÐÑÇ, Â ÚÇÓÐÑ-
ÃÇÎÑÇ ËÎË ÒÑÎÖÕÑÐÑÄÑÇ ÔÇÓÑÇ, ÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÍÓÂÔËÕß ÒÓÂÄÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ, Â ÎÇÄÖá ì Ä ÊÇÎÇÐÞÌ Ë ÔÏÑÕÓÇÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÃÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÚÍË Ô ÒÓÂÄÞÏ ÍÓÂÔÐÞÏ Ë ÎÇÄÞÏ ÊÇÎÇÐÞÏ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕ-
ÓÑÏ. £ÏÇÔÕÑ àÍÓÂÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ËÎË ÕÇÎÇÄËÊÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÇÎÞÌ ÃÖÏÂÉÐÞÌ àÍÓÂÐ, ÒÓÑÇÙËÓÖâ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÍÓÂÔÐÑ-ÊÇÎÇÐÑÇ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ËÎË ÃÇÎÞÌ ÎËÔÕ

10*
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²ËÔ. 5. £ÔÇÎÇÐÐÂâ. Âì¢ÎËÉÐËÇ 5 ÔÎÑÇÄ. Ãì¥ÂÎßÐËÇ 5 ÔÎÑÇÄ

²ËÔ. 6. 1/8 £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

´. 164. å 9] °¢¼¦®¯½¦ ¬°®±¾À´¦²¯½¦ ¬°±ªª °¢¼¦¬´°£ 971



ÃÖÏÂÅË, ÐÂÒÇÚÂÕÂÄ ÐÂ ÐÇÏ ÕÂÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÖÉÐÞ ÍÓÂÔÐÑ-ÊÇÎÇÐÞÇ ÑÚÍË.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì ÚÇÓÇÆÑÄÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ àÍÓÂÐÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÎÇÄÖá (ÊÇÎÇÐÖá) Ë ÒÓÂÄÖá (ÍÓÂÔÐÖá) ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÐËØ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ
ÑÚÍË.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÍÐÂØ
ÒÓÑÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇÆ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÂÏË ÔÕÇÓÇÑ-
ÒÂÓÞ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ Ä
ÑÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß "ÄËÔâÜËÇ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ" ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÙÄÇÕÐÞÇ ÔÕÇÓÇÑ-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ (ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ) àÍÓÂÐ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÐËâ ÙÄÇÕÐÞØ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÉËÆ-
ÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (¨¬) ÔÕÇÓÇÑÑÚÍË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÏ, ÐÂ ÏÑÐËÕÑÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇ-

ÏÇÐÐÑ ÒÓÂÄÂâ ËÎË ÎÇÄÂâ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÞ,
ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÑÕÍÓÞÄÂÐËÇÏ ÒÓÂÄÑÅÑ ËÎË ÎÇÄÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ Ä
¨¬ ÔÕÇÓÇÑÑÚÍÂØ.

­áÃÞÇ ÑÚÍË (ÍÓÂÔÐÑ-ÊÇÎÇÐÞÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÎË Ô
¨¬ ÊÂÕÄÑÓÂÏË) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÇÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑ-
ÔÏÑÕÓ ÔÕÇÓÇÑÔÎÂÌÆÑÄ ËÎË ÔÕÇÓÇÑÍËÐÑ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ 3D-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÍÂÍ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂÏÏÞ, ÄÂÓË×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÞ
Ë ÂÎßÕÇÓÐËÓÖáÜËÇ ÒÂÓÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [4].

4. ³ÕÇÓÇÑÑÕÍÓÞÕÍË, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
Ë ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÒËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÇÊ
ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ.
°ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá, ÎËÐÊÑÄÞÇ
ÓÂÔÕÓÞ, ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëá Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ [2].

²ËÔ. 8. ¤ÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ

²ËÔ. 7. £ËÐÕÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
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ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÁÓÑÔÎÂÄÔÍÑÅÑ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ (¤.£.¨ÖÔß, ³.£. ´ÖÓÖÐÆÂÇÄ) Ë ÓÂÃÑÕÞªÎÎËÐÑÌÔÍÑÅÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ("×ÔÍÑÎÑÅÓÂÏÏÞ" ¿ÎÇÐ
³ÂÐÆÑÓ).

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË MEDIA Ä ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ (³.¡. ¢ÇÐÕÑÐ), Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (¡. ÁÓÑÔÎÂÄÔÍËÌ Ë ÆÓ.) Ë Ä
¡ÎÂÃÂÏÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (¥É. ¬ÑÎ×ËÎÆ).

5. ¶ÑÕÑÔÕÇÓÇÑÂÎÅÑÓËÕÏ

¬ÂÍ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ? ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ ÄÆÑÎß ÑÔË
Oz, ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

Oxz, ÒÑÄÇÓÐÖÕ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË Oy, Ë ÇÅÑ ÃÎË-
ÉÂÌÛÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ 0, 0, 0.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÇÕÚÂÕÍÇ ÅÎÂÊÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕÇ.

´ÑÅÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒË-
ÒÇÆÂ x; y; z Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÂ ÔÇÕÚÂÕÍÇ
ÒÓÂÄÑÅÑ Ë ÎÇÄÑÅÑ ÅÎÂÊÂ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ

xl � F
xÿ d

1ÿ z=L
;

xr � F
x� d

1ÿ z=L
;

yl � yr � y1 � F
y

1ÿ z=L
; �3�

²ËÔ. 9. ¿ÎÇÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÎËÐÞ

²ËÔ. 10. ­ËÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÂÐÕËÅÇÐëÂÐÕËÕÇÎÑ
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ÅÆÇ L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË 0; 0; 0 ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÎËÐËË,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÊÓÂÚÍË ÅÎÂÊ, Fì×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, dì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÓÂÚÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÕÑÚÍË x; y; z ÇÔÕß ÒÂÓÂ ÕÑÚÇÍ ÐÂ àÍÓÂÐÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
�ul; v� Ë �ur; v�

ul � X0 � R�mxl ;

ur � X0 ÿ R�mxr ;

v � Y0 ÿmy1 ; �4�
ÅÆÇX0;Y0 ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞÙÇÐÕÓÂ àÍÓÂÐÂ, 2RìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÂÏË ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â
m ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ. ªÊÏÇÐââ R, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

6. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆÂÓÂ, ÔÑÐÂÓÂ Ë ÎËÆÂÓÂ, ÊÄÖÍÑÄÂâ,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ, ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÆÓ. ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë Õ.Æ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÝÇÍÕÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂÐËÌ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ.

¦ÔÎË ÑÃÝÇÍÕ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÕÇÎÑÏ (ÛÂÓ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ, ÒËÓÂÏËÆÂ Ë ÆÓ.) ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÕÇÎ, ÕÑ, ËÊÏÇÓââ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÌ àÕËØ ÕÇÎ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÅÎÖÃËÐÖ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
(ÔÏ. [7]) ÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÊÇÏÎÇ. ®Þ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÓËÕß
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá "ÏÞÛË") ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄËÆËÏÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ, ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖáÜÇÅÑ ÊÆÂÐËÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l (ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÆÑ ÊÆÂÐËâ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÆÂÐËâ; ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐ z1, z2 ÃÑÍÑÄÞØ
ÔÕÇÐ ÊÆÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

y1 � y0
l

l� z1
; y2 � y0

l

l� z2
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ dy1 � y1 ÿ y0 Ë dy2 � y2 ÿ y0 ËÏÇÇÏ

dy1
y0
� z1

l
; �5�

dy2
y0
� z2

l
: �6�

ÅÆÇ y0; y1; y2 ì ÄÞÔÑÕÞ ÄËÆËÏÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÃÇÓ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÞ Ö ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÒÓâÏÞÇ, ÕÑ

z1
x1
� x2

z2
:

ªÊ (5) Ë (6) ËÏÇÇÏ

z1z2 � x1x2 ;
z1
z2
� dy1

dy2
;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÅÎÖÃËÐÞ z1; z2:

z1 �
������������������
x1x2

dy1
dy2

s
; z2 �

������������������
x1x2

dy2
dy1

s
;

Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÆÑ ÊÆÂÐËâ:

l � z1
y0
dy1

:

7. ±ÓËÏÇÓÞ

7.1.1. £ÔÇÎÇÐÐÂâ
¬ÂÕÂÎÑÅ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ [5] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ 50 ÕÞÔ.
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ, ÍÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ "ÓÂÊÓÇÊÂÐ" ÐÂ 5 ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ.
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÍÎÑÐÇÐËÇ (ÑÕ ÿ90 ÆÑ
�90 ÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ) Ë ÆÑÎÅÑÕÂ Ä ÚÂÔÂØ (ÑÕ 0 Ú 00 ÏËÐ ÆÑ
24 Ú 00 ÏËÐ) ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÔâÏ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ; ÒÑ ÇÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔËì ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ (ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ) ËÎË ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕß (ÔÄÇÓØÖ
ÄÐËÊ). ³ÎÑË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÍÖÃËÍË, Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÖÃËÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÚÇÓÐÇ-
ÐËâ (ÑÕ 0 ÆÑ 16) Ä ÔÇÓÑÌ ÛÍÂÎÇ.

²ËÔ. 11. ¢ÇÎÑÍ £´®
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¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÎÑÇÄ (Ä ÍÏ Ôÿ1) Ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÔÎÑÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ,
ÒÂÆÂÇÕ ÐËÉÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÉÖÜËÌÔâ "ÍÓÂÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ". ´ÇÏÐÞÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ, ÄËÆËÏÞÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÑâØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓË
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÑÎÅÑÕÞ Ë ÔÍÎÑÐÇÐËâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ®ÎÇÚÐÑÏ ±ÖÕË.

7.1.2. ±ÓËÏÇÓÐÑ 1/8 £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 6)
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 5000
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. °ÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÍÎÑÐÇÐËÇ (0ë90 ÅÓÂÆ) ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß (ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ)
ËÎË ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕß ì ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒË-
ÒÇÆÂ, ÖØÑÆâÜÇÌ ÄÆÂÎß ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÆÑÎÅÑÕÂ Ä ÚÂÔÂØ
(12 Ú 33 ÏËÐ ë 16 Ú 59 ÏËÐ) ì ÒÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÔË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ.

7.2. £ËÐÕÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 7)
3D-ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÄËÐÕÑ-
ÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÆÇÓ-
ÉÂÎË ÐÂ 30 ÎÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ.

7.3. ¤ÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÔËÐÕÇÊÂ (ÓËÔ. 8)
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´-10, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ.

7.4. ¤ÎËÐÂ (ÓËÔ. 9)
¯ÂÃÖØÂáÜÂâ ÅÎËÐÂ ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÑÒÑÍ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÎÂÏÇÎÎ ÕÑÎÜËÐÑÌ
10A, c ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÞÏË ÄÑÆÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË.

­ÂÏÇÎÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ Si-O ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (Si ì
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ° ì Ä ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÂØ), ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ (Ä ÓÂÊÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÂØ) ÔÎÑâ
Al-O-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ (Al ì Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÕÂàÆÓÂ, ° ì Ä ÄÇÓÛË-
ÐÂØ); ÐÂ ÓËÔ. 9 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß
ÎÂÏÇÎÎÞ. £ÐËÊ ÑÕ ÔÎÑâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Í ÔÎÑâÏ ÄÑÆÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË.

±ÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÎÂÏÇÎÎÞ Ë ÒÇÓËÑÆÂ
ÎßÆÂ I âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÅÎËÐÞ Í
ÐÂÃÖØÂÐËá. ¥ÓÖÅËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÃÖØÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÏËÐÇÓÂÎÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Mg++ (ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ Al+++) ËÎË Al+++ (ÊÂÏÇ-
ÜÂáÜÇÅÑ Si++++), ÔÑÊÆÂáÜËØ Ä ÎÂÏÇÎÎÇ ÂÎáÏÑÔË-
ÎËÍÂÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÎÂÏÇÎÎÂÏË 1-, 2- Ë 3-ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Na, Ca, Fe.

´ÑÎÜËÐÂ ÄÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐ-
ÔÑÏ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Ë
ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÑÎË Ä ÄÑÆÇ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 100A. ¹ÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÔÎÑË
ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÂ Ë ÄÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÑÎÛËÐÑÌ ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÐÂ.

7.5. ¬ÑÐÕÂÍÕ ÂÐÕËÅÇÐìÂÐÕËÕÇÎÑ (ÓËÔ. 10)
¬ÂÍ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÂÐÕËÅÇÐ Ë ÂÐÕËÕÇÎÑ? ®ÇØÂÐËÊÏ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. £ 1986 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÐÞÇ Ñ
ÔÕÓÑÇÐËË (ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÐÕË-
ÅÇÐëÂÐÕËÕÇÎÑ ì ÃÇÎÍÂ ÎËÊÑÙËÏÂ Lys, ÔÎÖÉËÄÛÇÅÑ ÂÐÕË-
ÅÇÐÑÏ, Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÑÄ ÍÓÑÄË ÃÇÎÍÂ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ Fab, ÔÎÖÉËÄÛÇÅÑ ÂÐÕËÕÇÎÑÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÕËØ ÆÄÖØ
ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÖá ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÖá
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÍÓËÄÖá ("ÍÑÎßÙÑ") ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 A Ë "ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ" 5 A. ´ÑÚÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÑÕÓÇÊÍÑÄ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÐÕË-
ÅÇÐÂ Lys Ë ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÐÕËÕÇÎÂ
Fab, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 6 A.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ì ÍÓËÄÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÑÐÕÂÍÕ ÐÇ ÒÑØÑÉ ÐË ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ

ÍÏ Ôÿ1 0 10 30 50 70 100 150 200 300 400 500 900

³ÎÑÌ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

¹ËÔÎÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍ

20951 1258 4573 5246 5044 5491 5786 3144 2859 1084 737 1510

²ËÔ. 12. ¹ÂÔÕß ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ²¯¬ ÄËÓÖÔÂ ÕÂÃÂÚÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË
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ÍÑÐÕÂÍÕ ÕËÒÂ "ÓÖÍÂ ì ÒÇÓÚÂÕÍÂ" (ÆÄÇ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ ÆÓÖÅ
Í ÆÓÖÅÖ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÐË ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÕËÒÂ "ÐÇÓÑÄÐÞÌ ÍÂÏÇÐß ì ÒÎÑÔÍÑÔÕß" (ÕÓË ÕÑÚÍË ÔÑÒÓË-
ÍÑÔÐÑÄÇÐËâ).

7.6. £ËÓÖÔ ÕÂÃÂÚÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË
£ËÓÖÔ ÕÂÃÂÚÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË (£´®) ì ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÄËÓÖÔ Ë ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄËÓÖÔÑÄ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá. £ËÓÖÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÄËÕÑÌ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË ÃÇÎÍÑ-
ÄÑÌ ÕÓÖÃÍË (Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 180 A, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40A Ë ÆÎËÐÑÌ 3000A) Ë ²¯¬, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
Ä ÄËÆÇ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÓÖÃÍË. ¢ÇÎÍÑÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 2130 ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 11), ÖÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÂÄÖá ÔÒË-
ÓÂÎß (49 ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÎÍÂ ÐÂ 3 ÄËÕÍÂ ÔÒËÓÂÎË) Ô ÛÂÅÑÏ 23 A
(ÓËÔ. 12).

£ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ pH Ë
ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ, ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÖÃÍË £´® ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ: ÆÎËÐÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ; ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô 42,
Â ÐÇ Ô 49 ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂÏË ÐÂ 3 ÄËÕÍÂ; ÃÇÎÍÑÄÞÌ ÆËÔÍ ËÊ 34
ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ ËÎË ÆÄÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄËÕÍÂ ÔÒËÓÂÎË ËÊ 38
ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ; ÆËÔÍË Ë ËØ ÂÅÓÇÅÂÕÞ; ÔÏÇÔË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ.

£´®, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÓÖÔ, ì àÕÑ ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÄÐÇ ÍÎÇÕÍË ÓÂÔÕÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÓÂÊÏÐÑÉÂÇÕÔâ). ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
£´® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
£ÑÒÓÑÔÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £´®, ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÃÂÓßÇÓÞ, ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ë Õ.Æ.
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË. ³áÆÂ ÉÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ë ÕËÒÂ ÄËÓÖÔÂ, ×ËÎßÕÓÂÙËË ÄËÓÖÔÑÄ Ë Õ.Æ.

7.7. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 13)
ªÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÔÎÖÉËÎÂ
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ: An Pang Tsai, Akihisa Inoue, Tsuyoshi Masu-
moto (Tohoku University), ËÊ ÔÕÂÕßË: ³ÕËÄÇÐÊ ± £,
¤ÑÖÎÆÏÂÐ ¡ ª ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £ ÏËÓÇ

ÐÂÖÍË, ËáÐß 1991 Å., Ô. 15 (Stephens P W, Goldman A I The
structure of quasicrystals Sci. Am. 264 (4) (1991)).

7.8. ±ÑÓÕÓÇÕ ÔàÓÂ ªÔÂÂÍÂ ¯ßáÕÑÐÂ (ÓËÔ. 14)
²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑ ÒÑÓÕÓÇÕÖ ¤ÑÆ×ÓË ¬ÐÇÎÎÇÓÂ (Sci. Am.
122 (March 1981)) Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÃÂÓÇÎßÇ×Â¥É. £ÇÆÉÄÖÆÂ
(ËÊ ÍÐËÅË: £ÂÄËÎÑÄ ³ ª ªÔÂÂÍ ¯ßáÕÑÐ (®.; ­.: ªÊÆ-ÄÑ
¡¯ ³³³², 1945)).

8. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÙÇÐÞ
ÒÑ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËá

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ¦ÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÆÂÚÂ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ì ÂÐÂÎËÊ ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÞ
Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÌ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÙÇÐÞ.

£ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ (ÒÑÔÎÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ) ×ÑÓÏÂ ×ËÍÔÂÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ ì ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÐÑ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÍÖÓÔÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÆÇÎÂÕß ÔÕÇÓÇÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×Ëá ÑÃÝÇÍÕÂ.

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä

ì ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË;
ì ÃËÑÎÑÅËË;
ì ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÐÂÖÍÇ;
ì ÅËÆÓÑÏÇØÂÐËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ

ÄÊÓÞÄÂ;
ì ÍÓËÏËÐÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍÇ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ;
ì ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ;
ì ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ;
ì ÂÐÕÓÑÒÑÎÑÅËË;
ì ÐÂÖÍÇ Ñ ÍÑÔÏÑÔÇ;
ì ÅÇÑÅÓÂ×ËË;
ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.
²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ 3D-ÔÙÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÇÓÇÑËÊÑ-

ÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ: ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ©ÇÏÎË (ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ), ÓÇÎßÇ×Â ÏÑÓÔÍÑÅÑ
ÆÐÂ, ÆÎâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË ÒÇÓÇÆÄËÅÂáÜÇÅÑÔâ
ÓÑÃÑÕÂ Ë Õ.Ò.

²ËÔ. 13. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
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°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ì
ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ, ËÎË ÅÑÏÑÎÑÅËÚÐÞÇ, ÕÑÚÍË ÐÂ
ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÂØ ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÞ Ë ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ: ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ®ÂÓÓÂë±ÑÆÉËÑë¤ÓËÏÔÑÐÂ, ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆËÔÒÂÓÂÕÐÑÔÕË
±ÓÂÊÆÐÞ, ÓâÆ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÂÎÅÑÓËÕÏÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑ ÕÇÐË Ë ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÕÇÍÔ-
ÕÖÓÞ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÚÂ àÕÂ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâì ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÙÇÐÞ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÒÂÏâÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ
ÊÐÂÐËÌ Ñ ÏËÓÇ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÞ ÃÇÊ àÕÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ.

¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÇÓÇÑÒÂÓ ÆÎâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÎßÇ×Â,
ÊÆÂÐËÌ, ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
(ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÓÂÐÇÇ) ÍÂÕÇÅÑÓËâÏ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÔÙÇÐÞ ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ì ÓÂÃÑÕÂ ÆÇÎËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÚÇÎÑÄÇ-
ÍÑÏ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ. ¹ÇÎÑÄÇÍ ÐÂØÑÆËÕ (ÓÂÃÑÕÂâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô "ÏÞÛßá") ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓ ÕÑÚÇÍ ì ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÐÂ
×ÑÕÑÔÕÇÓÇÑÒÂÓÇ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏÑÐËÕÑÓ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ,
ÔÄÑÆâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂÚÖ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, Â
ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕßì ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÓÖÚÐÖá ÔÙÇÐÖ ÐÂ ÚÂÔÕË, Â
ÊÂÕÇÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÑÚÇÍ Ä àÕËØ ÚÂÔÕâØ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓË-

ÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ "ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÑÏÏËÄÑâÉÇÓÇ"; ÔÏ.
[12]). ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ ÎËÊÑÙËÏÂ ÒÑ ÇÅÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÓÇÑÒÂÓÇ [3].

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐÇÓÂ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞÇ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ ÒÇÚÂÕË [13] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÓÇØ
×ÑÓÏ ¥¯¬, ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÏËÍÓÑÏËÓÂ) Ë ÊÂÕÇÏ ÔÑÊÆÂÄÂÕß 3D-ÍÑÒËË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÍÑÒËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÊÕÑ "ÃÂÊÂ
ÆÂÐÐÞØ", ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë âÓÍÑÔÕË (ËÎË ÙÄÇÕÂ) ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÑ Ë ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ "Ô ÒÕËÚßÇÅÑ ÒÑÎÇÕÂ", ÄÞâÄÎââ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÕ ÔÕÂÓÂâ ÍËÕÂÌÔÍÂâ ÒÑÔÎÑÄËÙÂ, "ÑÆÐÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÑËÕ ÆÇÔâÕË ÕÞÔâÚ ÔÎÑÄ" [14].

±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÍÑÒËË ÑÃÝÇÍÕÂ ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÓÂÜÂÕß, ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÃÎËÉÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ËÎË
ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÐÇÅÑ, ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÔÛÕÂÃ, ÙÄÇÕ, ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÓÂÊÎËÚÐÖá "×ËÎßÕÓÂÙËá" Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÒËË ÐÇÄËÆËÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÒÑÎÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÕÇØÐÑÅÇÐÐÑÅÑ) Ë Õ.Ò.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓËÊÐÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÖÚÇÐÞÏ, ÃÇÊ ÒÑÏÑÜË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ
ÔÕÂÕßË ÃÞÎÑ ÃÞÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.¶ÂÌÎÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ LysìFab ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ À. ±.
­ÞÔÑÄÞÏ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË ²¡¯,
®ÑÔÍÄÂ), ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

²ËÔ. 14. ³ÕÇÓÇÑÒÑÓÕÓÇÕ "³àÓ ªÔÂÂÍ ¯ßáÕÑÐ" (ÔÇÓÂâ ÒÑÎÖÕÑÐÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ)
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÕÑÓÑËÆÇ ì ¬. ¡. ²ÂÊÖÏÑÄÑÌ
(²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ",
®ÑÔÍÄÂ), ÍÂÕÂÎÑÅ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ô ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË
ì £. ³. ¡ÄÇÆËÔÑÄÑÌ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ®ÑÔÍÄÂ),
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÃÑÕÂØ Ä Illinois Institute of Technology ì
¡. ¡. ¶ËÎáÍÑÄÞÏ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË,
®ÑÔÍÄÂ). £ÔÇÏ ËÏ â ÒÓËÐÑÛÖ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß.
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VOLUME COMPUTER COPIES OF OBJECTS

A.A. Vedenov

Russian Research Center Kurchatov Institute, Moscow

46, Kurchatov Square, 123182, Moscow, Russia

Now a scientists can create on the basis of personal computers space (3D) copies of objectsÐ special data bases which

contain not only total space coordinates and colours of all points of the object, but allow to see on it from "a bird's eye

view" that extracts typical peculiarities of the object as a whole and allows to give denominations for them. Examples

of 3D copies of objects are represented, principles of their creation and observation are discussed.
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