
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÇÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÐÑÅÑØÑÆÑÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓ Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, ÂÄÕÑÄÑÎÐÂ, ÏÐÑÅÑØÑÆÑÄÂâ ÏÑÆÂ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ËÐÂÏËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ [1] ËÎË ÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÂÄÕÑÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ [2]. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑ×ËÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÃÇÅÖÜÇÌ ÔËÐÖÔÑËÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [3], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÖÔÎÑÄËÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÂØ. £ [5]
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ Ë
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÞØ Í
ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËØ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

±ÑØÑÉÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÏÐÑÅÑØÑÆÑÄÂâ ÏÑÆÂ (®-ÏÑÆÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒâÕÇÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß ËÎË àÎÎËÒÔ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÑÃÝÇÆË-
ÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÏÐÑÅÑØÑÆÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ? £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

2. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÂ, Â ÇÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Nf � Nfe
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©ÆÇÔß E ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ; I � jEj2; N, Nf ë ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (¡³) Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
(±³), Â Ne, Nfe ë ËØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ; v ë ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¡³ Í ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ; d ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÆÎâ ¡³ Ë ±³.

µÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2) ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ (ÖÔËÎÇÐËÇ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÆË×ÓÂÍÙËâ), ÏÂÎÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ÒÓÑ×ËÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 6] ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ. Ç. ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ. ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÆÐÑ
ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r � 1
ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. £ÕÑÓÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÑÎßÙÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ (rout) Ë ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ (rin) ÓÂÆËÖÔÂÏË. ¬ÓÂâ àÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÍÓÂâ ÊÇÓÍÂÎÂ Dr
ÍÂÍ r � exp�ÿ(Dr=d )2�, ÅÆÇ d � 0:03a. ©ÆÇÔß 2a ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
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ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
ÃÖÆÖÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ¥ÎËÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ L=2, Â ÚËÔÎÑ ¶ÓÇÐÇÎâ
NF � a 2=lL � 40. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÍÑÎßÙÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ [5], Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇ, ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÇÉËÕ ÄÆÑÎß ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, Õ. Ç. ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ËÆ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ,
Õ. Ç. ÒÑ ÍÑÎßÙÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ rc � (rin � rout)=2. ¯Â ÓËÔ.1,a
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÍÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ËÆÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑÎÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ. ¯Â
ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÇ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ë ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ë ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÚÇÕÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ×ÂÊÂ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏÇÐß-
ÛÖá 2p, Â ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆÂÏË, Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ. ³ÖÆâ ÒÑ ÓËÔ.2,Â, àÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÄÇÓÐÞ
Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, Õ. Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÍÎÑÐ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÆÇÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ. ¯Â ÓËÔ.1,Ã, Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÂØ Ä
ÍÑÐÙÇ ÓÂÔÚÇÕÂ; ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔØÑÉÂ Ô
ÍÂÓÕËÐÑÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ [7].

¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÒÓÑ×ËÎß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÆÂÄÂÕß ÃÎËÊÍËÏ Í ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ,
ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ.1.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÐÂ
ÖÅÑÎ 2p=n ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓËÔ.1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÒÑÎÇ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ ÑÕ 8 ÆÑ 20. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.2,Ã. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÇÉÂÕß Ä ÑÃÇËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÒÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÆÂÄÎâ-
ÇÕÔâ, Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÂ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÔÑÊÆÂÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÃÇÅÖ-
ÜÇÇ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÇÔÎË ×ÑÓÏÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ. ³ÑØÓÂÐâáÕÔâ ÑÐË
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ËÎË ×Â-
ÊÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ).

¯Â ÓËÔ.2 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÑÃØÑÆÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÇÇ ÒÇÓÇÒÂÆ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÑÎâ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ×ÂÊÞ
ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÍÓÂÕÐÑÏ 2p. ´ÂÍËÇ ÒÇ-
ÓÇÒÂÆÞÏÑÅÖÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ×ÂÊÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.2.

3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ®-ÏÑÆÂÏË [8]. ´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕ ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃØÑÆÑÄ ë
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ÙÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (Â) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ (Ã) Ë ÆÂÎßÐÇÌ (Ä) ÊÑÐÂØ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËNe � 20,Nfe � 14, d � 3, v � 4, rout � 0:94a, rin � 0:66a (Ä
ÑÕÐ. ÇÆ.).
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NM, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕ-
ÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ®-ÏÑÆ Ë ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ë Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ. °ÃÞÚÐÑ ®-ÏÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÖá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÓÕËÐÖ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÃÑÓÂ ®-ÏÑÆ ÕÂÍÉÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÐÑÅÑØÑ-
ÆÑÄÞØ ÏÑÆ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ®-ÏÑÆ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÒÓÑ×ËÎá, ÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÉÇ ÒÑÎÇ, ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÑÉÇÕ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¦ÔÎË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ-
ÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË
ÎÂÊÇÓÂ.

£ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂâØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÄ-
ÕÑÄÑÎÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÐÂ ÖÅÑÎ 2p ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ
NA � 150 ÆÄÑÌÐÞØ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÔÄÇÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
®-ÏÑÆÂ Ô NM � 150 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

1

NM
� arccos g1=21

p
; g1 � 1ÿ L

2RM
,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ RM � 1000L.

µÔÎÑÄËÇ NM > NA (Õ. Ç. RM > 1000L) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ®-ÏÑÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ, ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ.1 Ë 2 (ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ).

±ÓË NM � NA, Õ. Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐ Ë ®-ÏÑÆÞ ÓÂÄÐÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÖ (ÓËÔ.3). °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ.3, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÑÎÇÌ
(ÔÏ. ÓËÔ.1, 2) ÎËÛß ×ÂÊÑÌ: ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ
ÇÇ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÒÇÓß ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÑÐÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÊÏÇÐâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ.
¢ÑÎßÛËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ®-ÏÑÆÞ. ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÓÑ×ËÎß
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÉÇ ÊÑÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒâÕÐÂØ.

±ÓË NM < NA ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ Ô ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ. ¯Â
ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ NM. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 1), ÚÕÑ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÐ, Â
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÔÕÂÎ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÖÉÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÊÂÒÑÎÐâÇÕ
(ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ) ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÎßÙÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.

¦ÔÎË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÍÓËÄËÊÐÖ ÊÇÓÍÂÎÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâNM ËÓÂÔÕÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
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×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓËÔ.3,Â (Ä), ÒÓË Ne � 20,
Nfe � 14, d � 3, v � 4.
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ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÒÑ-
ÎÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ. ªÊ ÓËÔ.5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÇÒÇÓß ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒâÕÇÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââ ×ÑÓÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎË-
âÕß ÐÂ ËØ×ÑÓÏÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÑÎÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ.

4. ³ÏÇÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÓâÆÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [1]. ¦ÔÎË ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ v ÄÞÃÓÂÕß ÃÑ0ÎßÛËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÏÇÐËÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ [6]. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ,

ÕÂÍ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÉÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÂáÕ ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË v � 20. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [5], Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÓÍËØ ÒâÕÇÐ, ÄÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÎÂÊÇÓÂ. £ ËÕÑÅÇ ÎáÃÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÑ ÔÖÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÖá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÐÇÓÂÙËá, Â ÎÂÊÇÓ Ä ÙÇÎÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÃÇÅÖÜËÇ ÒÑ ÍÓÖÅÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
(ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ) ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ØÑÕâ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
ÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÃÇÅÖÜËÇ
ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒâÕÐÂ, ÃÇÅÖÜËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÐÇÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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²ËÔ.5. ¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË RM � 100L, Ne � 20, Nfe � 14, d � 3, v � 4 (Â), Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ (Ã) Ë ÆÂÎßÐÇÌ (Ä) ÊÑÐÂØ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
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²ËÔ.6. ¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË Ne � 10, Nfe � 7; d � 3, v � 20, RM � 100L (Â) Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ (Ã) Ë ÆÂÎßÐÇÌ (Ä) ÊÑÐÂØ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
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¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒâÕÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ,
ÇÔÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ NF ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 40.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ö ®-ÏÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒâÕÐÂ ÄÐÇÛÐÇ ÔØÑÆ-
ÐÞ Ô ÕÂÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÞ Ä
ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ [2], ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ
ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÒÓË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ
ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ àÕÑÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. £ÎËâÐËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÄÎËâÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑÎâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÐÑÅÑØÑÆÑÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÉÇ
ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË. £
ËÕÑÅÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ

ÒÑÎÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ÆÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÆÂÎÇÇ ÆÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒâÕÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÖ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ë ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒâÕÇÐ, ÃÇÅÖÜËØ ÒÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÇ ÍÂÍ Ä ÃÎËÉÐÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÐÂÆÑ
ËÊÏÇÐâÕß Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÇÉËÏÖ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË.

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚ-
ÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ [9].
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