
ÔÕÂÐËË ÕÑÍÂ ÒÇÕÎâ ÔÖÉÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 6a). ¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ °¿´-ÎÑÄÖÛÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÆÎâ ÕÓÑÌÐÑÅÑ °¿´-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (ÓËÔ. 6Ã). £ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÅÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÊÖÚÂÎÑÔß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ °¿´-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ: ÆÓÖÅÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ
ÕÓÇØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë °¿´-ÎÑÄÖÛÍÖ. ¢ÖÆÖÚË ÕÑÚÐÞÏ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ: ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÉÑÖÎâ, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÛÖÏ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ:

1) £ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÕÓÇØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÃÑÍÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÏÇÐÇÇ 50 Ò¡);

2) ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ (ÃÑÎÇÇ
50 Ò¡), ÒÑÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔß.

£ °¿´-ÎÑÄÖÛÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÊÂÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÕÓÇØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ: ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÆÂÇÕ ÔÍÑÎß-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÊÂÓâÆÂ, Ë ØÑÕâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ àÕËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÑÐ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá
ÒÑËÔÍÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ¦³ (MEL ARI Research Project ì CHARGE),
¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ¶²¤ (BMBF) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
Ä NS- ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

¡.£. ºËÕÑÄ, ±.¡. ­Ë, ­.³. ­ÇÄËÕÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ NS
ÒÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÚËÔÕÞØ Ë ÓÑÄÐÞØ NS-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¦ÔÎË
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ [1], ÕÑ
ÑÓÃËÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ. ´ÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂâÔß ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÞØ ÆÄÖØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÕÑÚÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂ-
ÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÍÂÊÞ-
ÄáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÃËÎÎËÂÓÆÑÄ [2].

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÑÄÞÇ ÆÇÕÂÎË Ë ÄÐÇÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ (Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß)
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÎß ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÃÎËÉÐËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËâ. £ÞÄÑÆËÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

¿××ÇÍÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä NS-ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÕ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ.
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²ËÔ. 1. (Â) ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ
ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÇ ÓÂÊÏÂÊÞÄÂâÔß ÒÑ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. (Ã) ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ.
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ÓÂØ [3, 4]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔcÇâÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË. ¿ÕÂ ÜÇÎß ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÖÓÑÄÐâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÆÂÚË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ
(ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ) ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÃÖÆÇÕ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÑÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÃÖÆÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. £
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë
ÆÇ¨ÇÐÐÂ [5] ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÒÑÎÖÚËÄ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[1]:

En�px� � p�n� 1=2�vF
L

�
1ÿ p2x

p2F

�1=2

: �1�

©ÆÇÔß n ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ (n � 0; 1; 2; . . .), L ì
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, px ì ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ NS, pF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë
vF ì×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (ÊÆÇÔß ÒÓËÐâÕß �h � 1). ³ÒÇÍÕÓ
(1) ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá �v�E� � qE=qpx 6� 0�, Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÂ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË.

¿ÕÖ ÆËÔÒÇÓÔËá ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÞÓÍÖ, Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ
(ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ EF) ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÒÖ-
ÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË pe Ë ph ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

p2e
2m
� EF � E ;

p2h
2m
� EF ÿ E : �2�

©ÆÇÔß EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, Â mì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ªÊ
(2) âÔÐÑ, ÆÎâ àÐÇÓÅËË, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË,
Õ. Ç. ÆÎâ E 6� 0, ËÏÒÖÎßÔÞ pe Ë ph ÓÂÊÎËÚÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¥Îâ
E5 EF ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, Ë ÊÂÍÑÐ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

sin yi
sin yr

� ÿ
�
1� E

EF

�
; �3�

ÅÆÇ yi Ë yr ì ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ
ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ
ÄÇÓÐÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1a).
³ÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â, ÄÞÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÒÇÍÕÓÂ (1). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä âÆÓÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËØÓâ [6].

·ÑÕâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÓÑÄÐÑÌ,

ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÕÂÐÖÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË, Ë ÆÓÇÌ×Â ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ì àÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä àÕÖ ÏÑÆÇÎß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ. ´ÑÚÐÇÇ, ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎë
ÄÂÍÖÖÏ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇÓÑÄÐÑÔÕß, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÂÊÆÇÎÂ NS âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ. ¤ÎÂÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏÖ ÊÇÓÍÂÎÖ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖâ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆËÔÒÇÓÔËá, ÍÓËÄËÊÐÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÙÇÐÍÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐËÉÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÑÚÕË) ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐÂ ËÔÒÞÕÂÎÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÎÖÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
Õ.Ç. ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

±ÖÔÕß L ì ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, D ì ÄÂÓËÂÙËË ÕÑÎÜËÐÞ, Â rc ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¬ÓËÕÇÓËÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÚÇÓÇÊ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

¢ÖÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ NS âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ
y � 0, Â ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÎËÐËÇÌ y � L�x�. °ÚÇÐß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÍÓË-
ÄËÊÐÖ, Õ.Ç. Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß NS ÎÇÉËÕ
Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô NS ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÑÚÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ
Ô×ÇÓÞ. (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÕÂÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÇÃâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÚÐÑ ÐÂÊÂÆ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÕÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÓÇÌ× Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ-

S

Lrc

ND

²ËÔ. 2. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÆÓÇÌ×.

´. 168, å 2] 5. ®¦©°³¬°±ª¹¦³¬¡Á ³£¦²·±²°£°¥ª®°³´¾ ª ¬µ­°¯°£³¬¡Á ¢­°¬¡¥¡ 223



ÔÕÄËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÙÇÐÕÓ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. L > R, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÆÓÇÌ× ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÙÇÐÕÓ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÎÇÉËÕ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ NS, âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ.

°ÃÞÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [7] Ä ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ ÊÂÆÂÚË ÔD � 2 ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÐÑ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÚÍË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÑÖÆÂÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (Ë ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÚÍË,
ÔÄâÊÂÐÞÇ Ô ÆÞÓÍÂÏË). ¿ÕË ÕÑÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÔÄÑËÏË x-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xi. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÅÎÑÏ yi, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂ
�xi; yi�, Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÑÚÇÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�. ³ÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎë
ÄÂÍÖÖÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë¡ÓÐÑÎßÆÂ ë®ÑÊÇÓÂ:

ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ (ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ) ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË, Ë ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÓÑÄÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÔÕÓÑÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ, Â ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ì ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÑÓÃËÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÂÏÑÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓËÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÕÂÓÕÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ x, Ë ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ y, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ
ÆÂÐÑ ÄÞÛÇ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ y5 1. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (3) Ë ÒÓÑÔÕÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ x0 Ë y0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË NS Ë ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Í ÒÑÄÓÇØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ:�
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±ÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ E ËÊÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÞÓÍÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÐÇ ÆÞÓÍË, ÏÂÕÓËÙÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�, ÇÔÕß M̂�a�M̂�ÿa�. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ a ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
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³ ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ a ÊÂÒËÛÇÏ ËØ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÞÚÐÑÏ
ÄËÆÇ
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ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß âÄÐÞÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l1 Ë l2 âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÆÎâ L < R Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÆÎâ L > R.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÖËÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x ÑÕÄÇÚÂÇÕ y � 0, Õ.Ç., ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËá. £ÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÊÂÏÇÕËÕ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÒÓËÏÇÓÇ Ä ÒÑÎÖÔ×ÇÓÑÌ. ¬ÑÅÆÂ x ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÂÏÑÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ, ÍÂÍ Ä ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ¸ÇÐÕÓ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ x ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
NS. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÍÑÅÆÂ ÙÇÐÕÓ ÍÓËÄËÊÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË NS.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâL > R, ÅÆÇRìÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ. ³
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²ËÔ. 3. ¹ÂÔÕËÙÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ. ¬ÑÅÆÂ ÙÇÐÕÓ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ NS ÎáÃÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ,
ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÃÖÆÇÕ ÔÂÏÑÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ.

ÿ1,5 ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0
x

1,5

1,6

1,2

0,8

0,4

ÿ0,4

ÿ0,8

ÿ1,2

ÿ1,6

0

y

²ËÔ. 4. ³ÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ y�x� � 10� 1=�1� x2�, E � 10ÿ3EF.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ-
ÏË, Â ÆÓÖÅËÇ ÑÔÕÓÑÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá NS
ÚÇÓÇÊ S, Â Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ ì ÚÇÓÇÊ V, ÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ VSVSVS..., Â ÃÑÍÑÄÞÇ ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË VVSVVS...
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¯ÂÊÑÄÇÏ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË.

¬ÓËÕÇÓËÌ (8) ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ rc. £
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË. (£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÞØ
ÎËÐËÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË NS). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÎáÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÔÏÇÛËÄÂáÜÇÇ àÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË
ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ (1)
Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ L
Ä (1) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
àÐÇÓÅËá (1), ÄÊâÕÖá ÒÓË px � 0, ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÜÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎÑ-
ÉËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß Ä (1) Ë ÊÂÏÇÐËÏ px ÐÂÿiq=qx. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
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©ÆÇÔß dL�x� � �L�x� ÿ L�ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË
ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÂ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÅÆÇ L�x�
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß: dL�x� � D�1ÿ x2=r2c�.
´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ d ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (9) Ô ÊÂÆÂÚÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
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¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ (10), ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ d5 rc.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá:
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ÅÆÇ r�c ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (8). ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
(8) Ë (11) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ (8) Ë (11) ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË D > lF. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÔÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÏÇÐßÛÇ lF, ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÅÓÖÒÒÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ. (£ ÔÎÖÚÂÇ D < lF ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂNS ËÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ ÐÇÕÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ).

®ÑÅÖÕ ÎË ÍÓËÕÇÓËË (8) Ë (11) ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ? ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË L ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË
ÃÑÎßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x0. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÏË
ÐÂÔ àÐÇÓÅËâÏË ÃÖÆÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
NS ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÛËÓËÐÖ 5x0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô Tc � 10 ¬ ÒÑÎÖÚÂÇÏ L � 1000A

�
.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ lF < D, ÒÓËÏÇÏ
D ' 10A

�
. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕÇÓËË (8) Ë (11) ÆÂáÕ
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�
. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÑÎ-

ÉÐÂ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÅÎÂÆÍÑÔÕË. £ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÍÓÖÕÞÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÌ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÓÑâÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÎËÉÐËÌ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÒâÕß ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ, ÕÇÒÇÓß
ÖÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÕß à××ÇÍÕ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË: àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËÇÌ ®ÑÕÕÂ [8] Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 1. ±ÓËÚËÐÑÌ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

ªÕÂÍ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ Ä NS ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í à××ÇÍÕÂÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔËÎßÐÑàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÃÞÚÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÒÓÂÄÎâáÕ à××ÇÍÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÑ ÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß

1 £ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÂÍÔËÏÖÏÂØL�x�, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞ
ËÊ-ÊÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÂâ ÊÆÇÔß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÑÌ, Ë ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ®ÑÕÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÑÚÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ.

8 µ¶¯, Õ. 168, å 2
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ÔÎÂÃÞÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä NS ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

°ÃÔÖÆËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÍÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕÖ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐÂ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ³´®.

¦ÔÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÔÒÇÍÕÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1). µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ (1) ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ ³´®. ¦ÔÎË
ËÏÇáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÃÂ-
ÄÎâÕß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¬ÂÉÆÑÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÇÕ ÒËÍ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÇÔÎË
ËÅÎÂ ³´® ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒËÍÑÄ (Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË) Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË
ÒËÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¿ÕÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÔÄÇÓØÕÑÍÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. £ àÕÑÌ

ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÔÂÏÑÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ. £ÞÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÕÇÓËË àÕÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÑ ÇÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÊÂÕÑÓÂÏ ÔÇÏËÐÂÓÂ "¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË"' Ä ­ÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÒÓË
­ÇÌÆÇÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÚÂÔÕß
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¡. ºËÕÑÄ Ë ­. ­ÇÄËÕÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÊÂ
×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ MRSEC ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (NSF), ÒÓÇÏËâ No. DMR 94-00334.
±. ¡. ­Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ NSF ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, ÅÓÂÐÕ No. DMR-
9523361.
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