
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
1000 �³ ÂÎÏÂÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÕÄÇÓÆÞÏ, ÚÇÏ ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ SiC. ¢ÑÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ. ±ÓËÚÇÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÏÑÆÖÎá ÔÆÄËÅÂ, ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
(� 5 ®ÃÂÓ) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÎÏÂÊÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ sp2ÿsp3-×ÂÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±Ñ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ àÕË ×ÂÊÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË sp2 (×ÖÎÎÇ-
ÓËÕ, ÅÓÂ×ËÕ) Ë sp3 (ÂÎÏÂÊ, ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ) ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË.
²ÂÐÇÇ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÆÑÎÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ sp2- Ë sp3-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÂÕß ÎËÛß
Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ. µÐËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÕÓÇÜË-
ÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5]) ÆÇÎÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÑÄÞØ
×ÂÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÒÓË
P � 12;5 ¤±Â, âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (P > 9 ¤±Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [13, 18,
19] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ C60 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ C60 Ë
ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 96-02-17328Â Ë
95-02-03677).
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

£.£. ²ÂÅÖÎßÔÍËÌ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÐÂÔ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÚËÕÂáÕ [1], ÚÕÑ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÆÖÜËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ 1. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÊÊÓÇÐËÌ ÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
� 3� 10ÿ5 (ÔÏ. ÔÕÂÕßá ¡ÓÂÅÑ [3]). ªÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ n ÔÕÇÍÎÂ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÄÒÇÓÇÆË, ÒÑ ØÑÆÖ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË, ËÎË ÉÇ ÑÐ ÔÄÇÕËÕ ÇÌ ÄÆÑÅÑÐÍÖ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5] ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ö ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÔÍÄÑÊß ÐÂÍÎÑÐÐÖá ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ë ×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ¶ËÊÑ [4] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÆËÐ
ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ ÊÂÒÂÆ,
ÕÑ "ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ" ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß �Dn� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3� 10ÿ4. ¯Ñ ¢ÓÂÔ [5] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ Dn � 4� 10ÿ5) ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ "ÄÑÔÕÑÚÐÞÌ" Ë
"ÊÂÒÂÆÐÞÌ" ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÆÑÒÖÔÍÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÇ ÄÎËâÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÐÇ ÇÔÕß ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ.

¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÑÒÞÕ [6]. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 1. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÎÂÏÒÂ
L, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÖÊÍÖá ÜÇÎß S, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕËÄÂ O1. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ àÕËÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ, ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ
ÒÓËÊÏÑÌ V Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÓËÒÇÎß-
ÒÓËÊÏÖ T. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß ÓÂÊÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÖÚÑÍ ÐÂ 180�, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ. °ÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓËÊÏÖ V Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ O1.
±ÑÕÑÏ ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÄÞØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
M1, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎââÔß ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÇÒÇÓÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ,
ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÓËÊÏÖ, ÔÎÖÉËÕ ÕÑÐÍËÌ ÛÕÓËØ,

1 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË Ë
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]).
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ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ R. °ÐÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÅÆÇ àÕÑÕ ÒÖÚÑÍ, ×ÑÍÖÔË-
ÓÖâÔß, ÔÑÊÆÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÜÇÎË S. ±ÎÂÔÕËÐÍÂ ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐÂ ÐÂ ÍÂÓÇÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕß ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. £ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ P, ÒÑÄÑÓÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÇÐâÕß ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÇÊ ÇÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË.

°ÕÎËÚËÇDn ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÆÄËÅÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
Dx. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÇÔÕß

Dn �
���������������������������������
1ÿ n2 sin2�0;5g�

q
2f sin�0;5g� Dx ; �1�

ÅÆÇ g ì ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÖÅÑÎ ÒÓËÊÏÞ, Â f ì ×ÑÍÖÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ O1. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (1) ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÕÂÐÑÄÍË (g � 65�, n � 1;52,
f � 1;5� 102 ÔÏ), ËÏÇÇÏ Dn � 3;6� 10ÿ3 [ÔÏÿ1] Dx [ÔÏ].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÖÅÎÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÒÖÚÍÂ ÕÑÚÐÇÇ ÄÔÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÔÎÇÆËÕß ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÓÇÒÇÓÐÞÌ ÛÕÓËØ. ³ËÏ-
ÏÇÕÓËâ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌÐÂÓÂÔÔÕÑâÐËË0,5ÏÏ
ÑÕ ÛÕÓËØÂ ÚÇÓÇÊ ÑÍÖÎâÓ O2, ÔÕÑÎß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÛÕÓËØÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÏÞ ÔÆÄËÅË ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÍÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ Dx ÆÎâ 18 ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, ÑÕÔÕÑâÜËØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 20�. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ 10 ÓÂÊ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÑÕ ÑÕÔÚÇÕ ÐÂ ÃÂÓÂÃÂÐÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÛÕÓËØ ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÜÇÎË. £ÞâÔÐË-

ÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ËÔÍÑÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Dn
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5� 10ÿ8. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá ÔÄÇÕÂ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÑÃÇ àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞ, ÎËÃÑ ÑÐË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ï cÿ1 (ÔÏ. [7]). ¯Ñ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÑÚÐÞØ ÑÒÞÕÂØ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ [8]
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ ì ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ "ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ" ÔÍÑÓÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä [9] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ,
ÇÔÎË Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ �c�, ÕÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
1 ÍÏ cÿ1. ¯Ñ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [10], ÓÂÊÎËÚËÇ �Dc� ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÊËÏÖÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
360� 40 ÍÏ cÿ1.

ªÆÇâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [10]
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÆÄËÐÖÕß ÕÓÂÔÔÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í
ÐÇÏÖ, ÒÓËÚÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑØÑÆÂ ÒÑ àÕËÏ ÕÓÂÔÔÂÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÊÂÒÑÎÐËÄ ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ô ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÕÓÂÔÔ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË Dc 6� 0 ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÇ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂ ÒÓÑÃÇÅ ÒÑ ÐËÏ, ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ±ÖÔÕß ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÇÔÕß c� Dc. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ cÿ Dc. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃØÑÆ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÂÔÔ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ l,
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ

t1 � l

c� Dc
� n1l

cÿ Dc
; �2�

ÅÆÇ n1 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ.

ªÊÏÇÐÇÐËâ t1, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÓÂÔÔ, ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÂÆÑ ÒÖÔÕËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÑÎÐÖ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÏÖ ÏÂÓÛÓÖÕÖ, ÐÑ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. µ ÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃØÑÆÂ �t2� ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ t1 (2)
ÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÇÆ Dc Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÇÔÕß n2. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕß

Dt � t1 ÿ t2 � 2�nÿ 1�lDcÿ clDn

c2 ÿ �Dc�2 : �3�

©ÆÇÔß n � �n1 � n2�=2 Ë Dn � n2 ÿ n1. ©ÐÂÚËÕ, ÇÔÎË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÏÂÓÛÓÖÕÂ ÑÐË
ÑÍÂÉÖÕÔâ ÑÕÔÕÑâÜËÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ Dc (ÄÇÎËÚËÐÑÌ �Dc�2 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
(3), ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÕËØ ÄÑÎÐ.

L

S

O2

O1

R
M1

M2

V
T

P

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ: LìÎÂÏÒÂ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ; SìÜÇÎß
ÛËÓËÐÑÌ 10 ÏÍÏ; O1 ì ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ 1,5 Ï; V ì ÒÓËÊÏÂ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ K-8 Ô ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏ ÖÅÎÑÏ
65�; Tì ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÕÓËÒÇÎßÒÓËÊÏÂ (ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ Çá ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ
ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ 5 ÔÏ); M1 ì ÒÎÑÔÍÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
(ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÇÅÑ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÂ); M2 ì ÒÎÑÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ; Rì ÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÛÕÓËØÑÏ ÛËÓËÐÑÌ 3 ÏÍÏ;
O2 ì ÑÍÖÎâÓ ÔÑ 100-ÍÓÂÕÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ; P ì ÒÑÄÑÓÑÕÐÂâ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÂ.
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³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [11] ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¦Ç ÅÎÂÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ P Ë ÕÓËÒÇÎßÒÓËÊÏÑÌ T. £ ÐÇÅÑ
ÒÑÏÇÜÇÐ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ G. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÂÍÎÑÐÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÂÏË) ÓâÆ
ÄÊÂËÏÐÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÂÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÊÂÕÇÏ Ä ÕÓËÒÇÎßÒÓËÊÏÖ. ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎÍÑÄÞÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß
ÄÞÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ
ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÖÚÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ
180�, ÐÑ Ë ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË: ÒÖÚÑÍ, ÒÓËÛÇÆÛËÌ Í
ÕÓËÒÇÎßÒÓËÊÏÇ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÖÕË, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Çá Í
ÒÎÂÔÕËÐÇ ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÏÂÓÛÓÖÕ ÒÑ ØÑÆÖ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍË, Â ÄÕÑÓÂâ ì Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ©ÂÕÇÏ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂ ÔÑÄÏÇÜÂÇÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÄÇÓÐÖÄÛËÇÔâ Í ÐÇÌ ÄÑÎÐÞ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÂÊÇÓÂ
L, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄËÃÓÂÙËâÏ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÇÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂØ), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÇÜÇÐËâ ÇÅÑ ÆÇÕÂÎÇÌ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯Ñ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÓËÒÇÎßÒÓËÊÏÂ ÔÑ ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÅÓÂÐâÏË. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÑÕ ÐÇÇ ÄÊÂËÏÐÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐË-
ÍÂÎÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ, ÓÂÄÐÂâ 6� 10ÿ4 ÓÂÆ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß (ËÎË ÖÄÇÎË-
ÚËÕß), ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂâ ÍÎËÐÑÄËÆÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ V, ÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜËÌ ÖÅÑÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ 5� 10ÿ4 ÓÂÆ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÏÑÉÐÑ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÐâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÄÑÎÐ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.
°ÐË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÜÇÎË S.

°ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ h � 7ÏÏ, ÒÑÊËÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÜÇÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ
3 ÏÍÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ h ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
×ÓÑÐÕÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ l, ÅÆÇ lì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÒÓË-
ÃÑÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ
l=2000.

­ÇÅÍÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ
ÏËÐËÏÖÏÂ Dh Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dc. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ×ÓÑÐÕÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÇÔÕß
cDt. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÑÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ cDt=l,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá Dh=h. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ
(3) ËÏÇÇÏ

Dh
h
� cDt

l
� 2�nÿ 1�lDcÿ clDn

lc
ili

Dv � Dcÿ cDn
2�nÿ 1� �

cl
2�nÿ 1�lh Dh : �4�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (4) ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚËÔÎÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ (c � 3� 1010 ÔÏ Ôÿ1, l � 6;33� 10ÿ5 ÔÏ,
n � 1;53, l � 68 ÔÏ Ë h � 0;7 ÔÏ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ Dv �
� 3;76� 104 �cÿ1�Dh �sm �.

³ÆÄËÅ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÑÕ
ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÆÎâ 12 ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 30�.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÐÖÎâ
ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
Dv ÓÂÄÐÂ 13 ÔÏ cÿ1.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Dv àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÃÑ
ÑÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Dv ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ, Â ËÏÇÐÐÑ,
jDcj < 13 ÔÏ Ôÿ1 Ë jcDn=2�nÿ 1�j < 13 ÔÏ Ôÿ1 (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ jDnj < 4;6� 10ÿ10), ÎËÃÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÄâÊß ÄËÆÂ Dc � cDn=2�nÿ 1� � e, ÅÆÇ jej < 13 ÔÏ Ôÿ1.
¦ÔÎË ÔáÆÂ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÒÞÕÂØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ jDnj < 5� 10ÿ8, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ jDcj < 14Ï Ôÿ1,
Õ.Ç. jDcj=c < 4;7� 10ÿ8.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÐÑÇ ÑÕ ÇÇ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÕÇÍÎÇ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 5� 10ÿ8, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë 5� 10ÿ10, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÐÂÔ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÓÇÆÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÄÆÂÎË ÑÕ ©ÇÏÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÒÞÕÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
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