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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

êÂ¯ÂÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì‡ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÔËÎÓÊÂÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚‡ ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ, Ì‡˜ËÌ‡fl
Ò ÍÓÚÓÓ„Ó ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÔÓÔ˚ÚÍË Ò‚flÁ‡Ú¸ ˝ÚÓÚ
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ‡ÁÏÂ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [1–3]. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
ÓÒÓ·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ‰ËÒ-
ÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ËÁÏÂÌflÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÂÊËÏÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ̄ ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı. é‰ÌËÏ ËÁ
Ú‡ÍËı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÏÂı‡ÌÓ‡ÍÚË‚‡ˆËË
(åÄ) ‚ ÊË‰ÍËı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰‡ı Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ (èÄÇ) [1, 4–7].

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡‰ÒÓ·ˆËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÔÓÌËÊ‡˛-
˘Ëı Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Ú‚Â‰˚ı
ÚÂÎ, ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÎ¸˜Â-
ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ë ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌË˛ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÌËÊÂÌËfl ÔÓ˜ÌÓÒÚË [4, 5,
8]. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ èÄÇ ÔË
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ÒÂ‰ ÌÂ ËÁÏÂÎ¸˜‡˛ÚÒfl. í‡Í, ‚ [9] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı èÄÇ ËÎË
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ
ÏÂ‰Ë, ÒÂÂ·‡ Ë ‰. ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl – ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡-
˛˘Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl
‚ ÏÂÚÓ‰Â åÄ. èÓ‚Â‰ÂÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓ¯ÍÓ‚.
åÂÚÓ‰‡ÏË ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË (Äëå)
Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (êëÄ) ·˚ÎË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â, ‚ ̂ ÂÎÓÏ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÂÒfl Ò ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË.

 

2. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl

 

é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÂÚÓ‰‡ åÄ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ,
˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ‡ ÔÓÓ¯Í‡ ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl Û‰‡ÌÓÈ ÒÊË-
Ï‡˛˘ÂÈ Ì‡„ÛÁÍÂ ÔÓ ÒıÂÏÂ ÓÒ‡‰ÍË [10]. ÇÂÏfl ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

t

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚‡˘ÂÌËfl
ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ Ë ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı (10

 

–3

 

–10

 

–6

 

) Ò. á‡ Ò˜ÂÚ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ˚
ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú ÒËÎ¸Ì˚È ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ Ì‡ÍÎÂÔ [10]
Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

 ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 

 

T

 

ÔÎ

 

 [7, 14]. èË 

 

T

 

 

 

≤

 

 0.4

 

T

 

ÔÎ

 

 Ì‡ÍÎÂÔ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ fl˜ÂËÒÚÓÈ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÂ‰ÂÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎË„ÓÌËÁ‡ˆËÂÈ [11–12]. èË ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËË 

 

T

 

 > 0.4

 

T

 

ÔÎ

 

 ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò ˆÂÌÚ‡ÏË
Ì‡ ÒÍÓÔÎÂÌËflı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ [11–12]. á‡ ‚ÂÏfl 
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é·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ-
ÂıÓ‰ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓ¯Í‡ ‚ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ
ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl, Ë ‚Òfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ. èÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl
ÔÓÌflÚËfl Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË – ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ Ì‡Û¯ÂÌËfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÁÂÂÌ Ì‡ÌÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ – ÓÔËÒ‡Ì˚ Í‡Í ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Ú‡Í Ë ÔÓˆÂÒÒ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl.
èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÓˆÂÌÍË ÔÂ‰ÂÎ‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ¯ÍÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛Ú-
Òfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ì‡ ÔÓ-
Ó¯Í‡ı ÊÂÎÂÁ‡, ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌ˚ı Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒıÂÏ‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ËÁÏÂÎ¸˜‡ÂÏ˚ı ‚
¯‡Ó‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ı ‚ ÊË‰ÍËı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰‡ı, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚Â Ò ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚Ï ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ˚Ï Ì‡ÍÎÂÔÓÏ, ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ÔÓÎË„ÓÌËÁ‡ˆËÂÈ Ë ÔÂ-
ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ Ë ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÔÂÂÁ‡Í‡ÎÍÓÈ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ.

 

ìÑä 539.379.4

 

ëÚÛÍÚÛ‡, Ù‡ÁÓ‚˚Â 
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ë ‰ËÙÙÛÁËfl
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Ç‡ÒËÎ¸Â‚, ãÓÏ‡Â‚‡

 

ÍËı ÍÓÏÌ‡ÚÌ˚Ï. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ˜‡Ò-
ÚËˆ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ËÁÓÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Ì‡ÌÓÁÂÌ‡. çÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸
˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÓÒÚ‡ÚÍË ÔÓÎË„ÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ÌÓÁÂÌ‡ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÎ‡Ò-
ÚË˜ÂÒÍË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl (ÔË˜ËÌ˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
ÌËÊÂ), Á‡ ‚ÂÏfl 

 

t

 

 ÓÌË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl.
Ç ÓÒÚ‡‚¯ÂÈÒfl Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÓÍÓÎÂÌËÈ Ì‡ÌÓÁÂÂÌ ‰Ó
ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ‚Òfl ˜‡ÒÚËˆ‡ ÌÂ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Ì‡ÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ÏÓ„ÛÚ Ì‡Ò˚˘‡Ú¸Òfl ÔËÏÂÒflÏË, fl‚Îfl˛˘ËÏËÒfl

ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‡ÒÔ‡‰‡ ÒÂ‰˚ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl [15].
éÔËÒ‡ÌÌ‡fl Á‰ÂÒ¸ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ËÒ. 1 ÒıÂÏ‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÓÓ¯Í‡ı, ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÄ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÓÒËÚ Ó·˘ËÈ
ı‡‡ÍÚÂ, Ë ÔËÏÂÌËÏ‡ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍË
‰ÂÙÓÏËÛÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚ [6, 7, 10–13, 16].

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ çä-ÒÓÒÚÓflÌËfl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏ ÁÂÌ‡ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ·ÂÁ‰ÂÙÂÍÚÂÌ [17, 18]. ÑËÒÎÓÍ‡ˆËË ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‚˚ıÓ‰flÚ Ì‡ „‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ, Ó·‡ÁÛfl Ì‡ ÌËı
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(‡) (·)

(‚) („)

(‰) (Â)

(Ê) (Á)

 

êËÒ. 1.

 

 îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌ˚ı ‚ ¯‡Ó‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ı:
‡ – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ‰ÂÙÂÍÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÓ¯Í‡. ÑÓ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ‡; · – ÓÒÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl; ‚ – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛ·ÒÚÛÍÚÛ˚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ ÔÛÚÂÏ ÔÓÎË„ÓÌËÁ‡ˆËË ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı; „ – ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ó˜‡„Ó‚ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ‚Ë‰Â ÏËÍÓ-
Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ÔÂÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË; ‰ – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ÓÒÚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÁÂÂÌ; Â – Á‡‚Â¯ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ÏË Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË. ëËÏ‚ÓÎÓÏ 

 

⊥

 

 Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ÏÂ-
ÒÚÓ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˆÂÌÚ‡ fl‰‡ Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË; Ê – ÔÂÂÌ‡Ò˚˘ÂÌËÂ „‡ÌËˆ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÔËÏÂÒflÏË. á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ
Ë ÓÒÚ ÁÂÂÌ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚; Á – ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ‡fl Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÒÎÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl.
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ä ÄçÄãàáì åÖïÄçàáåéÇ, éÉêÄçàóàÇÄûôàï ÑàëèÖêëçéëíú èéêéòäéÇ

 

3

 

‡ÏÓÙÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡, Ó·Î‡‰‡˛˘ÂÂ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ [19, 20]. èË ÁÌ‡˜ÂÌËflı
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË Ë Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ‚‰ÓÎ¸
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·ÓÍ Ë Ì‡ ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌ˚ı
„‡ÌËˆ‡ı ·ÎËÁÍËı Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ ÊË‰ÍËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
[21] ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Û Ú‡ÍÓÈ ÒÂ‰˚ ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ ·ÎËÁÍË Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ú.Â. ÒÂ‰‡ Ì‡
„‡ÌËˆ‡ı Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·Î‡‰‡Ú¸ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË ‚flÁÍÓÈ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÔÓ‰ Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ. Ç‚Ë‰Û
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ì‡ÌÓÁÂÌ‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â ÊÂÒÚÍËı ÒÙÂ [10–12] Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜‡ÒÚËˆÛ
ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı åÄ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â
ÔÎÓÚÌÓÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂ‰ÂÙÓÏËÛÂÏ˚ı ¯‡Ó‚,
ÒÍÂÔÎÂÌÌ˚ı ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÊË‰ÍÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÂ‰ÓÈ.

ä Ú‡ÍÓÏÛ Ï‡ÚÂË‡ÎÛ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔËÏÂÌËÏ‡ ÚÂ-
ÓËfl Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ‚ [22] ‰Îfl
Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÓÔ-
Î‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË ÁÂÂÌ. ëÛ˘ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË
ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ı ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ
Ó·˚˜Ì˚ÏË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ÏË ËÁ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚, ‡ Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË, fl‚Îfl˛˘ËÏËÒfl ÎËÌÂÈ-
Ì˚ÏË ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË Ì‡Û¯ÂÌËfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚-
ÍË Ì‡ÌÓÁÂÂÌ. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 2 (‡–‰).
ÖÒÎË ·˚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ Ô‡‚ËÎ¸-
ÌÛ˛ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÛ Ì‡ÌÓÁÂÂÌ, ÚÓ ‚ ÔÎÓÒÍÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÓÌ
‚˚„Îfl‰ÂÎ ·˚ Ú‡Í, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2‡. ê‡Á-
ÏÂ˘ÂÌËÂ Ì‡ Â„Ó „‡ÌËˆ‡ı ÊË‰ÍÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÂ‰˚
‰‡ÎÓ ·˚ Í‡ÚËÌÛ, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÛ˛ Ì‡ ËÒ. 2·. è‡-
‚ËÎ¸Ì‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ ÁÂÂÌ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰ÂÙÂÍÚ˚ ÚËÔ‡
ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. 2‚. ê‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÔÓ-
‰Ó·ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ì‡ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ‡ı
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË, ËÁÓ·‡-

ÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 2„. èË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ-
‚ËË ̋ ÚË Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ·Û‰ÛÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl, ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Îflfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÔÛÚÂÏ ÏÂÊÁÂ-
ÂÌÌÓ„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl. Ç [22] ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓÏ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÂÈ.

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl 

 

ε

 

 ÔÓ‰ Ì‡-
„ÛÁÍÓÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ Ò Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı
ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı

(1)

„‰Â 

 

ε

 

in

 

 – ‚ÓÁÏÓÊÌ‡fl ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÁÂÂÌ –
¯‡Ó‚, ËÒÍ‡Ê‡˛˘‡fl Ëı ¯‡ÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ, 

 

ε

 

τ

 

 –
‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÔÎÓÚÌÓÛÔ‡-
ÍÓ‚‡ÌÌ˚ı fl‰Ó‚ ¯‡Ó‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡,

 

ε

 

rot

 

 – ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, ‚ÌÓÒËÏ‡fl ‚‡˘ÂÌËÂÏ ¯‡Ó‚.
ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

ε

 

in

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÓ‚Ìfl ÚÂ-
ÌËfl ¯‡Ó‚ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ. èË ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÊË‰ÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl ÒÂ‰‡ Ì‡ ÏÂÊÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÚÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌË-
Í‡ÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÌËË, ÂÒ-
ÎË ÓÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË.
èÓ˝ÚÓÏÛ ̋ ÙÙÂÍÚ‡ÏË ÚÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Î˛·‡fl ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËfl ÙÓÏ˚ ÒÙÂ˚ ‚ÒÂ„‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚. ÑÎfl Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡Î-
Î‡ ˝ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚‚Ë-
‰Û ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌ˚ı „‡ÌËˆ.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ‚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËË Í ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛
ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÚÂÎ‡ Ì‡ÌÓÁÂÌ‡, ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ 

 

ε

 

in

 

 ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
‡‚ÌÓÈ ÌÛÎ˛. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ë ‚ÍÎ‡‰ 

 

ε

 

r

 

ot

 

 ‚ Ó·˘Û˛
‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚‡˘ÂÌËÂ ÒÙÂ˚ Ò ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ˆÂÌÚ-

ε εin ετ εrot,+ +=

 

(‡) (·) (‚)

(„) (‰)

 

Ä

B

Ä

B

5
6

7

6 6 6

6

6

66

6

6 6 6

 

êËÒ. 2.

 

 åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡: 
‡ – Ù‡„ÏÂÌÚ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÁÂÂÌ; · – Ù‡„-
ÏÂÌÚ ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò ‡Á˚ıÎÂÌÌ˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË. ëÚÛÍÚÛ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÁÂÂÌ ÔÂËÓ‰Ë˜Ì‡; ‚ – ÔÓÒÚÂÈ¯ËÈ
ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‰ÂÙÂÍÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ¯ÂÒÚË„‡ÌÌËÍÓ‚ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË.
ñËÙ‡ÏË ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡ÌÂÈ ‚ ÏÌÓ„Ó„‡ÌÌËÍÂ; „ – ÒÚÛÍÚÛ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔÓÒÎÂ ‡Á˚ıÎÂÌËfl „‡ÌËˆ Û ÔÓÎË-
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‰ÂÙÂÍÚ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÁÂÂÌ, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 2‚; ‰ – ÒÚÛÔÂÌË, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Ë-
ÂÒfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ıÓ‰‡ Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚.
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Ç‡ÒËÎ¸Â‚, ãÓÏ‡Â‚‡

 

ÓÏ ·ÂÁ ÚÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÌÂ ‰ÂÙÓÏËÛÂÚ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î ‚ ˆÂÎÓÏ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÌ‡fl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËfl ‚ Ì‡¯Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï 

 

ε

 

τ

 

,
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÏÂÊÁÂÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÌËfl ÔË ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÁÂ-
ÂÌ ·ÂÁ ‚‡˘ÂÌËfl.

èÓÒÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ ÓˆÂÌÍË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

ε

 

τ

 

 Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÏÓ‰ÂÎË Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ [22]. èÓ
Ò‚ÓËÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÛ˛ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÛ˛
ÛÔÛ„Ó-‚flÁÍÛ˛ ÒÂ‰Û, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ‰ Ì‡-
„ÛÁÍÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl. éÔËÒ‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒÂ‰˚ ÏÓÊÌÓ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÔÓÒÚËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ ÂÈ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ ÒÔÎÓ¯-
ÌÛ˛ ËÁÓÚÓÔÌÛ˛ ÒÂ‰Û Ò ÏÓ‰ÛÎÂÏ Ò‰‚Ë„‡ 

 

G

 

, ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓÏ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ 

 

ν

 

 Ë ÔÂ‰ÂÎÓÏ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË 

 

σ

 

Ú

 

.
èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ̋ ÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡. Ç ‡ÏÍ‡ı Ú‡ÍÓÈ ÒÂ‰˚
ÚÂÓËfl Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÌË˜ÂÏ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
ÚÂÓËË Ó·˚˜Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ [23].

ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ̋ ÚËÏ, ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÓˆÂÌ-
ÍÛ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ [22] ‚ ‡ÏÍ‡ı
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË è‡ÈÂ‡–ç‡·‡Ó

(2)

„‰Â 

 

b

 

 – ‚ÂÍÚÓ Å˛„ÂÒ‡ Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË 

 

b

 

 = 2

 

R

 

,

 

R

 

 – ‡‰ËÛÒ Ì‡ÌÓÁÂÌ‡, 

 

ξ

 

 

 

≈

 

 

 

b

 

 – ¯ËËÌ‡ Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËË.

å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ fl‰Â
Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚ÂÍÚÓ‡ Å˛„Â-
Ò‡ Ë ‡‚Ì˚

(3)

éÚÒ˛‰‡ Ì‡ıÓ‰ËÏ ÛÒÎÓ‚ËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÁÂÌ‡
‚ÒÂ„‰‡ ·Û‰ÛÚ ÒÓı‡ÌflÚ¸ ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ Ë, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓ‰ÂÎ¸ Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ·Û‰ÂÚ ÔË-
ÂÏÎÂÏ‡ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚:

(4)

„‰Â 

 

σ

 

Ú,

 

 

 

s

 

 – ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ¯‡Ó‚–Ì‡-
ÌÓÁÂÂÌ.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

G

 

 ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ‚ [22] ‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ-
„Ó ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÒÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ÁÂÌ‡ÏË, ‡Á-
‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÒÏ‡˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÓÈ. Ç ÒÎÛ-
˜‡Â Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ÂÒÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË. ÜË‰ÍÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÒÂ‰‡ ËÏÂÂÚ
ÙÓÏÛ ÚÓÌÍËı ÒÎÓÂ‚, Ë ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl ÏÂÊ‰Û ¯‡‡-
ÏË ÔÛÚÂÏ ·‡Ó‰ËÙÙÛÁËË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl ÙÓÏÛÎ˚ [22]:
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ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ, 
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δ
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„‡ÌËˆ˚, 
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 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, 
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 – ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡, 
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 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ.

ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË
Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚
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 0, (6)

ÔË ˝ÚÓÏ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ (4)
[22]. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÓ·Î˛‰ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÓ-
ÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ.

ÑÎfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÂÊËÏ‡ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒ-
ÚË Ì‡fl‰Û Ò ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‰‚ËÊÂ-
ÌË˛ Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ëı ‚˚ıÓ‰ Ì‡ ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸. êÂ‡Î¸ÌÓ ‚ÒflÍËÈ ‚˚ıÓ‰ Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ËÁ
Ó·˙ÂÏ‡ Ò‚flÁ‡Ì Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÒÂ„‰‡
ÂÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚È ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ·‡¸Â, ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÈ ˝ÚÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ. èÄÇ ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÒÌËÁËÚ¸ ˝ÚÓÚ ·‡¸Â, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÍ‡Á˚‚‡fl
ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÂÊËÏ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜-
ÌÓÒÚË. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
Ò ıÓÓ¯Ó ‡Á‚ËÚÓÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. Ç ‰Ó-
ÔÓÎÌÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ‚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ì‡ÌÓÁÂÂÌ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ú‡ÍÊÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰‡‚ÎflÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚ Ò‚ÂıÔÎ‡Ò-
ÚË˜ÌÓÒÚË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÛÒÎÓ‚ËÂ (6) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Í‡Í ÍËÚÂËÈ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÎË¯¸ ‰Îfl
Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ Ò ·ÂÁ·‡¸ÂÌ˚Ï ‚˚ıÓ-
‰ÓÏ Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË Ì‡ ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
Ú¸˛. èÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ˝ÚË ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓ·Î˛‰ÂÌ˚, ÓˆÂ-
ÌËÏ ‡‰ËÛÒ Ì‡ÌÓÁÂÂÌ, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ˝ÙÙÂÍÚ
Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÔËÏÂÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Í ÏÂÚÓ‰Û åÄ. èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ (6), (5) 
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àÁ ÓˆÂÌÍË (9) ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎ‡·‡fl, Ë ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ

10–3 Ï Ò–1 ≤ vd ≤ 103 Ï Ò–1 (10)

ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸, ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÂÏ‡fl ‰‚ËÊÂÌËÂÏ Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
ÌÓ Ò ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÓÏ ÔÓ „‡ÌË-
ˆ‡Ï, ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÔË

R ≤ 10–7 Ï. (11)

ìÒÎÓ‚ËÂ (11) ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÍËÚÂËÂÏ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

ÖÒÎË ‚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚Â ÔËÏÂÒË, ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ R ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Û„ËÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ, ËÒıÓ‰fl ËÁ Ó·˘Ëı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ,
ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÔËÏÂÒË ÏÓ„ÛÚ ÎË¯¸
Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ë ‡Ò-
¯ËËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ R. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚Â ÔËÏÂÒË ‰‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ, ˜ÂÏ ‡ÚÓÏ˚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÙÓÏÛÎÂ (5) ‰ÓÎÊÂÌ ‚ÓÁ‡Ò-
ÚË, ‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ G ‰ÓÎÊÌ‡ ÛÏÂÌ¸-
¯ËÚ¸Òfl ÔË ÚÂı ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflı R.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Í‡ÊÛ˘Û˛Òfl Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍ-
Ú‡, ÚÓ˜Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ G ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ-
‚ÂÒÚË ÒÎÓÊÌÓ. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ-
„Ó ‚ÓÔÓÒ‡ Á‡ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl,
ÒÂÈ˜‡Ò ÊÂ ‰Îfl Ì‡¯Ëı ˆÂÎÂÈ ‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÓ-
·Î˛‰ÂÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl (11). àÁ ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË
ÔÓıÓ‰fl˘ÂÏ ‚˚·ÓÂ èÄÇ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò Ì‡-
ÌÓÒÚÛÍÚÛÓÈ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚. ùÚÓ ÓÁ-
Ì‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ Ëı ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ò‡ÁÛ ÊÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚ-
Òfl Ë ‚Òfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò‚Ó‰ËÚ-
Òfl Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ
Ó·˙ÂÏÂ. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl
ÔÓÓ¯ÍË Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ò
Ï‡Î˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Í ‰Ë‡ÏÂÚÛ ˜‡ÒÚËˆ.
èË ‚˚ıÓ‰Â Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË Ì‡ ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÚÛÔÂÌË, ÔÓ‰Ó·-
Ì˚Â ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1‰ ÔÛÌÍÚËÌ˚ÏË
ÎËÌËflÏË. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÚ‡ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ‰ÓÎÊÌ‡
·˚Ú¸ Í‡ÚÌ‡ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ‡ÁÏÂÛ Ì‡ÌÓÁÂÌ‡ Ë ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔËË (Äëå). ìÌËÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Äëå Á‡ÍÎ˛˜‡-
ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ (Ì‡ÌÓÏÂÚ-
Ó‚˚Ï) ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ 3-ı ÏÂÌ˚Â (3D)
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

é·‡Áˆ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ ÔÓÓ¯Í‡
ÊÂÎÂÁ‡ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ <300 ÏÍÏ ‚ ¯‡Ó‚ÓÈ
ÔÎ‡ÌÂÚ‡ÌÓÈ ÏÂÎ¸ÌËˆÂ ‚ ÒÂ‰Â „ÂÔÚ‡Ì‡ Ò ‰Ó·‡‚Í‡-
ÏË èÄÇ (0.3 ‚ÂÒ. % ÓÎÂËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
1 Ë 99 ˜. ê‡ÒÚ‚Ó èÄÇ ˜ÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â 3 ˜ Ó·‡·ÓÚ-

ÍË Á‡ÏÂÌflÎÒfl Ì‡ Ò‚ÂÊËÈ, ˜ÚÓ·˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
èÄÇ ÌÂ ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸. èÓ‰Ó·ÌÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁ-
ÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ [24].

îÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ Î‡ÁÂÌÓÏ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ-
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ.

ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ éñä-ÊÂÎÂÁÓ ‚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË. ê‡ÁÏÂ ÁÂÌ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÓ Û¯ËÂÌË˛
ÎËÌËÈ, ÔÓÒÎÂ 1 ˜ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 24 ± 4 ÌÏ,
ÔÓÒÎÂ 99 ˜‡Ò ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ‡‚ÂÌ 4 ± 1.5 ÌÏ. Ç ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚËˆ
ÔÓÓ¯Í‡ ‡ÚÓÏ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡, ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡ [24].

Äëå-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛-
˘ÂÏ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ P4–SPM–åÑí ÙËÏ˚
“çí–åÑí”. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÂÏÌËÂ‚˚Â Í‡ÌÚËÎÂ-
‚Â˚ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÍË‚ËÁÌ˚ Ë„Î˚ ÏÂÌ¸¯Â 10 ÌÏ Ë
Û„ÎÓÏ ÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ë„Î˚ Ì‡ ‚Â¯ËÌÂ ÏÂÌÂÂ 20°
ÙËÏ˚ “Silicon”. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰Û-
ıÂ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÏ ÂÊËÏÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÓÔÓ„‡ÙËË Ë
·ÓÍÓ‚˚ı ÒËÎ ÚÂÌËfl.

äÂÔÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Í ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÎÓÒ¸ ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË: ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÓÔÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÍÂÔËÎË ‚ ÔÓÎËÒÚËÓÎÂ;
‰Îfl ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÓÏ˚ Ë ËÁÏÂÂÌËfl
‡ÁÏÂÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡ [25].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Äëå-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ ÊÂÎÂÁ‡ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ èÄÇ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜ (1) Ë 99 ˜ (2). ë‡‚-
ÌË‚‡fl Ëı, ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡Ò-
ÚËˆ, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ (0.2–0.25 ÏÍÏ) ‰Ó-

18

16

12
14

10

8

6
4

2

0
0.1 1 10

1

2

ê‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ, ÏÍÏ

(∆N/N) 100, %

êËÒ. 3. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ èÄÇ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
24 ˜ (1) Ë 99 ˜ (2).
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ÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ 24 ̃  ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl Ë ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı 75 ˜ Ó·‡·ÓÚÍË, ˜ÚÓ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡-
˛˘Ëı Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË.

ç‡ ËÒ. 4‡,· ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ ·ÓÍÓ-
‚˚ı ÒËÎ‡ı ÚÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÔÓÒÎÂ 1 ˜ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl Ë ÔÓÙËÎË ·ÓÍÓ‚˚ı ÒËÎ.
èÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÒÂ˜ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡Ì‡ ÎËÌËÂÈ Ì‡ Í‡‰Â. ò‡„
ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ËÁÏÂÌflÎÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0.6 ‰Ó 1 ÌÏ.
òËËÌ‡ ÒÚÛÔÂÌÂÈ Ì‡ ËÒ. 4‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 20 ÌÏ
Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÏÂÛ Ó‰ÌÓ„Ó ÁÂÌ‡. ç‡ ËÒ. 4·
¯ËËÌ‡ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ‡‚Ì‡ 100 ÌÏ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡ÚÌÓÈ
5 ‡ÁÏÂ‡Ï ÁÂÌ‡.

ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌÓ 3D-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÚËÔË˜-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ 99 ˜ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl
(‡) Ë ÔÓÙËÎ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ (·). èÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÒÂ˜ÂÌËfl
ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ˜ÂÂÁ ‚Â¯ËÌÛ ˜‡ÒÚËˆ˚. ó‡ÒÚËˆ‡ ËÏÂÂÚ
‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‚˚ÒÓÚ˚ Í ‰Ë-
‡ÏÂÚÛ 1 : 7, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË. ç‡ ËÒ. 5‚ ÔË‚Â‰ÂÌÓ 3D-ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÂ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÚÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÔÓÙËÎ¸
Û˜‡ÒÚÍ‡ (ËÒ. 5„). òËËÌ‡ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ‡‚Ì‡ 50 ÌÏ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 10 ‡ÁÏÂ‡Ï ÁÂÌ‡, ‚˚ÒÓÚ‡ ÒÚÛÔÂ-
ÌÂÈ – ÓÍÓÎÓ 5 ÌÏ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÏÂÛ Ó‰ÌÓ„Ó
ÁÂÌ‡.

ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌÓ 3D-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ (‡) Ë ÔÓ-
ÙËÎ¸ (·) Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ò‡Ï˚ı Ï‡ÎÂÌ¸ÍËı ËÁ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. éÌË ËÏÂ˛Ú ÙÓÏÛ ˝ÎÎËÔÒÓË‰‡ Ò
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÓÒÂÈ 1 : 4 : 8. åËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ
˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Äëå – 150–200 ÌÏ ÔË ‚˚ÒÓÚÂ
70–100 ÌÏ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÏÂÚÓ‰ Äëå Ë Î‡-
ÁÂÌ‡fl ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚËfl (ÒÏ. ËÒ. 3) ‰‡˛Ú ·ÎËÁÍËÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÁÏÂ‡Ï ˜‡ÒÚËˆ.

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

éÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚˚¯Â ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚÓÏ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÌÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï. èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‚˚ÒÓÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ì‡ÌÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÎË ÌËÁÍÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË
‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÏÓ„ÛÚ
ÌÂ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˜‡ÒÚËˆ‡ ÔÓÓ¯Í‡
·Û‰ÂÚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÛÚÂÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ï‡ÍÓ-
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ.

èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂ‡ı ˜‡ÒÚËˆ˚
ÔÓÓ¯Í‡, Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓ„ÛÚ ‚˚-
ıÓ‰ËÚ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ – ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÎË ·‡¸Â Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ Ëı ÚÓÏÓÁËÚ¸. èË ˝ÚÓÏ ·Û‰ÛÚ
ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸Òfl Á‡ÒÚÓÔÓÂÌÌ˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl Ï‡ÍÓ‰ËÒ-
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êËÒ. 4. Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı ÒËÎ‡ı ÚÂÌËfl Ë ÔÓÙËÎË Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ 1 ˜ ËÁ-
ÏÂÎ¸˜ÂÌËfl (‡ – ÒÚÛÔÂÌË ¯ËËÌÓÈ ‚ Ó‰ÌÓ ÁÂÌÓ: · – ‚ ÔflÚ¸ ÁÂÂÌ).
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ÎÓÍ‡ˆËÈ, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ÔË‚ÂÒÚË Í ‡ÁÛ¯ÂÌËflÏ
[26]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜‡ÒÚËˆ‡ ·Û‰ÂÚ ËÁÏÂÎ¸˜‡Ú¸Òfl ‰Ó
ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÂÂ ‡ÁÏÂ ÌÂ ÒÚ‡ÌÂÚ ÏÂÌ¸¯Â Ï‡ÍÓ-
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÍÓÔÎÂÌËfl, ÒÔÓÒÓ·ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÓÊÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÄ.

åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÒÍÓÔÎÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÒÓ-
ÒÚÓflÚ¸ ËÁ ‰‚Ûı Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÏÂÌ¸¯Â ‡ÁÏÂ‡ ˝ÚÓ„Ó ÒÍÓÔÎÂÌËfl. àÁ ÚÂÓËË ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍÓÔÎÂÌËÈ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ëı ‰ÎËÌ‡ l
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ë
Á‡ÔË‡˛˘ËÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ τ [26]. ÑÎfl ÒÍÓÔÎÂÌËfl
ËÁ ‰‚Ûı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ

(12)

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸,
ÔÓÎÓÊË‚ τ = σ‚ – Ì‡ÔflÊÂÌË˛ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl

(13)

èflÏÓÂ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ˝ÚÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl
ÒÍÓÔÎÂÌËfl Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÔÓ‚ÂÒÚË ÚÛ‰ÌÓ, Ó‰-
Ì‡ÍÓ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÏÂÊ‰Û ÚÂÓËflÏË Ó·˚˜Ì˚ı ‰ËÒ-

l
bG

2π 1 ν–( )τ
--------------------------.=

lmin
bG

2π 1 ν–( )σ‚
-----------------------------.=

ÎÓÍ‡ˆËÈ Ë Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (12)
ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ Í‡Í ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÂ Ë ‰Îfl Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍÓÔÎÂÌËÈ.

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ G/σ‚ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ (10–103) [26]. ÑÎfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁ ˝ÚÓ„Ó
ËÌÚÂ‚‡Î‡ G/σ‚ ≈ 102 Ë ν ≈ 0.5, ÙÓÏÛÎ‡ (12) ‰‡ÂÚ
lmin ≈ 30b.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ̃ ‡ÒÚËˆ˚
ÔÓÓ¯Í‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚È ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÄ, ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â ‡ÁÏÂ‡ ÍÛ·‡ ÒÓ ÒÚÓÓÌÓÈ 30b, ‡ ÂÂ
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

(14)

„‰Â VÌÍ – Ó·˙ÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÁÂÌ‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ b = 2R.
ê‡ÁÏÂ ÁÂÌ‡ ‚ ̃ ‡ÒÚËˆ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ 99 ̃  ËÁ-
ÏÂÎ¸˜ÂÌËfl, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ‡‚ÂÌ 4 ÌÏ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‡Á-
ÏÂ ̃ ‡ÒÚËˆ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÓÍÓÎÓ 120 ÌÏ. ÑÎfl ̋ ÚËı ÊÂ
ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Äëå ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ‡‚ÂÌ 150–200 ÌÏ Ë ıÓÓ-
¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ‚˚‚Ó‰‡ÏË.

îÓÏÛÎ‡ (13) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Ë ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ hmin ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÒÍÓ-
Ó·‡ÁÌÓÈ ÙÓÏ˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚ ÂÊËÏÂ Ò‚Âı-
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÓ-
Ò˚ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÔË ÓÒ‡‰ÍÂ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ‰ Û„-
ÎÓÏ π/4 Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. éÚÒ˛‰‡ Ì‡ıÓ‰ËÏ

Vmin lmin
3 303VÌÍ,= =

z
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êËÒ. 5. 3D-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ (‡) Ë ÔÓÙËÎ¸ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ (·), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ 99 ̃  ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl, 3D-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Û˜‡-
ÒÚÍ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (‚) ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÔÓÙËÎ¸ ˝ÚÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ („).
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(15)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ. åÂÚÓ‰ÓÏ Äëå Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ,
˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ 99 ˜ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ‡ÁÏÂ ÁÂÌ‡
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 4 ÌÏ, ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÓÍÓ-
ÎÓ 80 ÌÏ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸ ˜ÚÓ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ¯‡Ó-
‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ, ‚ ˆÂÎÓÏ ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒıÂÏÛ, ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ËÒ. 1 (‡–Â). Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏ Á‰ÂÒ¸
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÒÚÛÍÚÛ‡ 1Â Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ 1 ˜
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÔÓÓ¯ÓÍ
ÔË‚Ó‰ËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í Â„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ ËÁÏÂÎ¸˜Â-
ÌË˛, ÌÓ Ë Í ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛ ÔËÏÂÒflÏË,
fl‚Îfl˛˘ËÏËÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‡ÒÔ‡‰‡ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÂ‰˚ – Û„ÎÂÓ‰ÓÏ, ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ, ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ. é˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÂÂ ‡Á‚ËÚËfl,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÓÍ‡ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ
‚ÔÓÎÌÂ flÒÌ˚ÏË Ë ÚÂ·Û˛Ú ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÒÛÊ‰Â-
ÌËfl. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÔËÏÂÒflÏË
Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl Ë fl‰ÓÏ ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚ [2, 27–30].
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÌ‡Ò˚˘ÂÌËÂ [15, 24, 27–31] ‚ Ú‡ÍÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÌÓ-
‚˚ı Ù‡Á, ËÏÂ˛˘Ëı ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÚÓÏ˚ ÔËÏÂ-
ÒË (ËÒ. 1Ê). Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÓÒÚÛ Ëı Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ıÓ‰Â ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯Â„Ó ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸
(ËÒ. 1Á).

Ç˚‚Ó‰˚

1. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÏÂı‡ÌÓ‡ÍÚË‚‡ˆËÂÈ ‚ ¯‡Ó‚˚ı
ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ èÄÇ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚Ï

hmin lmin
π
4
--- 20b.≈cos≈

‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ˚Ï Ì‡ÍÎÂÔÓÏ, ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ÏË ÔÓÎË„ÓÌËÁ‡ˆËÂÈ Ë ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ
Ë ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÔÂÂÁ‡Í‡ÎÍÓÈ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ.

2. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÂÂÌÓÒfl-
˘ËÏ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ‚ ÔÓÎËÍËÒÚ‡Î-
Î‡ı Ò Ì‡ÌÓÁÂÌ‡ÏË, fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË.

3. èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË èÄÇ Ë ‡Á‚ËÚÓÈ ÁÂ-
ÌÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÏÓ„ÛÚ
ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ñ‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÂ Ëı ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl, ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚
ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÙÓÏÛ ‰ËÒÍÓ‚ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ hmin ≈ 20b.

4. èË ÒÎ‡·ÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË èÄÇ ËÎË/Ë ÌÂ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ ÁÂÂÌ fl‚ÎÂÌËÂ Ò‚ÂıÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ÌÂ
Ì‡ÒÚÛÔËÚ¸. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÚÂÔÂ¸ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ·‡-
¸Â‡ı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflÏË ÒÚÛÍÚÛ-
˚, Ó·‡ÁÛfl ÒÍÓÔÎÂÌËfl Ï‡ÍÓ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ÔË‚Ó-
‰fl˘ÂÂ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏËÌËÏ‡Î¸-
Ì˚È Ó·˙ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ˚ Vmin = lmin; lmin ≈ 30b.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ö.è. ÖÎÒÛ-
ÍÓ‚Û, É.Ä. ÑÓÓÙÂÂ‚Û Á‡ ÔÓ˜ÚÂÌËÂ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ
ÛÍÓÔËÒË. Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡
„‡ÌÚÓÏ êîîà (‹ 01-02-96463).
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