
ÄËÆÂ LyMx � LxMy, EyMxLy, EyMyLz, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÚÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ E Ë H, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÐÂÏË ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ:

FME � kiHi � aikEiHk � gikEiH
2
k�

� biklEiHkH
2
l � tikE2

i H
2
k: �6�

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ azx, axy, axz, gzx, gxz, bxzx, bzxy, tzx, txy, txz, kx.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÇÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐ-
ÆÑÏ Ë ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.
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ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ
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Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ

±.¦. ©ËÎßÃÇÓÏÂÐ, ¡.¤. ´ÇÏËÓâÊÇÄ,
®.±. ´ËØÑÏËÓÑÄÂ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÇ: ÊÂ ÔÚÇÕ 1) ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÒËÐÑÄ Ë 2) ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ (®³£) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. £ÑÎÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (°³£).

°³£ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÎÑØÂ [1].
°ÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ l < 1 ÏÍÏ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ×ÇÓÓËÕÂ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß °³£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ (Ô
l > 20 ÏÍÏ) ®³£. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ °³£ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
®Þ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÔÑÑÃÜËÕß ÊÆÇÔß ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇâØ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÃÇÅÖÜËØ °³£, ÍÂÍ ÐÑÄÑÅÑ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔËÅÐÂÎÑÄ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ °³£
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (lEM) Ë ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ®³£ (l). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒËÚÐÞ ÕÂÍËÇ
ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ: lEM � 1ÿ10 ÔÏ Ë l � 0; 1ÿ1 ÏÍÏ.
´ÓÇÃÖÇÏÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÂÐÕÇÐÐ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÎáÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÎË ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ×ÇÓÓËÕÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÍÓÖÅ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕÔâ °³£ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q, ÕÑ ÕÂÍÂâ °³£ Ë ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ.

¯Â ÓËÔ. 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÍË Ô ³£¹ ÕÑÍÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ h ³£¹ ÕÑÍÂ j
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÍË w.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ô q4 p=w. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
w � 20� 50ÏÍÏ àÕÑ ÆÂÇÕ l � 2p=q5 40� 100ÏÍÏ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ w ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÑÎß ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÍË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ËÏÇáÜË-
ÏËÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ³£¹ ÕÑÍÂ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ °³£, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ´ÂÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÌ. ³ÕÂÎÑ ÃÞÕß,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ °³£ ÆÑÎÉÐÞ ÃÇÉÂÕß ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË. ±ÑâÔ-
ÐËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ ÆÇÎÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ÒÓË x � d (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) ÖÅÑÎ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ h ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá (ÔÒËÐÞ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ). ´ÑÅÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
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²ËÔ. 1.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ °³£: 1ìÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ
ÛËÓËÐÑÌ w; 2ì×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ d; 3ìÒÑÆÎÑÉÍÂ; 4ì
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ (ÊÂÊÇÏÎÇÐÑ); H0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ; hì³£¹ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÂ j (ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ),
ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÎËÐËâ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ì ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ h; ÄÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË
ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ °³£
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ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
lexch � 10ÿ6 ÔÏ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÖÅÎÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÂÐÕÇÐÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕß
ÍÑÓÑÕÍËÇ °³£ Ô l5 lexch.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ °³£
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
(³£²) [2]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ³£² ÄÑÎÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÎÇÉÂÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 0 Ë, ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � d, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ³£¹
ÔËÅÐÂÎ. ³£² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ
ÏÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÄ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑÎÐÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
x � 0 Ë x � d ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏ
×ÂÍÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³£² ÇÜÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ °³£ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ³£¹
ÕÑÍÂ, Â ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ °³£ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ àØÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÄÇÓÐÖÄÛËØÔâ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎá ÒÑÔÎÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑÕËÄÑÎÇÉÂÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÇÐÍË. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ °³£ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÇÊ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÐËÍÂÍËØ àØÑ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÎËÐËË
³£². ¿ØÑ-ËÏÒÖÎßÔÞ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ He Ë Ne. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ àØÑ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 30%).

£ ÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÎÂ ÓÑÎß ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË? ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ, Ä [4] ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ °³£. ±ÎÇÐÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ, ÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 0 ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ. £ÞÚËÔÎâÎÔâ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË °³£, ÖÐÑÔËÏÑÌ ÑÕ ÒÑÎÑÔÍË Ä ÅÎÖÃß
ÒÎÇÐÍË. °ÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË, ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
(ÒÑÓâÆÍÂ 0,03%). ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÒÑÚÇÏÖ àØÑ-ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÐÇËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÑÎß ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑ ÓÑÎß ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í ÖÔËÎÇÐËá ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [5] ÄÐÇÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÖá âÔÐÑÔÕß Ä
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô °³£ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍÂØ ¨ª¤
³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÎÇÐÍÂ 1 ÚÇÓÇÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÍÎÂÆÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100ë500 ÏÍÏ
ÒÓËÉËÏÂÎÂÔß Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍÇ 2, ËÏÇÄÛÇÌ
ÛËÓËÐÖ w � 0; 5ÏÏ. ¬ ÒÑÎÑÔÍÇ ÚÇÓÇÊ ÙËÓÍÖÎâÕÑÓ 3
ÒÑÆÄÑÆËÎÂÔß ³£¹ ÏÑÜÐÑÔÕß Pin. °ÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
Pout ÄÞÄÑÆËÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ÙËÓÍÖÎâÕÑÓ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ H0 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÚÂÔÕÑÕÇ o ËÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ H0. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÎÇÐÍË ËÏÇÎË ÕÑÎÜËÐÞ
d � 10� 20 ÏÍÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÕÂÍËÇ, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÇÎËÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐË ÏÇÅÂÅÇÓÙ.

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË. £ÐÖÕÓË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÓÑÄÂÎÂ Pout ÄËÆÐÞ ÒËÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ÂÓËÂÙËË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ àÕË ÒËÍË
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔÂÏË ÒËÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒËÍÑÄ
³£² on Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÐÑÏÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ n ÍÂÍ n2 [2]. áÃÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÇÐÍË [6, 7]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 2, ÊÂÍÑÐ n2 ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ØÑÕâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß on ÑÕ n
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÎÇÐÍË Í ÒÎÇÐÍÇ
ËÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ H0, ÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÊÂÍÑÐ n2 ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕon

Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ n, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÒÑÎÇ H0, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÇÔâÕÍË ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÅÖÜÂÎËÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ n. £ ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÇÐÍË, ÐÑ ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÇ H0,
ÚËÔÎÑ ÒËÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 120, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ¤¤Ù.

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ n2 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÊÄÂÐÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÎÇÐÑÍ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ¨ª¤ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ô ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. (´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¡.£. ®ÂÓâ-
ØËÐÞÏ Ë ¡.³. ·Ç.) ¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÂ ³£² ÒÖÕÇÏ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÓÑ×ËÎâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

¹ÂÔÕÑÕÂ, ®¤Ù
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²ËÔ. 2. ºËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ³£¹ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÒÎÇÐÍÂ ¨ª¤ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
[111] ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÂ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÇ H0;
d � 12; 5ÏÍÏ; H0 � 564¿) Ë ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ: 1 ì ÒÎÇÐÍÂ ¨ª¤; 2 ì
ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß; 3 ì ÙËÓÍÖÎâÕÑÓ; Pin ì ÒÂÆÂáÜÂâ
³£¹ ÏÑÜÐÑÔÕß; Pout ì ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ³£¹ ÏÑÜÐÑÔÕß
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°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ Pout ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ. ¯Â ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ³£¹ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ °³£.

4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ °³£
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
£ ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ (lexch) ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
(L):

lexch 5L: �1�

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÍË,
ÎËÃÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 10ë1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÐÂ 2ë3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ lexch.

£ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÆÎËÐÂ °³£ l�x� ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË. £ ÕÇØ ÕÑÚÍÂØ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ lexch 4l�x�5L, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË £¬¢. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ l,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ l�l� ! 1.
£ÃÎËÊË ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÕÞÔÍËÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ë ÔÛËÄÂÇÕÔâ Ô £¬¢ ÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ °³£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÅÆÇ l ÄÇÎËÍÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÇÐÍË Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. £ÐÖÕÓË ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ àÕÑÌ ÕÑÚÍË l ÊÂÄËÔËÕ ÑÕo ËH0. µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ °³£:

j�o; H0� � 2

�l�o;H0�

0

jq�x;o;H0�j dx� j0 ; �2�

ÅÆÇ 04 l�o;H0�4 d. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÇÅ
×ÂÊÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË °³£ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 0 (j0 � 3p=2 ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë j0 � p=2 ÆÎâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ). £ÞÓÂ-

ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ°³£ q ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâH0. ±ÓËH0, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÇÐÍÇ, ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q�x�2 � 1

D

�
o
g
ÿH0 � 4pM�x�

�
; �3�

ÅÆÇ D ì ÑÃÏÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, 4pM�x� � 4pMS�x� ÿHA�x�, MS ì ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ, HA�x� ì ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¯Â
âÊÞÍÇ ×ÂÊÞ (2) ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ³£² ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ:

j�on;H0� � 2pn �4�

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ n � 1; 2; . . . ; N.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2)ë(4) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑ-
×ËÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË [×ÖÐÍÙËá 4pM�x�] ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ³£² on. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ q2 � 0,
ËÊ (3) ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ 4pMn Ä
ÕÑÚÍÂØ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o � on. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÒÇÓß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÕËØ
ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ l�on;H0�. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
4pM�x� ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÇÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4),
ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2). ¯ÂØÑÆËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ÄÔÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ l�on;H0�. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâH0. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0 Ë od, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÎÇÐÍÖ Ë ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÐÇÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (3) àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÄÐÞ o0 � g�H0 ÿ 4pM0� Ë
od � g�H0 ÿ 4pMd�. ´ÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Do � jo0 ÿ odj � 4pgjM0 ÿMdj, ÅÆÇ M0 �M�0� Ë
Md �M�d�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÐÑÔÕß jM0 ÿMdj, ÒÑÎÖÚÇÐ-

n

o=2p, ®¤Ù

1

2

20 806040 1201000

4800

4600

4400

4200

4000

3800

5000

140

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ on ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ n:
1 ì ÒÎÇÐÍÂ ¨ª¤ (ÑÓËÇÐÕÂÙËâ [111], d � 17ÏÍÏ) Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H0 � 808¿; 2 ì ÕÂ ÉÇ ÒÎÇÐÍÂ ¨ª¤ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇH0 � 3505¿

x, ÏÍÏ

4pdM, ¤Ô

15 205 10

300

200

100

0

²ËÔ. 4. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË 4pdM�x� � 4pM�x� ÿ 4pM�d� ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÇÐÍË ¨ª¤ ÑÓËÇÐÕÂÙËË [111]; d � 17ÏÍÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3; . ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË,4ì ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
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ÐÖá ËÊ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÒÓËØÑÆËÏ
Í ÑÙÇÐÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

£ÑÊßÏÇÏ M�x� Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
4pM�x� � 4pM0 ÿ 4p�M0 ÿMd� �x=d�r. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÕÂÍÖá
×ÖÐÍÙËá Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) Ë (2), ÒÑÎÖÚËÏ

j�o� � C�oÿ o0��r�2�=�2r�; o0 4o4od ; �5�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ o. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5)
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ, Â ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ³£² ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ r. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË r � 2 ×ÂÊÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÒÑÎÇ.ªÊ (5) ÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j�o� ÒÖÕÇÏ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÒÓÑ×ËÎâ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ r).

5. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ °³£
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÃÇÅÖÜËØ °³£ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ì ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Pout ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÒÑÎâ H0 Ë ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ. ±ÎÇÐÍÂ
ËÏÇÎÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ô ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ r � 2. ±ÓËH0 � 0 ËÏÒÖÎßÔ Pin ÑÕÓÂÉÂÎÔâ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâH0 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑâÄÎâÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Pout.
±ÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË H0 ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË t
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕH0, Â ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, t ÑÕH0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ.

£ÇÎËÚËÐÂ t ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (5), ÍÂÍ

t�o� � qj
qo
� C

r� 2

2r
�oÿ o0��2ÿr�=�2r�: �6�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ (6) ÒÓË r � 2 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Õ.Ç. ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÊÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 5 (6, 7 ì ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ).

ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Pin. ©ÐÂÚÇÐËâ K, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÆÒËÔâØ Í ÓËÔÖÐÍÂÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ Pout Ë Pin. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÃÜËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÒÓËÇÏ °³£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Æ¢ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ
t � 100� 140 ÐÔ.

6. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ °³£ Ô ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ
ÔÑ ÔÕÇÓÉÐâÏË¨ª¤ [8], ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÎÂ
ËÊ-ÊÂ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ °³£ Ô ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ¨ª¤ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ. ³ÖÕß ÆÇÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ls
ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË (0 < ls < l4 d) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ:

l�ls� � ls ; �7�

ÅÆÇ ls ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ô °³£.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ Pout, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÏÒÖÎßÔ Ô ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ °³£.
³ÎÂÃÑ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ 04 x4 ls ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÑËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ, Õ.Ç. ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÍÂÍ Ë °³£.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ

1

2

3

4

5

6

7

500 ÐÔ

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË: 1ë
5 ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, o=�2p� � 5124®¤Ù; 1 ì H0 � 0, K � 0; 2 ì
H0 � 1084¿,K � 10 Æ¢; 3ìH0 � 1079¿,K � 10 Æ¢; 4ìH0 � 1071¿,
K � 10 Æ¢; 5 ì H0 � 1058¿, K � 10 Æ¢; 6, 7 ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ,
o=�2p� � 5322®¤Ù; 6 ì H0 � 0, K � 0; 7 ì H0 � 3790¿, K � 7; 6 Æ¢
(ÒÎÇÐÍÂ ¨ª¤ ÑÓËÇÐÕÂÙËË [111], d � 15ÏÍÏ)

500 ÐÔ

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
(ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ H0 � 2933¿, o=�2p� � 3695®¤Ù. ±ÎÇÐÍÂ
¨ª¤ ÑÓËÇÐÕÂÙËË [111], d � 15ÏÍÏ)
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ" ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË DM �
� jM0 ÿMdj, Â ËÏÇÐÐÑ [5]:

omax � Vs

�������������
4pDM
D

r
; �8�

ÅÆÇ Vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ô 4pDM � 300� 500 ¤Ô ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 16ë20 ¤¤Ù. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÆÑ 18 ¤¤Ù.

7. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ªÏÒÖÎßÔÞ ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÍÑÓÑÕÍËØ °³£
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [9] ÃÞÎÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÑÍÂÙËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ°³£, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆÂÇÕ
ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ³£². ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÑÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß "ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÏ", ØÑÕâ ÒÑÍÂ ÑÐ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.

¬ÑÓÑÕÍËÇ °³£ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ®³£. °ÆÐÂÍÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, Â

ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ®³£ ËÏÇáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÅÂÃÂ-
ÓËÕÞ Ë ÄÇÔ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ °³£ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÔÑÔÕÑâÕß Ä 1) ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÅÂÃÂÓËÕÑÄ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (l < 1ÏÍÏ); 2)
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË; 3) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ
ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ; 4) ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, °³£ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÆÑ 20 ¤¤Ù Ë ÄÞÛÇ). ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ (� 1 ¤¤Ù) ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÍÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ 30%.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ISF, Grant No MSZ000) Ë
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(¤ÓÂÐÕ No 94-02-04928-Â).
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