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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

·ËÓÂÎßÐÑÔÕß (ÑÕ ÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ weir, "ØÇËÓ" ì ÓÖÍÂ), ËÎË
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß, ì àÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
·ËÓÂÎßÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÃËÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÕÂÍ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÄËÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ì àÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÔß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ
ËÎË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [1].

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÅÓÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ³ËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ä ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÄÔÇÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË. £ ×ÑÕÑÐËÍÇ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔËÏÏÇÕÓËâØ: ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ,
ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ì ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (¶¬) [2].

£ ÔÑÃÞÕËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÏËÓÂ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÏÂÕÇÓËË: ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÑÎÐ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ·ÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂÄâ-
ÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎá ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ, ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
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­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
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±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÒÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä
ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÒËÍÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÊÂÍÓÖÚËÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÎÑÈÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ØËÓÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇØËÓÂÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ä ÄËÆÇ ÔÎÑâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÎÑÉÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÏ.
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ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ. µÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ
ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÏÑÆÂÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄâÊßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ. °ÃÔÖÉÆÂáÕ-
Ôâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ØËÓÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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ÐÞÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (à×-
×ÇÍÕ ¢ÓàÅÅÂ) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÇÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ¶¬ ÕÂÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÕÑÐÐÞÏË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË, ÔÕÑÒ-ÊÑÐÂÏË. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ØË-
ÓÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÐÂÍÖ ÊÂÍÓÖÚË-
ÄÂÐËâ ÅÇÎËÍÑËÆÂ [3 ë 5]. ¥Ç×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÕÑÚÇÚÐÞÇ,
ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÖ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ÁÊÞÍ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ¶¬. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇ-
ÕÑÆÖ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ. ±ÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ, ÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ. £
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [6] Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ (àÍÔÕËÐÍÙËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ) ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÕÑÒ-ÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÔÅÖÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÇÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÂâ ×ÑÕÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ÖÉÇ ÐÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÏË-
ÐËÂÕáÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [2, 7] Ë ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [8, 9], ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ×ÑÕÑÐËÍË ì ÐÂÖÍË Ñ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë ÔÄÇÕÂ [10]. °ÐÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÑÕ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [11] ÆÑ
ÆËÔÒÎÇÌÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [12], ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÔÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [13] ÆÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË [14],
ÑÕ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË [15] ÆÑ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [16 ë 18]. ²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÄÛÇÇÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË, ÍÂÍ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, Â ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÓÂÆËÑ-
ÒÓËÃÑÓÂÏ ÒÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ. ¥ÇÕÂÎË
àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÂ, ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì
àÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. £ ÐËØ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [19].

µÔÕÑÌÚËÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ØËÓÂÎßÐÞÏ
×ÑÕÑÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎßá Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ä
ØËÓÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ.¯ÂÓâÆÖ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓâÆÂ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ØËÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÏÑÆÂØ ÒÓË ÒÓÑ-

âÄÎÇÐËË à××ÇÍÕÂ ®ÑÅÇÐÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ Ä ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ËÅÓÂáÜËÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÒÓË ÑÍÓÂÔÍÇ, ÊÂÜËÕÇ ÓÂÔÕÇÐËÌ ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ Ë ×ÑÕÑ-
ÔËÐÕÇÊÇ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ØËÓÂÎß-
ÐÞÏ Ë ÐÇØËÓÂÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ä ÄËÆÇ ÔÎÑâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ Ë
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË. °ÕÏÇÚÂáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ¶¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ. °ÒËÔÂÐÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÄâÊßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ.

2. ·ËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

2.1. ·ËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
·ËÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÖÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÈÄ,
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄËÐÕÑÄÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÒÇÓÇÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÕÂâ ÐËÕß, ÖÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓâÆÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
±ÓËÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Í ÎáÃÑÏÖ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÚÈÕÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ¿ÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
À.±. ³ÑÎÑÄßÇÄÂ Ä [20]). ´ÂÍ, ÔÑÒÓËÍÂÔÂâÔß Ô ØËÓÂÎßÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐÇØËÓÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÇÓÇÐËÏÂÇÕ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ.
·ËÓÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÄËÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ.

­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ØËÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ©ÆÇÔß ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇ ÐÂ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ËÏÒÇÆÂÐÔÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Â ÐÂ ÒÎÂÄÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ì ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÎáÃÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÔÖÉÂáÜËÌÔâ ÅÇÎËÍÑËÆ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÛÂÅÑÏ ÄËÐÕÂ, ÚÕÑ
Ë Ö ÅÇÎËÍÑËÆÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, l � p (ÓËÔ. 1). ¥Îâ
ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË Ô
ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nÿ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ÄËÆÇ
o� � 2pc=nÿp. ±ÎÂÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÆÎËÐÇÐËá ÄËÐÕÂ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÂÍÑÇ
ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ: ÅÇÎËÍÑËÆ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ô
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ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐââ ÛÂÅ ÄËÐ-
ÕÂ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ©ÆÇÔß
oÿ � 2pc=n�p. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ë ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÕß.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑØÓÂÐâ-
ÇÕÔâ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÐÂÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÇÃâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÅÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ ÖÆÑÃÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ([21], ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.2).

£ ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕßÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ (ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ,
bottom-up nanotechnology). ¿ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÉËÆ-
ÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ (¨¬) [22]. ¬ ØËÓÂÎßÐÞÏ ¨¬ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ¨¬ (ØËÓÂÎßÐÞÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ¨¬), ÅÑ-
ÎÖÃÂâ ×ÂÊÂ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ¨¬, ÔÏÇÍÕËÍ C �, ÛËÓÑÍÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÅÇÎËÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [23].

¸ÄÇÕÑÄÂâ ÑÍÓÂÔÍÂ Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ØËÏËÚÇÔÍË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒËÅÏÇÐÕÑÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÍÓÂÔÍË ÐÇÒËÅÏÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ à××ÇÍÕ ËÓËÊÂÙËË ì ÓÂÆÖÉÐÂâ ÑÍÓÂÔÍÂ, ÒÇÓÇ-
ÎËÄÂáÜÂâÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
ÁÓÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÑÍÓÂÔÍÖ ÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÇÓÂÕËÐÂ
ÐÂ ÒÇÓßâØ ÒÕËÙ (ÒÂÄÎËÐ, ÔÑÓÑÍÂ), ÍÑÉÇ ÚÇÛÖÌÚÂÕÞØ (ÊÏÇË,
âÜÇÓËÙÞ, ØÂÏÇÎÇÑÐÞ) Ë ÛÇÓÔÕË ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ (ÄÑÆâ-
ÐÂâ ÒÑÎÈÄÍÂ, ÍÓÑÕ), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÍÑÄÞÌ ÂÓÂÅÑÐËÕ ÏÑÎ-
ÎáÔÍÑÄ (ÒÇÓÎÂÏÖÕÓ, ÉÇÏÚÖÅ), ØËÕËÐÑÄÞÇ ÒÑÍÓÑÄÞ ÏÐÑ-
ÅËØ ÃÂÃÑÚÇÍ (ÏÑÓ×Ñ ÂÏÂÕÑÐÕÇ, ÖÓÂÐËâ) ËÉÖÍÑÄ (ÔÍÂÓÂÃÇÌ,
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÃÓÑÐÊÑÄÍÂ, ÊÑÎÑÕËÔÕÂâ ÉÖÉÇÎËÙÂ) [16].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕß. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá àÍÑÐÑÏËá Ë ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ [24 ë 29]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓ ØËÕËÐÂ Ë ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ËÏÇÇÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ØËÓÂÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ØËÓÂÎßÐÑÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË, ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ ÊÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ [24]. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÑÄÑÄ ì ÕÇÓ-
ÏÑÓÇÅÖÎâÙËâ, ÄÐÖÕÓËÄËÆÑÄÑÇ ÑÃÜÇÐËÇ Ë ÏËÏËÍÓËâ. ªÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÙÄÇÕÂ [30]. ±ÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ [31, 32]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ËÊ ÆÄÖØ ÍÓÖ-
ÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÄÇÕÂ, ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ.
¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ ÍÂÍ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [33], ÕÂÍ Ë ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍË ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [27]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÈÏ ÕÂÍÉÇ
ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ØËÕËÐÂ, ÅÆÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÎÇÄÞÌ ÊÐÂÍ ÅÇÎËÍÑËÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÆÐÑÅÑ ÃÎËÊÍÑÅÑ
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÉÖÍÂ-ÔÍÂÓÂÃÇâ [29]. ±ÑÍÓÑÄ ÉÖÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØËÕËÐÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ËÅÓÂáÜËÏ ÓÑÎß ÒÑÎÖÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [26].

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ËÏÇáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ [35]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÑÌ Ä
ÎËÔÕÇ ÓÂÔÕÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ØËÓÂÎßÐÑÔÕß.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÔÕ ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÓÂÔÕÇÐËâ Danaea nodosa ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ØËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ô ÛÂÅÑÏ p ÑÍÑÎÑ
320 ÐÏ (ÓËÔ. 3), ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,53 ÆÂÈÕ
ËÓËÊÂÙËá Ä ÄËÆÇ ÔËÐÇ-ÊÈÎÇÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ l � np � 490 ÐÏ [24, 36, 37]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ØËÓÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓÖÅÑÄÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ¢ÓàÅÅÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ä
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÖá ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÛÂÅÑÏ ÄËÐÕÂ, ÚÕÑ Ë Ö ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, l � p. ¥ËÓÇÍÕÑÓ ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÔËÐËÏ Ë ÊÇÎÈÐÞÏ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ì ÍÓÂÔÐÞÏ Ë ÉÈÎÕÞÏ. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ Chrysina resplendens, ÓÑÆ
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÖÔÞØ ÉÖÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÄÀÉÐÑÌ ¡ÏÇÓËÍÇ. (Ã) ±¿®-
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÚÂÔÕË ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ (ÍÖÕË-
ÍÖÎÞ), ÄÍÎáÚÂâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ �u� Ë ÔÏÇÉÐÞÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË �h1; h2�. ±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÖÕËÍÖÎÞ [34]. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓËÔÖÐÍÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ. ±ÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑ-
ÎÑÄËÐÂÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂ) ÒÑÍÂÊÂÐ ÚÈÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ. ³ÄÇÕ ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄÇÕ ÒÓÂÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ (ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÖá
ÒÎÂÔÕËÐÖ) Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÄÇÕ ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÑÕÓÂÉÂâÔß ÕÓÇÕßËÏ ÔÎÑÇÏ, Ë ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÖÕË ÄÐÑÄß ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÔÄÇÕ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÉÖÍÂ Ë ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÊ [29].
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ÒÎÂÖÐÍÇ Selaginella willdenowii [38] Ë Ä ÒÎÑÆÂØ ÊÂÒÂÆÐÑ-
Â×ÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄâÐËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕÇÐËâ Pollia condensata
[39]. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÊÂÜËÕÂ ÑÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ. ±ÇÓÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÐËÇ ÎËÔÕÞ ÃÇÅÑÐËË Bego-
nia pavonina ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÇÈ ÊÇÎÈÐÞØ ÎËÔÕÑÄ [36, 40]. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞØ
àÆÇÎßÄÇÌÔÑÄ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ ÑÒÂÔÇÐ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÓÑÄ-
Ðâ ÏÖÕÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÜËÕÂ ÓÇÒÓÑÆÖÍ-
ÕËÄÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ [41]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÜËÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒËÅÏÇÐÕÂØ [36, 42]. £ÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ. ­ËÔÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÕßÔâ Ä ÊÂÕÇÐÈÐÐÞØ ÏÇÔÕÂØ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ ÔÄÇÕ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÏËÍÓÑÎËÐÊ [43, 44]. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕ ÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ [45, 46], ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÎËÐÊÂ ¶ÓÇÐÇÎâ [47],
ÎËÐÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ [48], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÃËÑÎÑÅËË [49]. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÄÇÕÂ ÎËÐ-
ÊÂÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ. ±ÓË ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÎËÃÑ ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÎËÐÊÞ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÎËÐÊÞ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ. £ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÎËÐÊÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÔáÆÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÎÑË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÓËÆÂÄÂÕß ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.1. ³ÕÇÐÍÂ ÍÎÇÕÍË
ÓÂÔÕÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÕ 100 ÐÏÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1ÏÍÏË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÇÕÑÍ ÉËÄÑÕÐÞØ, ÒÓËÊÄÂÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÉÈÔÕÍÑÔÕß ×ÑÓÏÞ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÍÎÇÕÍÖ ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÑÍÑÐ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ [50], ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÔÍËØ ÎËÐÊ ÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ Ä ÎËÐÊÂØ, ÐÑ Ë Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÎÑËÔÕÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÍÎÇÕÑÍ ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÖ [17,
18].

2.2. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
·ÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (·¨¬) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Í ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎâÏ [1, 22]. ªÊÏÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß
ÛÂÅ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÛËÓËÐÖ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ·¨¬ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ¶¬ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ. ·¨¬ ËÏÇáÕ ×ÑÕÑÐÐÖá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá
ÊÑÐÖ (ÔÕÑÒ-ÊÑÐÖ) ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÔÒËÓÂÎË ·¨¬, Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ô ÊÂÍÓÖÕÍÑÌ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÑÕ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ÔÄÇÕÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ³ÄÇÕ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

¤ÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÂâ Ë ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ. £ÆÑÎß ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ
(bottom-up nanotechnology). ªÐÆÖÔÕÓËâ ØËÓÂÎßÐÞØ ÉËÆ-
ÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá, ØÑÕâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ¨¬,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâ-
áÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË âÆÂÏË. ªÐÆÖÔÕÓËâ ¨¬-ÆËÔÒÎÇÇÄ ÐÂÚËÐÂ-
ÎÂÔß Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÄËÔÕ-ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂ-
ÕÄÑÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÂÍËÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË, ÍÂÍ IPS (in-plane
switching), MVA (multidomain vertical alignment) [12]. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ (top-down nanotechnology). ¿ÕÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÔÍÖÎßÒÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÐÍËÏ ÒÎÈÐÍÂÏ [5]. ´ÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÉÈÔÕÍËÏË, ÑÐË ÐÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ Í ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÐËá, ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ Ë ÒÓÑÚËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÃÑÎÇÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓËÓÖÇÏÞÏË ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÅÚÇ
ÔÑÊÆÂÕß ÆÇ×ÇÍÕ ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÛÂÅÂ ÄËÐÕÂ).

³ÓÇÆË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ, ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ (ÓËÔ. 4). ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞÏÑÅÖÕ ÔÑÃËÓÂÕß ÔÄÇÕ, ÑÃÓÂÊÖâ ÎËÐÊÞ [46]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ¨¬ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ×ÑÕÑÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [45, 51, 52], ÚÕÑ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÎËÃÑ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
âÄÎâáÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË
Ë ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÔÄÑÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.
ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÄÑÊ-

Â Ã

200 ÐÏ

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÇÓÇÎËÄÂáÜËÌÔâ ÔËÐËÌ ÎËÔÕ ÒÂÒÑÓÑÕÐËÍÂ
Danaea nodosa, ÒÓÑËÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ Ä ÕÇÐËÔÕÞØ ÏÇÔÕÂØ ÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ
ÆÑÉÆÇÄÞØ ÎÇÔÑÄ ­ÂÕËÐÔÍÑÌ ¡ÏÇÓËÍË. ­ËÔÕßâ ËÏÇáÕ ÓÂÆÖÉÐÖá
ÔËÐáá ÑÍÓÂÔÍÖ ÐÂ ÏÑÎÑÆÞØ ÓÂÔÕÇÐËâØ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÊÇÎÈÐÞÏË ÐÂ ÄÊÓÑÔÎÞØ ÓÂÔÕÇÐËâØ (Â). ¸ÄÇÕ ÎËÔÕßÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÂ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ÍÎÇÕÑÍ ÎËÔÕÂ (Ã) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [36]).
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ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ë
×ÑÕÑÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ì àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [53,
54], ÆÂáÜÂâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ ÒÂÎßÙÇÄ, ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ·¨¬, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÎÇ-
ÉÂÜËÌ ÅÇÎËÍÑËÆ (uniformly lying helix) [55].

ªÊ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ÅÑÎÖÃÖá ×ÂÊÖ ·¨¬, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÓÑËÆ [56] ì ÕÓÈØÏÇÓÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÄÑÇÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅËÓÑËÆÂ ÃÞÎÂ
ÑÒËÔÂÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ä 1970 Å., ÊÂÕÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ, Ä ÍÓÞÎßâØ ÃÂÃÑÚÇÍ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃËÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÎâÕÑÓÞ [57].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì
ÍÑÎÎÑËÆÞ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ì ÐÂØÑÆËÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÎÇÚÇÐËâ
ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [58]. °ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [59]. ³ÑÃÞÕËÇÏ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄËÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ Ô
ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐáá [60]. ´Ç-
ÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÖÚ-
ÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÏÖ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
¥¯¬.

3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ

3.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
3.1.1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ.¡ÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ [61], ËÐÂÚÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÑÌ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ì àÕÑ
×ÂÊÂ, ÐÂÃÇÅÂáÜÂâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÑÄ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÇ Ä ÑÒÕËÍÇ [62, 63] Ë
ÏÇØÂÐËÍÇ [64] ÒÑÐâÕËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍË [65, 66].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÕÑÐËÍÂ ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
ÄËÕÑÍ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÆÇâÏ [67, 68]. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ [69], Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÄÇÕÂ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ [70].

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ä ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÏ ÐÇÏÂÕËÍÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
[71], ÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÊÂÌÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÂÊÞ
±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË (PancharatnamëBerry-phase opti-
cal elements) [45, 72]. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂØ, ÍÑÅÆÂ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË [73 ë 75], ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇ-
ÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬ [76].
£ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ.

±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÆÂÈÕ QHQ-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ®ÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË (Â, Ç),
ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÏË ÐÂ 45� Í ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÙÇÎÑÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ (b, c, d), ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂ. ±ÎÂÔÕËÐÍÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÆÄÇ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕË (b, d) Ë ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ (Ô).
±ÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÌÆâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ (Â), ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¹ÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÂ (b) ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÍÓÖÅÑÄÑÌ. ±ÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ (Ô) ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ¹ÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ (d) ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËá, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ (Ç) Ë ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ (Ô) ÏÑÉÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä
ÔÄÑÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ª ×ÂÊÂ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ Ë ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (0 Ë p=2) ×ÂÊÂ
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ p. £ÑÑÃÜÇ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ ÂÎÅÇÃÓÂË-

zz

xx

y

y

Â Ã

²ËÔ. 4. ®ÑÆÇÎß ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ä ·¨¬ (a) Ë ÙËÍÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ (Ã). ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÎËÐËÌ. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÔË x Ë y ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÑÔß z

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [51].)

(a) (b) (c) (d) (e)

²ËÔ. 5.QHQ-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ (Â)
Ë (Ç), ÆÄÖØ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ (quater-wave) Q-ÒÎÂÔÕËÐÑÍ (b) Ë (d) Ë
ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ (half-wave) H-ÒÎÂÔÕËÐÍË (c). ±ÑÄÑÓÑÕ H-ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [75].)
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ÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ
Ô×ÇÓÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [61, 75].

¦ÔÎË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ, QHQ-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ØËÓÂÎßÐÞÏ. ©ÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ QHQ-ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÂÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÎÇÄÖá. ®ÇÐâÇÕÔâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÐÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÚÈÕÐÂ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË,
Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÐÂÍ ÆÎâ ÒÓÂÄÞØ Ë ÆÎâ ÎÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÂÍÉÇ ÚÈÕÐÑÌ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË,
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.2. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ËÊ-
ÏÇÐËÕß ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÏÇÐââ ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÑÃÂ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ 90�, ËÊÏÇÐËÄ ÒÓÂÄÖá ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá ÐÂ ÎÇÄÖá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÐÇÚÈÕÐÂ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍË ÄÒÓÂÄÑ Ë ÄÎÇÄÑ.

¥Îâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÓËÔ. 4Ã) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇ ÔÄÇÕÑÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ, Â ×ÂÊÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ×ÂÊÑÌ ÐÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

3.1.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÅÇÎËÍÑËÆÂ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÓËÐâÕÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÒÓË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m � 1:

q2E
qz 2
� Êxy�z�

c 2
q2E
qt 2

: �1�

£ÑÎÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ E ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë y. ±ÓÑÇÍÙËâ Êxy ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ê ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ z ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Êxy �
Ee cos2 ~f� Eo sin

2 ~f
Ee ÿ Eo

2
sin �2 ~f�

Ee ÿ Eo
2

sin �2~f� Ee sin
2 ~f� Eo cos2 ~f

264
375: �2�

©ÆÇÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ØÑÎÇ-
ÔÕÇÓËÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ~f�z� �
=2pz=p� f, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔË x Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË y; p ì ÛÂÅ ÅÇÎËÍÑËÆÂ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÛÂÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÅÇÎË-
ÍÑËÆ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏì ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâÏË Ë ÖÚÇÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß m̂xy. ±ÓË àÕÑÏ âÄÐÂâ ÊÂÒËÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË H ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ
Ô 2 ÆÑ 4:

J � �Ex;Hy;Ey;ÿHx�T:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÓâÆÑÍ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÑÓÕÑ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ u; v; z, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔß u ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÆËÓÇÍÕÑÓÂ:

JR � �Eu;Hv;Ev;ÿHu�T :

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆÖ ¢ÇÓÓÇÏÂÐÂ [78] Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ×ÑÓÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá,
ÚÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1):

qJR
q~z
� iT̂JR : �3�

¥Îâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÃÂÊËÔÂ ÏÂÕÓËÙÂ T̂ ÄÞÒËÔÂÐÂ Ä [79, 80]
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÄËÆÖ

T̂ �
0 mo ~l 0

Ee 0 0 ~l
~l 0 0 me
0 ~l Eo 0

26664
37775 ; �4�

ÅÆÇ ~l � l0=p � 2pc=op ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,
~z � zo=c � 2pz=l0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, l0 ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ³ª ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÓÂÄÐÞ Ë
ÆÑÎÉÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÄÂÍÖÖÏÂ Z0 �
� E=H � �����������

m0=E0
p

. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
T̂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒËÔÂÐÂ Ä ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÃÂÊËÔÇ
[78, 81].

µÓÂÄÐÇÐËá (3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÏÂÕ-
ÓËÙÞ T̂, ËÏÇáÜËÏË ÔÏÞÔÎ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ T̂
ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ J0. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÕË ÚÇÕÞÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ÆÄÇ
ÒÂÓÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÂÓÇ ÏÇÐßÛÖá ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄÑÎÐÂ Ô ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÈ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ (slow), Â ÆÓÖÅÖá ÄÑÎÐÖ ì ÃÞÔÕÓÑÌ (fast):

JR0 � J�s; f exp �� ins; f ~z� : �5�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇÛÇÐËÌ J�s; f Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÆÂÈÕ

i�T̂ÿ ns; f Î �Js; f � 0 ; �6�

ÅÆÇ Î ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ËÐÆÇÍÔ "�" Ä J�s; f ÑÒÖÜÇÐ.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÄÐÞ

n 2
s; f � ~l2 � Em�

�����������������������
4�E�m~l2 � d 2

Em

q
; �7�

ÅÆÇ dEm � �Eemo ÿ Eome�=2ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔ-
ÕÇÌ, Â ÄÇÓØÐââ ÚÇÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏ:

�E � Ee � Eo
2

; �m � mo � me
2

; Em � Eeomoe �
Eemo � Eome

2
:

�8�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (scale
invariance) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (3) Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÂÕÇ-

42 ³.Á. £¦´²°£, ª.£. ´ª®°¶¦¦£, £.¶. º¡¢¡¯°£ µ¶¯ 2020



ÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Ä [80]) ÔÄÑÆËÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Í ÆÄÖÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ¿ÕÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔ-
ÕÇÌ:

dE � Ee ÿ Eo
Ee � Eo

; dm � me ÿ mo
me � mo

: �9�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÄÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÌ: dE � dm.
ÁÔÐÑÔÕß Ë ËÊâÜÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß Ä ÅÎÂÊÂØ ÚË-
ÕÂÕÇÎâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [82]. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ dEm � 0:

n 2
s; f �

ÿ
~l� �����

�E�m
p �2 ÿ ��E�mÿ Em� : �10�

¢ÇÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ �m � �E, Em � 1. ´ÑÅÆÂ

�����
�E�m
p � �E5 1. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-

ÄÂÏË, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ Eo Ë Ee: �Eg � ��������

EoEe
p � 1, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×-

ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, �E�mÿ Em � d 2. ¡ÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ:

n 2
s; f � �~l� �E�2 ÿ d 2 : �11�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÖ, Â Ä ÔÕÑÒ-ÊÑÐÇ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÚÐÖáÑÍÓÖÉÐÑÔÕß. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(11) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ:

n 2
s; f � ~l2 � 2�E~l� 1 ; �12�

~k 2
s; f �

n 2
s; f

~l2
� ~o2 � 2�E~o� 1 :

¿ÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ~l�n� Ë ~o�~k� � 1=~l, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]. °ÐÂ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÄ (ÓËÔ. 6). £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÄÓÂÜÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÖá ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËá ÅÇÎËÍÑËÆÂ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÔÎÖ-
ÚÂá ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ~l!1, ~o! 0. °ÐÂ ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÚËÔÕÑ ÍÓÖÅÑÄÞÇ [83]. £ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ~l! 0, ~o!1 ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ®ÑÅÇÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÞØ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÌ, dE 6� dm, ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ àÕÖ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÂÍ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 6. £ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÐËá ÅÇÎËÍÑËÆÂ,
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚËÏÞÏË. ¬ÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ
ÎËÃÑ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÍÂÕâÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ ®Ñ-
ÅÇÐÂ [83 ë 85].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÄ âÄÎÇÐËâ Ä ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l ÔÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÛÂÅÑÏ ÅÇÎËÍÑËÆÂ p:
� l < pìÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÄÓÂ-

ÜÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÊÂÍÓÖ-
ÚËÄÂÐËá ÅÇÎËÍÑËÆÂ;
� l > p ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,

à××ÇÍÕ ®ÑÅÇÐÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂ;
� l � p ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÆËÂ-

ÒÂÊÑÐÇ j~lÿ �����
�E�m
p j4d, ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÍÓÖÅÑÄÑÌ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÊÐÂÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÍÓÖ-
ÚËÄÂÐËâ ÅÇÎËÍÑËÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÝÈÏÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ¢ÓàÅÅÂ.

³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ¢ÓàÅÅÂ ÒÓË
l � p. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nf
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÕÇ-
ÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) Ä ÄËÆÇ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ,
ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ
w 2 �0; p=2�:
ÿd 2 sin2 �2w� � d 2 cos2 �2w� ÿ d 2 : �13�

2,0

~l

1,5

1,0

0,5

0

0 1 2 3
jnf;sj

Â

2,0

~o

1,5

1,0

0,5

0

0 1 2 3
j~kf;sj

Ã

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ËÏÏÇÕÓËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ. (Â) ¥ÎË-
ÐÂ ÄÑÎÐÞ ~l ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ jnf; sj. (Ã) ¹ÂÔÕÑÕÂ
~o � 1=~l ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ j~kf; sj. ³ËÐËÌ ÙÄÇÕ ì ÃÞÔÕÓÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÒÖÓÒÖÓÐÞÌ ì ÏÇÆÎÇÐÐÂâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÛÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12) ÆÎâ Ee � me � 3=2, Eo � mo � 2=3,
dE � dm. ±ÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ì ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÂâ ÄÑÎÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ jnfj �
� Im �nf�. ²ÇÉËÏ ®ÑÅÇÐÂ, ~l5 1, ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÓÇÉËÏÖ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂ-
ÙËË, o5 2p. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (7) ÆÎâ Eo � 2=3, Ee � 3=2, me � mo � 1, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ

~l � �E� d cos �2w� ; �14�

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÑÎÐÞ nf � id sin �2w�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ.
´ÂÍÖá ÄÑÎÐÖ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ [1]. ªÊ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÏÑÉÐÑ
ÄÞâÔÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [21], ÚÕÑ
ÍÂÍ ÒÂÆÂáÜÂâ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÍÓÖÅÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÊÐÂÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÍÓÖ-
ÚËÄÂÐËâ ÅÇÎËÍÑËÆÂ. £ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÓÂÄÐÂ 2w.
¥Îâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË àÕËØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÿw Í
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÖÊÎÑÄ Ë ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ Ö ÕÂÍÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 9
ÐËÉÇ).

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÏ (ÐÇØËÓÂÎßÐÞÏ) ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ ËÊ
ÔÎÑÈÄ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ®ÇÓÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÓÂÆËÖÔ r ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 6.
¿ÕÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
àÍÔÕËÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÖÃËÐÖ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ, ÐÑ
Ë ÇÈ ÛËÓËÐÖ. °Ð ÆÂÈÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÑÓÑÅ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10) àÕÑÕ ÓÂ-
ÆËÖÔ ÓÂÄÇÐ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË: rEm � d. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÇ, ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Â ÇÈ ÓÂÆËÖÔ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÄÆÄÑÇ, rE � d=2. ¥Îâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÎËÐÞ ÒÖÕÇÌ Ä ÔÎÑâØ ÓÂÄÐÞ Ë Ä ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [86]
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÂØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ �uÉÇ, ÚÇÏ Ä ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÍÇ, Ä p=2 ÓÂÊ Ë ÃÑÎßÛÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÔÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ. £
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÄÂÉÐÞ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
Ä ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (2)
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÆÄÖØ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËâØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ xz Ë yz, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâ, ÔÏÇÜÈÐ-
ÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß ÛÂÅÂ ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂ. °ÃÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÂáÕ ÓÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÖÆÄÂËÄÂÇÕ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂ-

ÕÇÎâ Ô ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ r 00E � rE=2 � dE=4. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÒÓË
ÓÂÄÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß: r 0E � r 00E 4=p. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ËÏÇÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä 4=p ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÔÂÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß. ¬ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂ-
ÍÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÑÄÑÄ ÉÖÍÂ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ Ô ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÎËÊÍÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, Â ÒÑ
ÛËÓËÐÇ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ ì ÄÞËÅÓÞÛ ÄÆÄÑÇ.

®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¥Îâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÆÂÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÆÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²ÞÕÑÄÂ [87] ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎÇ (ÔÏ. ÅÎ. 6 Ä [86]). ²ÇÛÇÐËÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ¡ÃÇÎÇÔÑÏ [88, 89], ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÛËÄÍÑÌ ÄÑÎÐ
²àÎÇâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑÈÄ Ë ÄÑÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÕÇÒÇÐß ÚÇÓÇÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ¹ÇÃÞÛÈÄÂ.
±ÓÑÔÕÑÕÖ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÅÎÂÆÍÑÔÕßá Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÆÎâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÑÄ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ [90] Ë ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË [91]. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá
ÑÕÍÓÞÕËâ [92 ë 95]. £ ÍÐËÅÇ [96] ÑÕÓÂÉÇÐÂÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÂÕß ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ [97,
98]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ
ÑÃÜÐÑÔÕßá ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ËÎÎÂ
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ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
®ÂÕßÇ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f �z� � cos �kz�,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ [99].

3.2. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ì ÔÕÑâÚÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÑÑÃÜÇ, ÆÎâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÍÓÖÉËÕß àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÇÓÍÂÎÂÏË. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇØËÓÂÎßÐÞÏË (ÑÃÞÚÐÞÏË), ÐÑ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ØËÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
(ÓËÔ. 7). ³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂá-
ÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá.
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©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¨¬,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÅÆÇ ÎÈÅÍÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ¨¬ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ: ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ [100 ë 103], ×ÂÊÑÌ [104], ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ [105]. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ®ÑÅÇ-
ÐÂ [84], Ä ÕÄËÔÕ-ÔÎÑÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬ (ÕÄËÔÕ-âÚÇÌÍÂ). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÄËÔÕ-ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [106], ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÕÄËÔÕ-ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÄËÔÕ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ì
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÏÂÕÓËÙ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË 2, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ¥ÉÑÐÔÑÏ [107]. °ÒËÔÂÐÐÑÇ ¡ÃÇÎÇ-
ÔÑÏ [88, 89] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¹ÇÃÞÛÈÄÂ ÆÎâ ÄÑÊÄÇÆÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙ Ä ÔÕÇÒÇÐß ÃÞÎÑ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÍÂÍ Ä
ÔÎÑËÔÕÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [108 ë 110]. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ (ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÖ), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
×ÑÓÏÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ²ËÍÍÂÕË [111 ë 113]. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÑÆ Ë ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ
ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ [10].

µÚÈÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ¨¬ ÒÓËÄÈÎ
Í ÑÃÑÃÜÇÐËá ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 4
[78, 114, 115]. ¿ÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ,
ÍÂÍ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ¨¬ [116 ë 119], Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÕÄËÔÕ-âÚÇÌÍÂØ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÇÊÍËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [120 ë 123]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÕÄËÔÕ-âÚÇÌÍË ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Â ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÊÏÇÐâ-
ÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ¥ÉÑÐÔÂ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÄËÔÕ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ [106], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ [113, 124]. ³ÄâÊß àÕËØ
ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [125], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÂ Ä [126]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ì ÊÂÏÇÐÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ [127]. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84, 128], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ: ÕÇÑÓËá ÅÓÖÒÒ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ. ´ÄËÔÕ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [129 ë 132]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ [133, 134].

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ¨¬. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÕÄËÔÕ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ [135]. £ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ âÚÇÌÍË Ô ¨¬, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË [136], ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÄâÊß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÄËÆÇ
ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-

ÓËÕÇÎßÐÞÏ ÄÄËÆÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÕÑâÚËØ
ÄÑÎÐ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [135, 137]. £ ÓÂÃÑÕÇ [138]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÑÆ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ. °ÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÐÑÏÇÓÂ
ÏÑÆÞ ËÊ-ÊÂ ÔÄâÊË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [124].

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÕÄËÔÕ-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [85, 135].
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ¨¬ ì
ÔÄâÊß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÇÅÖÜËØ Ñ- Ë Ç-ÏÑÆ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ àÕËØ ÏÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÞÏ [139]. £ÕÑÓÑÌ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÕÇÑÓËËì Ñ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒËÍÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÓË ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËË ¨¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÆÄËÅÂ ÍÂÍ ÐÂÃÇÅÂ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÒÓÑ-
ÃÇÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÄËÔÕ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. µÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÄâÊÇÌ
àÕËØ ÄÑÎÐ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ÊÂÍÓÖÚËÄÂ-
ÐËÇ ¨¬ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÍÓÖ-
ÚËÄÂÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÔÄâÊß ÏÑÆ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÑÕÆÇÎâÕß ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. £-ÕÓÇÕßËØ, àÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ) Ä ÑÃÝÈÏÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ¨¬, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä [85] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÆÄËÅ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÊÂÍÓÖ-
ÚËÄÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

3.2.1. ¥ÄÇ ÔÇÓËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ©ÇÓÍÂÎÂ ÑÃÓÂÜÇÐÞ
ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÔß z Ä
ÕÑÚÍÂØ 0 Ë L. ®ÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÒÑÏÇÜÈÐ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
¨¬ (ÐÇÏÂÕËÍ). ¦ÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¨¬ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ¨¬.
©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÑÌ ÐÇÏÂÕËÍÂ

©ÇÓÍÂÎÑ ´ÄËÔÕ-ÐÇÏÂÕËÍ ©ÇÓÍÂÎÑ

y

x

z

²ËÔ. 7. ·ËÓÂÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô
ÐÇØËÓÂÎßÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË.
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ÓÂÊÃËÕ ÐÂ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÔÎÑË, Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ, Â ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÔÎÑâ Í ÔÎÑá ÆËÓÇÍÕÑÓ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80�,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.

±ÑÎÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¨¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÔÓÇÆÞ.
°Ôß ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¨¬. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÏÂÕËÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ¯Ç-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÑÎÐÂÏ (Ä
ÔÏÞÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË) Ë ÓÂÄÐÞ ne; o � n� dn.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÏÂÕËÍÑÏ, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140]. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÆÄÇ ÔÇÓËË
ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. °ÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÑÆÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂ ËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ¨¬,
àÕÑ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, o- Ë e-ÏÑÆÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÍÎÑÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ¨¬, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ.
±ÓË àÕÑÏ e-ÏÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÎâØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ; o-ÏÑÆÞ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¬ÓÖÚÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ¶¬ ÒÓË-

ÄÑÆËÕ Í ÔÄâÊË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ o- Ë e-ÏÑÆ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÑÚÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ L-ÏÑÆÂÏË Ë
ÒÑÚÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË T-ÏÑÆÂÏË. ÁÄÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÇÐâáÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá Ë o-ÏÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¨¬ Ä ÕÄËÔÕ-âÚÇÌÍÇ ÒÑÆ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÏËÐËÏËÊÂÙËË (ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËâ) ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÒÖÔÍÂ ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÒÎÈÐÍÂ I´° (nITO � 1;88858� 0;006 i, dITO �
� 140 ÐÏ), ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ (nsub � 1;45), ÑÓËÇÐ-
ÕÂÐÕ (nPVA � 1;515, dPVA � 1000 ÐÏ), ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ¨¬ 5¸¢ (nk � 1;701� 3;9� 10ÿ4i, n? �
� 1;536� 3;9� 10ÿ4i, d � 10815 ÐÏ). ´ÑÎÜËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÒÇÌÔÇÓÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒË-
ÍÂÏË (ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÄÊâÕÞ ÆÄÖÑÍËÔß ÙËÓÍÑÐËâ
�ZrO2� Ë ÆÄÖÑÍËÔß ÍÓÇÏÐËâ �SiO2�:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÑÍÂÊÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐ ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÕËÓÍË ÃÎËÉÐÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ±ÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÇÓËË ÒËÍÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑ-
ÓÂâ ÔÇÓËâ ÏÂÎÞØ ÒËÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ. ·ÑÕâ ÒÓË ÓÂÔ-
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²ËÔ. 8. (Â) ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ¶¬ë¨¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎ ¨¬. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ. ¯ËÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
(Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ cÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÄËÔÕ-âÚÇÌÍÇ. ¹ÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá. °ÄÂÎÂÏË ÑÃÄÇÆÇÐÞ ÏÇÔÕÂ ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ´-ÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 69 Ë L-ÏÑÆ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË 74 (a), 73 (b), 72 (c), 71 (d), 70 (e).
ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÂÆËâÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÆ.
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ÚÈÕÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß àÍÔÕËÐÍÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒËÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ë ÒÓÑÚËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÐÇÕÑÚÐÑÔÕâÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÆÑÒÖÔÍË ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÍÓÞÎÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÂáÜÇÏÔâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ âÚÇÌÍÇ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÆËË Ä ÔÏÇÜÇÐËË ÒËÍÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.

I. 0 < U < UC � 0;78 £. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐËÉÇ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

II. 0;78 W < U < 1;1 £. ±ÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ L-ÏÑÆÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.
T-ÏÑÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÏÑÆ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ.

III. 1;1 W < U < 1;6 £. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÔÓÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ¨¬ ÐÂÍÎÑÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ, ÔÓÞÄÖ ÓÇÉËÏÂ ®ÑÅÇÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÄâÊß L- Ë ´-ÏÑÆ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ. µÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ (ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ) ÏÑÆ. ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÑÄÂÎÂÏË (ÓËÔ. 8Ã) ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ ÒËÍÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÑÄÂÎÂÏË ì
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÐÑÏÇÓ ÏÑÆÞ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÆÎâ ´-ÏÑÆÞ ÐÂ �1, Â ÆÎâ L-ÏÑÆÞ
ÐÂ ÿ1. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏÑÆÂÏ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÖÊÎÞ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ
(ÓËÔ. 9).

IV. 1,6 £ < U. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ
¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ ÄÆÄÑÇ, ÔÓÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ¨¬ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÄÆÑÎß ÑÔË

ÄÓÂÜÇÐËâ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÊÂÍÓÖÚËÄÂá-
ÜËÌÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ
ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ¨¬. ¬ÂÉÆÂâ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ ÔÎÑâ ¨¬ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÑÓËÇÐÕËÓÖ-
áÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ì Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. L- Ë ´-ÏÑÆÞ
ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ.
±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÐÂÍÎÑÐÂ ¨¬ Ä ÅÑ-
ÏÇÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÆÖÃÎÇÕÞ ÏÑÆ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¬ÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.2, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÏÑÆÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÐÑÏÇÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÇÜÈ ÏÇÐßÛÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÇ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ
L-ÏÑÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÖÚÐÑÔÕË Ë ÖÊÎÞ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐËÄÇÎËÓÖáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕßá ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÕÑ-
âÚÖá ÄÑÎÐÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÊÎÑÄ [137].

ªÊÖÚÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÏÔâ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
Ô ÓÇÊÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏË. ±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¨¬, ÍÂÍ
ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÄâÊÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.

3.2.2. ¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ë ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ. ¤ÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ØËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÇÓÇÊ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÄâÊÇÌ ÄÑÎÐ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÇ ÐÂÔ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ¨¬ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÔÄâÊß ÏÑÆ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ³ÄâÊË ÄÑÎÐ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÑÎÐ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏ Ä ÕÂÃÎËÙÇ Ë ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 10.

1. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ì o-, e-ÄÑÎ-
ÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ¿ÕË ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÆÑÎß ÎËÃÑ ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË.

2. ©ÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
o-, e-ÄÑÎÐÂÏË ÚÇÓÇÊ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¯ÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ì to-, te-ÄÑÎÐÞ [110]. ¿ÕË ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ àÎ-
ÎËÒÕËÚÇÔÍÖáÒÑÎâÓËÊÂÙËá.¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
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²ËÔ. 9. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ L-ÏÑÆÇ ì
ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÚÈÕ
ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÊÎÞ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂáÕÔâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÕÑÎÜËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ä 5 ÓÂÊ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 10.³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÖÚÈÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË z � 0 (a), L (Ã) ÆÎâ j � 80�.
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ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß Ë
ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË.

3. ©ÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ to-,
te-ÄÑÎÐÂÏË ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË. ±ÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎÇ-
ÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÓÇÕËÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ì ro-, re-ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ. °ÐË ËÏÇáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÈÓÇÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ro-, re-ÄÑÎÐ ÎËÐÇÌÐÂ [124, 125]. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. T-, L-ÏÑÆÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÏÑÉÐÑ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÚËÕÂÕß ro-, re-ÏÑÆÂÏË.

´ÂÃÎËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ, ÖÚÈÕÑÏ ÑÕÎËÚËâ
×ÂÊ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË o- Ë e-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ ÔÂÏÂ
ÔÓÇÆÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß [139]. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÕÄËÔÕ-âÚÇÌÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËá ÑÕ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [126].

£ÄÇÆÈÏ ÔÓÇÆÐáá ×ÂÊÖ s � nk0L, ×ÂÊÖ (ÖÅÑÎ) ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË d � dkL, ÖÅÑÎ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ j, ÅÆÇ k0 � o=c ì
ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, dk � dnk0. ±ÑÎÐÂâ
×ÂÊÂ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

s�
����������������
d 2 � j2

q
� s� u ; �15�

ÅÆÇ u ì ×ÂÊÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¿ÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÑÅÇÐÂ [84]. ±ÑÆÇÎËÄ ÑÃÇ
ÚÂÔÕË ÐÂ k0L, ÒÑÎÖÚËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏ-

ÎÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ:

nte; to � n�
������������������������������
dn 2 �

�
j
k0L

�2
s

: �16�

±ÂÓÂÏÇÕÓ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË tanY � j=d ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÎÂÄ-
ÐÑÔÕß ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ®ÑÅÇÐÂ. ¹ÇÏ
ÏÇÐßÛÇ Y, ÕÇÏ ÒÎÂÄÐÇÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÎËÉÇ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ.

¯ÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÊÂ ÙËÍÎ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ 2r,

sin r � sin u cosY : �17�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ te-
Ë to-ÄÑÎÐ ÆÎâ j � p=2 Ë j � 0. °ÕÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÔË
ÑÓÆËÐÂÕ ÐÑÏÇÓ o-ÏÑÆÞ No � �sÿ d�=2p � 2L=lo ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ ÑÕÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÇÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÆÎËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓËÔ. 6, ÄÇÕÄß to-ÄÑÎÐÞ
ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÇ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ¨¬, ÆÎâj � p=2 ÒÓË s � u, Ä ÕÑÚÍÇ £ ÐÂ
ÓËÔ. 11Â. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (15) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ
¨¬.

±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÂÏ o- Ë
e-ÄÑÎÐ ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: u�j � 0� � d, âÄÎâáÕÔâ
ÒÓâÏÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ´ÑÚÍË O Ë ´ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÓÇÕßÇÌ
ÏÑÆÞ ÆÎâ o-ÄÑÎÐÞ Ë to-ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÐÖÏÇÓÂÙËË
ÕÑÚÍÇ £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ o-ÏÑÆÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ re-
Ë ro-ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ (17):

2�s� r� � 2pN ; � arcsin �sin u cosY� � sÿ pN : �18�

´ÂÃÎËÙÂ. µÔÎÑÉÐÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÚÈÕÂ ÔÄâÊÇÌ ÄÑÎÐ

¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ. °Ôß ÂÃÔÙËÔÔ ì ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ; kte; toL � s� u. °Ôß
ÑÓÆËÐÂÕ ì ÐÑÏÇÓ o-ÏÑÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ, No � 2L=lo. ³ËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ o-, to-, ro-ÄÑÎÐÞ, ÊÇÎÈÐÞÏ ì e-, te-,
re-ÄÑÎÐÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ: j � p=2, dn=n � 0;3. (a) ¢ÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15). ´ÑÚÍË O Ë ´ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÏÑÆÞ
ÆÎâ o-ÄÑÎÐÞ Ë to-ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ £ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ. (Ã) £ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18). ´ÑÚÍË ´ Ë R ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÏÑÆÞ
ÆÎâ to-ÄÑÎÐÞ Ë ro-ÄÑÎÐÞ.G1 ËG2 ìÏËÐËÏÖÏÞ ¤ÖÚÂ ë´ÇÓÓË, sin u � 0,G3=2 ìÏÂÍÔËÏÖÏ ¤ÖÚÂ ë´ÇÓÓË, sin u � �1.
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¥ÂÎÇÇ ÐÂÌÆÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ. ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ o-ÄÑÎÐÖ:

Dl � ÿ l2

2pnoL

 
j 2

2d
�

���������������������������
1�Y 2 tan2 u

p
ÿ 1

tan u

!
: �19�

£ÆÂÎË ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ¤ÖÚÂ ë ´ÇÓÓË [85, 111] ÄÕÑÓÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÑÅÇÐÂ (15):

Dl � ÿ l2

2pnoL

�
j 2

2d

�
� ÿ l3

2ndn

�
j

2pL

�2

: �20�

°Õ ÆËÔÒÇÓÔËË ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í
ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆâÕ àÕË ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ×ÂÊÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÕÄËÔÕ-
ÔÎÑâ [113, 125]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÎÖÃß ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ
àÎÎËÒÔÂÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÐâÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÂÕß Ô×Ç-
ÓÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÐÂÊÞÄÂÕß Ô×ÇÓÑÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ.
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ to- Ë ro-ÄÑÎÐ
ÖÆÑÃÐÑ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÕß ÒÓÂÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË Ô×ÇÓÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 112], Â ÐÇ
ÐÂ ÐËÉÐÇÏ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61, 110, 141]. ²ËÔÖÐÑÍ 12Ã
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ RR0 ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ro-ÄÑÎÐÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÑØÑËÆÑÌ. °ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÕÑÚÍË, ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ, ÍÂÕâÜËÏÔâ ÒÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ ®ÑÅÇÐÂ [84] ÑÒËÔÂÐ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÖÔ, ÍÂÕâ-
ÜËÌÔâ ÃÇÊ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÑ "àÍÄÂÕÑÓÖ" Ô×ÇÓÞ ±ÖÂÐ-

ÍÂÓÇ. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÍÑÐÖÔÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÕâÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ ®ÑÅÇÐÂ ë
±ÖÂÐÍÂÓÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ
®ÑÅÇÐÂ (15) ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÏÖ ±Ë×ÂÅÑÓÂ ÆÎâ ÔÎÑÉÇÐËâ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÐÂ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÏÂâÕÐËÍ ¶ÖÍÑ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÂÚÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË. ´ÂÍ
ÉÇ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÆÑÎß ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ. °ÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÒÇÓÇÐÇÔÇ-
ÐËâ, Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ" ×ÑÓÏÖÎÂ:

b � O
2
; �21�

ÅÆÇ b ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, O ì ÒÎÑÜÂÆß, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ³ÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ¥.¯. ¬ÎÞÛÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ³ÕÑÍÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ"
×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÂÖÔÔÂ ë¢ÑÐÐÇ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ ÍÂÍ ÔÎÑÉÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ËÊÃÞÕÍÑÄ ÕÓÇÖÅÑ-
ÎßÐËÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÖá ÒÎÑÜÂÆß.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [85] ÒÓâÏÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21) Ë ×ÑÓÏÖÎÑÌ®ÑÅÇÐÂ (15). ±ÓË àÕÑÏ
ÊÆÇÔß ÓÂÃÑÕÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¡ÐÂÐÆÂÐÂ [142, 143], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÂÈÕ ÔÃÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ p Ä âÚÇÌÍÇ, ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ p
ÓÂÆËÂÐ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÓËÔ. 13Â), ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÓËÔ. 8, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÄÊâÕÞ ÆÄÖÑÍËÔß ÙËÓÍÑÐËâ �ZrO2� Ë
ÆÄÖÑÍËÔß ÍÓÇÏÐËâ �SiO2�. ´ÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, 83 ÐÏ ÆÎâ SiO2 Ë 66 ÐÏ
ÆÎâ ZrO2. ¥Îâ ITO ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÄÐÂ 117 ÐÏ Ë nITO �
� 1;88858� 0;006 i Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË nsub � 1;45; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÓËÇÐÕÂÐÕÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ 1,515 Ë ÕÑÎÜËÐÂÏË ÔÎÑÈÄ 300 Ë 600 ÐÏ,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËe ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ¨¬ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ; ÆÎâ ¨¬ MBBA nk �
� 1;737� 3;9� 10ÿ4 i Ë n? � 1;549� 3;9� 10ÿ4 i. ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÔÎÑâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬ 7980 ÐÏ, ÖÅÑÎ ÊÂÍÓÖÚË-
ÄÂÐËâ j � 80�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒËÍÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÔÇØ 14 ÒËÍÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÑÅÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ (20).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÆÄËÅ ÒÓË ÊÂÍÓÖÚË-
ÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³×ÇÓÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (a) Ë ÖÚÂÔÕÑÍ ÇÈ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË (Ã). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ y, xÿ y, x, x� y ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÅÎÞF � 2j � 0�, 90�, 180�, 270� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ j � 80�: OO 0 ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ "àÍÄÂÕÑÓÇ"
Ô×ÇÓÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ o-ÄÑÎÐÇ, TT 0 ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
to-ÄÑÎÐÞ ÐÂ "ÒÂÓÂÎÎÇÎË" Ô×ÇÓÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÛËÓÑÕÞ Y, RR 0 ì
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ro-ÄÑÎÐÞ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÕÓÑØÑËÆÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÓÂÌÐÇÏÖ ÒÓÂÄÑÏÖ ÒËÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 13a, l � 579;1 ÐÏ.

4 µ¶¯, Õ. 190, å 1
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ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÏÇØ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË Í ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØ-
ÓÂÐâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ o-ÄÑÎÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÆÄËÅ e-ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ËÊ ÕÄËÔÕ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÖá, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÑÓËÇÐÕÂÐÕÂ Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏË
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÕÈÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÄâÊË ÏÑÆ ÒÓË ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËË Ë ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÂ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂØ. ³ÆÄËÅ ÑÒËÔÂÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÐÂÌÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÕÄËÔÕ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÈÐ ÏÇÕÑÆ ÍÂÕâÜÇ-
ÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ ®ÑÅÇÐÂ ë±ÖÂÐÍÂÓÇ. °Ð ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÇÛËÕß ÊÂ-
ÆÂÚÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ë ÃÞÎ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂÏË ¥ÉÑÐÔÂ [107] Ë ¢ÇÓÓÇÏÂÐÂ [78].

®ÇÕÑÆ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÙÇÎË-
ÍÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÂÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎËÛß
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÐÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒËÍÑÄ. ¹ÕÑ ÉÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÔÎÑâ? °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÍËÆÂáÜÇÌ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÑâÄÎâáÕ Í ÐÇÏÖ ÔËÎßÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ nk > neff > n?. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕß-
Ôâ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÏ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
¨¬ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß neff ÍÂÍ
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, ÅÆÇ eeff ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, neff ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÔÏÞÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ neff 2pL=l. ¥ÂÎÇÇ,
ÆÂÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÄËÆÇ ÒÎÑÜÂÆË, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÒÎÑÜÂÆâÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÄËÔÕ-ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ¨¬, ÐÑ Ë Ä
ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓËÏÇÓÇ Ô QHQ-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.1, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç.
ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÐÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

3.3. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ô ØËÓÂÎßÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÔÎÖÚÂá ØËÓÂÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ÐÑ Ë ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) o-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (a) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ (Ã) ÒËÍÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ���ìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ���ì
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ×ÑÓÏÖÎÂ (19), ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ®ÑÅÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (20). µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (Ä) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ (Å) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ
(ÅÑÏÇÑÒÎÂÐÂÓÐÑÌ, h-planar) Ë ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ (twist) ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ©ÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒËÍÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ.
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ÒÓËÐÙËÒ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ØËÓÂÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ [144]. ±ÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË
ÚÈÕÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ [81, 93, 95, 145], Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂ ÔÄÇÕ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË, ÑÃÑÃÜÂâ ÊÂÍÑÐÞ ³ÐÇÎËÖÔÂ Ë ¶ÓÇÐÇÎâ ÐÂ âÄÎÇÐËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓÂÉÇÐËá Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá Ä ÑÃÝÈÏÇ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.2.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ØËÓÂÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ "ÊÂÊÑÓ" ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÇÈ ÆÇ×ÇÍÕ.
´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆ ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÑÎÖÄÑÎÐ,
ÖÏÇÜÂáÜËØÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕË. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ Ë
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ [146 ë 152], ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕ ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ËÏÇáÜËÌ
ÐÖÎÇÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ [153, 154]. ¦ÅÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
[79, 80, 155, 156] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ [133, 153, 157, 158]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÄÍÎáÚÂâ ØËÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂ [54, 100, 135, 159 ë 161],
ÒÑÓÑÆËÎÑ ÆËÔÍÖÔÔËá Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [162, 163]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [21].
²ÂÃÑÕÂ [82] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ [80]. ª ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ÐÇ ÄÇÆÈÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá. ¿ÕÑÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [154]
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÒÒÂ ë¤ÇÐÂÍÂ [164].

´ÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕ ì àÕÑ ÆÇ×ÇÍÕ ÍÓÖÚÇÐËâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÏÇáÜËÌ ÐÖÎÇÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ. ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÄÑÎÐÖ,
ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÂ ÑÃÓÂÜÈÐ-
ÐÞØ ÎËÙÑÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÑÃÜÇÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [165]. ¬ÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÕÄËÔÕ-
ÆÇ×ÇÍÕ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÇ ÏÑÆÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ Ô ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ [166 ë 168], Â ÒÓË ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÇ ÐÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÐÇØËÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÐÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÂâ ÒÑÎÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ, ì àÕÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (°´³) [169ë 171]. °´³ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË, Ë ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓâÏÑÌ k � o=c [172].

´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß àÐÇÓÅËá ÄÆÑÎß ÐÇÈ,
ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÂÎËÚËË °´³ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕß ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ¢ÓàÅÅÂ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÂâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ: ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÏÇÐâÇÕ [173]. ¿ÕÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÄÇÕÑ×ÑÓÖ, ÊÂÒÓÇÜÂáÜÇÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ØÑ-
ÎÇÔÕÇÓËÍ ÄÑÎÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ
[119]. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. ´ÂÍÑÌ ÔÎÑÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÇÓËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [174 ë 176]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÆÄÖÏâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [100, 116, 135, 161, 173]. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÅÖÜÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÊÇÓÍÂÎÖ, ÐÑ ÑÐË ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÑÌÕËÔß
ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÑ (ÂÐÅÎ. handedness-
preserving mirror) [163, 177 ë 179]. ´ÂÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÑØÓÂÐâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ [179]. ªÐÂÚÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ
ÍÂÍ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÖá ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ [180]. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ë ÐÂ-
ÊÄÂÐÑ ØËÓÂÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÕÂÏÏÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
[160]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÍÂ Ë ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [181].

±ÑÔÕÓÑËÏ ØËÓÂÎßÐÑÇ °´³ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÇÓ-
ÓÇÏÂÐÂ [78]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ¨¬ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
d � 0;2 Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÅÇÎËÍÑËÆÂ p

��
e
p �

� 500 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒâÕß ÛÂÅÑÄ ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ
ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ, ÔÒÎáÜÇÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x Ë
ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÓÂÄÐÞÏ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ¨¬. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÂÍÔÄÇÎÎ-¤ÂÓ-
ÐÇÕÕÂ (30) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ no � �1� i� � 10, ne � �1� i�=20 ÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÔÎÑÄËÇ ne � 1=n�o, ÑÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÆÎÑÉÍË: re� �1ÿ ne�=�1� ne�� ÿr �o , Re �re��ÿRe �ro�.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ °´³ Ä ÄËÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÅÓÂÐËÙÞ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ °´³. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÎÇÄÖá ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÒÂÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÂ Ë
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ËÊ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ÑÎÐÂ B,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÎÇÄÑ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÑÎÐÖ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÖá °´³, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-

4*
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ÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑÎÐÂ A, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÒÓÂÄÑ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ÓËÔÖ-
ÐÑÍ, ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
jA� Bj2, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÚÕË Ä 7 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ
°´³.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÛËÄÍË ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ. ¿ÎÎËÒÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÕâÐÖÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ. £ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÇÅÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÖÏÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
jAj � jBj, Â ÏÂÎÂâ ì ËØ ÓÂÊÐÑÔÕË jAj ÿ jBj. £ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÕâÐÖÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß, Â ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ. ²Â-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ Ä
ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÂÈÕ

jAj � jBj
jAj ÿ jBj �

1

ne
� no 4 1 : �22�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆÎâ ÔÄÇÕÂ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊ
ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÎÂÄÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ °´³ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓÂÈÄ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ °´³ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÓÂá ÊÑÐÞ. ³ÇÓÇÆËÐÇ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÓË ÖÅÎÇ
j � p=4. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÄÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90%
(ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÓÇÔÕËÍ ÐÂ ÓËÔ. 15), Â ÆÎâ ÔÄÇÕÂ ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì 45% (ÓËÔ. 14Â). £ÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ j � p=4
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
p=4 Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. °´³ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÓÂÌ
ÊÑÐÞ ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔâØ. ¥Îâ
ÖÅÎÑÄ, ÃoÂ ÎßÛËØ p=2, ÒÓÑÄÂÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÚÂÔÕË ØËÓÂÎßÐÑÅÑ°´³, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1.2. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÊÂÆÂÆËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÖÅÎÂÏË wE Ë wH:

tan wE �
Eu

Ev
� ÿ~l0nf

me � mo
eememo ÿ n 2

f mo ÿ ~l20me
;

ÿ cot wH �
Hv

ÿHu
� ÿ~l0nf

ee � eo
meeeeo ÿ n 2

f eo ÿ ~l20ee
;

�23�
c � wE ÿ wH 6� 0 ;

�w � wE � wH
2

;

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nf ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7).

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ �w:

~o0 � 1���������������������e� 1�=2p � ���������������������eÿ 1�=2p
cos �2�w� : �24�

¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÑÎ c ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
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²ËÔ. 14. (Â) ­ÑÍÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ.¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâì ÔØÇÏÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÒÓâÏÂâ) Ë ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÑÔß x). (Ã) ³ÛËÄÍÂ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ì ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ. £ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ �B� Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÐÇÈ �A� ÍÓÖÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá �x� Ë
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá �y� ÄÑÎÐÞ.
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j=p

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÂØ j ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ³ËÐËÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÓÂâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¬ÓÂÔÐÂâ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¬ÓÂÔÐÞÌ
ÍÓÇÔÕËÍ ÒÓË j � p=4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓËÔ. 14Â.
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ÎÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ØËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ °´³ [80]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÏ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tc:

tc � lf
4pc

1

sin2�c=2� : �25�

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÑÌ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ L, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
�eg � ��������

eoee
p

. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

tL � lf
4pc

exp

�
4pL
lf

�
: �26�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË. °ÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ ¬ÑÒÒÂ ë¤ÇÐÂÍÂ: ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÑÍËÆÂáÜÇÇ ØËÓÂÎßÐÑÇ °´³, ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (25) Ë (26), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ:

Lc � lf
4p

����log sin2 c2
����: �27�

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [21].

±ÑÏËÏÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ë ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ âÔÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ì àÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÕÇÑÓËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ËÎË ÕÇÑÓËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÃÎÂÔÕË [182]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÎÇ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ. ±Ñ ÔÖÕË ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÇÛÇÐËá ­ËÒÒÏÂ-
ÐÑÏ ËºÄËÐÅÇÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ [183]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä
ÑÒÕËÍÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ¨¬. µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÑÎÐ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ ÒÑÐâÕËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ [184].

£ ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÏ ÅÇÎËÍÑËÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÂÄÑ-
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÑÌ ÉÇ (same) ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÓÂÄÑÍÓÖÅÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ
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(ÓËÔ. 16). ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ
Ä ÄËÆÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ,
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¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÑÆ.

·ËÓÂÎßÐÑÇ °´³ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÓÑÅÑ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÓÇÆ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÓÂâ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÓÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÎÂÆ-
ÍÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ±ÓË ÒÓÑØÑÆÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ.
¿ÕËÏ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÇÓËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÐÇØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

3.4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ØËÓÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

3.4.1. ´ËÒÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÍÇ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ·¨¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ ¶¬ ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÏÑÆÂÏ. ªÊ-
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ³ÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (28).
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (25) Ë (26). (Ã) ºËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29). ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓâÏÞÇ ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÕÔâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÍËÆÂáÜÇÅÑ ØËÓÂÎßÐÑÇ °´³. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕÖ ¬ÑÒÒÂ ë¤ÇÐÂÍÂ [154]. ºÂÅ ÍÓÖÚÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
¨¬ p � 1 ÏÍÏ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ¨¬ de � 0;1.
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ÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ·¨¬. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ [149] ËÎË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ·¨¬ [185, 186], ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕ (ÔÍÂÚÑÍ ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË) [133, 153, 154] ËÎË
ÆÇ×ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÛÂÅÂ
ÔÒËÓÂÎË ·¨¬ [134, 150, 187]. £ [149] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ
ÏÑÆÞ ·¨¬ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞÏË ÊÑÐÂÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÕÑÒ-
ÊÑÐÇ ·¨¬ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ·¨¬ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÓÂÊÄËÕ Ä [152] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ¥Ç×ÇÍÕÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ·¨¬, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÏìÓÇÊÍËÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ·¨¬ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä [155, 188]. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ·¨¬,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ Ë ÔÎÑâ ·¨¬, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [156, 189]. ­ÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ØËÓÂÎßÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÏÑÆÂÏ Ä ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ [189], ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [190], ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ [191] Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¡ÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ·¨¬ [192]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË: ÐÂ ÍÓÂá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [193] Ë
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ [185], ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÐËÉÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÑÆÞ ÃÎËÉÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ·¨¬-ÔÎÑÈÄ
ÔËÎßÐÇÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÛÇ [194].

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÐËØ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÏ. £ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [195, 196].
±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇ-
ÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇ ÒÓËÔÖÜËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÇÆËÐËÙÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÏÇÐßÛËÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÐÖÎÇ-
ÄÞÇ [195, 197 ë 199].

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [200 ë
210].

3.4.2. ®ÑÆÇÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ®ÂÍÔÄÇÎÎ-¤ÂÓÐÇÕÕÂ, ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ Ë ÆÓ., ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÄÞÄÑÆÖ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ [211 ë 216]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ emix ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎ-
¤ÂÓÐÇÕÕÂ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÑÅÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË,

emix � ed

�
f

�1ÿ f �=3� ed=�em ÿ ed� � 1

�
: �30�

©ÆÇÔß f ì ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÑÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ, ed Ë em�o� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÏÑÆÇÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ. ²ÂÊÏÇÓ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÌÆÈÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¥ÓÖÆÇ:

em�o� � e0 ÿ
o2

p

o�o� ig� ; �31�

ÅÆÇ e0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆÞ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, g ì ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, e0� 5,op� 9;6 à£, g � 0;02 à£ [217], ed� 2;56.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÏÂÎÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ g 2, ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ f :

o0 � op

��������������������������������������������
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ: f � 0;02; 0;1. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÂ o0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ e 00mix ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ
ÍÓËÄÂâ e 0mix, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÑÆÑÃÇÐ ÏÇÕÂÎÎÖ, ÒÓË e 0mix <0.

3.4.3. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ
Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
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ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ·¨¬, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÓËÔ. 18). ¥ÎËÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ 10P, ÅÆÇ P � 275 ÐÏ ì ÛÂÅ ÔÒËÓÂÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑÎÜËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ d � 5P=7. ³ÓÇÆÂ
ÄÐÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n � �no � ne�=2, ÅÆÇ no � 1;4 Ë ne � 1;6ìÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ Ë
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ·¨¬ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ×ÓÇÐÇÎÇÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ Ë ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎÂÃÞÇ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ¢ÇÓÓÇÏÂÐÂ [78], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä
·¨¬ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [218]. µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dC
dz
� io

c
D�z�C�z� ; �33�

ÅÆÇC�z� � �Ex;Hy;Ey;ÿHx�T,D�z�ìÏÂÕÓËÙÂ ¢ÇÓÓÇÏÂÐÂ
[78], ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ � f � 0� ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÍ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔ-

ÕËÐÍË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä [149], Ä ÔÕÑÒ-ÊÑÐÇ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ·¨¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÇËØ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ
ÉÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÞ.

¦ÔÎË ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ o0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÇ-
×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 20. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÏÑÆ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ËÏÇáÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÓÂÊÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÒËÍÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ¶¬ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂ-
ÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ [205], ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 20Ã, Ä) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÓËÔ. 20Â) ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄÑÌ
Ë ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (ÓËÔ. 20Ã, Ä).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆÂØ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 435;8 ÐÏ (ÓËÔ. 20Â). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÏÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÂÄÑÌ
ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯ÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ y. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË y ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ
·¨¬ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ¢ÓàÅÅÂ, Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÍÓÂÌ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0

ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË y � 26� (ÓËÔ. 22Â) Ä ÔÕÑÒ-ÊÑÐÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÏÑÆÇ, ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒËÍ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÐËÏÑÌ e 00mix (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ e 0mix (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÚÂÔÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ emix ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¶ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ f � 0,02 (Â), 0,1 (Ã).
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ.
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÒÓÂÄÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÎÇÄÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, y � 0�. ¶ÂÍÕÑÓ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f � 0.
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ÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Õ.Ç. ÑÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâ
ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ë ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË o0 ÆÎâ
ÄÑÎÐ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ y ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o0

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 22Ã).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÐÂÚÇ,
ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËá ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 23Â) Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÓËÔ. 23Ã).

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß-
Ôâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË âÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ [17].
¯Â ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [219, 220]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÎâ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÃoÂ ÎßÛÂâ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÕÍÖÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.2. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ì ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÔÕß ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

3.5. µÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÑÏ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÅËÃÓËÆ-
ÐÞÏÏÑÆÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÊÑÐÂÐ-
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T (Â), ÑÕÓÂÉÇÐËâ R (Ã) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
A (Ä) ÆÎâ ÄÑÎÐ ÒÓÂÄÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÎÇÄÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ)
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, y � 0�. ¶ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f � 0;02.

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 z, ÏÍÏ

3,0

2,5

2,0

1,5

jE
j2 ,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

1,0

0,5

0

Â

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 z, ÏÍÏ

3,0

2,5

2,0

1,5

jE
j2 ,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

1,0

0,5

0

Ã

²ËÔ. 21. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
l � 435;8 ÐÏ (ÓËÔ. 20Â), f � 0;02 ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆ Ô T � 0,3 (Â),
0,76 (Ã).
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ÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÔÍÂÎâÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÕÂÏ-
ÏÑÄÔÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË ÏÑÆ:
Ô àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ [169, 221 ë 223], Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ [224 ë 226], Ô ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ

ÏÑÆÑÌ [223, 227]. £ ØËÓÂÎßÐÞØ ¶¬, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ËÊ-ÊÂ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎâÏ
[174, 175, 228]. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
·¨¬ëÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ·¨¬ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ/ÏÇÕÂÎÎ. ²ÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ·¨¬ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍÑÌ [176] ËÎË ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÆÇ×ÇÍÕ Ä ·¨¬ [187, 189].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆ ·¨¬ Ë ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ. ¥Ç×ÇÍÕÐÂâ ÏÑÆÂ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

3.5.1. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ·¨¬: ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ne � 1;71 Ë no � 1;54, ÇÅÑ ÛÂÅ ÔÒË-
ÓÂÎË p � 0;4 ÏÍÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÏÇÔË
ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (Merck, S-811) Ë ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Merck, E44) [229]. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ·¨¬
ÙÇÐÕÓ ÊÑÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0 � 650 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ
·¨¬ 4ÏÍÏ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕ, ÔÎÇÄÂ
Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒËÕÚÇÌ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÅÎÑÏ a. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÎÑâ ·¨¬ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÚÂ-
ÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÇ-
ÆÈÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ·¨¬ ne
Ë no ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ´ÑÎÜËÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ÓÂÄÐÂ d � l0=4�ne ÿ no� � 0;96 ÏÍÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
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²ËÔ. 22. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ: y � 26� (Â),
30� (Ã). ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ
ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ¶ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f � 0;01.
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²ËÔ. 23. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË:
P � 305 ÐÏ (Â), 320 ÐÏ (Ã). ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ×ÂÍÕÑÓ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f � 0;01.

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ

¶ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ

a

d

²ËÔ. 24. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍ Ô ÕÄËÔÕ-
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ë×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ [176, 228].
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ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÏ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ·¨¬ next �
� �ne � no�=2. ´ÑÎÜËÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË dm �
� 50 ÐÏ, ÇÈ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÐÂ
Ä ÄËÆÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¥ÓÖÆÇ (31).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÉËÆÍËØ, Â
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ [230]. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [133, 231] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÐÐÑ
Ä ÕÂÍËØ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ´ÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÅÇÎËÍÑËÆÂ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÂÔÕÑÏÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ÕÂ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎß ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÞØ ·¨¬
[176, 228]. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑÏ,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [160].

3.5.2. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ.
²ÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [78].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25a ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÖÅÎÂ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÂ a ÆÎâ
ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ·¨¬,
ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ, ÅÓÂÐËÚÂÜËÌ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ, ÃÞÎ
ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÂ �a � 0� Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 643 ÐÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ a
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒËÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ±ÓË a � 1;38 ÓÂÆ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÑÃÑËØ ÒËÍÑÄ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ. ²ÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ ÒËÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
637 ÐÏ Ë 649 ÐÏ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 25Â). ±ÓË ÄÂÓËÂÙËË a
ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¢ÇÎÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 25Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ·¨¬, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕ [156],

l � l2 � l1
2
� l2 ÿ l1

2
cos a ; �34�

ÅÆÇ l2 Ë l1 ì ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ·¨¬. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ·¨¬ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 4 ÏÍÏ, ÇÅÑ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÛËÓÇ, ÚÇÏ pno < l < pne Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
l2 ÿ l1 6� p�ne ÿ no�. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÃÇÎÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 25Â.

±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ (ÓËÔ. 25Ã). ±ËÍÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ·¨¬, ÐÇÕ.
±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ ÐÇÆË×-
ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÒÓÑÄÂÎ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ·¨¬, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

²ËÔÖÐÑÍ 26 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ jEj2�z� ÆÎâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 649 ÐÏ ÒÓË a � 1;38 ÓÂÆ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÇ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ×ÂÊÑÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ/ÏÇÕÂÎÎ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÒÓÂÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
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²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 24) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÂ a ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ (a) Ë ÎÇÄÑÌ (Ã) ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ·¨¬; ÔÎÑÌ
·¨¬, ÅÓÂÐËÚÂÜËÌ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ, ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË a � 1;38, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ·¨¬.
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÏÑÆÖÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 649 ÐÏ.
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ÔËÎßÐÇÇ. ¥Îâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 637 ÐÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
jEj2�z� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ.

£ÂÓËÂÙËâ ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ·¨¬. ²ÂÔÔÚËÕÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 24) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØÛÂÅÑÄ ÔÒËÓÂÎË
·¨¬ (ÓËÔ. 27).

µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÆ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

2p�ne ÿ no�d
l

� p
2
: �35�

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ·¨¬ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊÑÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ/ÏÇÕÂÎÎ, ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÛÂÅÂØ ÔÒËÓÂÎË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ 400 ÐÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÏÑÆÇ ·¨¬.

£ÂÓËÂÙËâ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ d 0 � 5d � 4;8 ÏÍÏ. ±ÎÂÔÕËÐÍÂ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l0 � 650 ÐÏ Ë ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ 0,17. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ·¨¬ë×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ë ÏÇÕÂÎÎ. ªÊÏÇÐââ
ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 28).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓÂÄÑÌ Ë
ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¥Îâ
ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ à××ÇÍÕÞ ®ÑÅÇÐÂ, ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÐâÕËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ÞâÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÒÓÑâÄÎÇÐËË àÕËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÏÑÆÂØ.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ Ä ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÆÄËÅÑÄÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß
ÔÄÇÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÒÇÓËÑÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ ØËÓÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ, ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÞØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆÂØ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, Ë ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ØËÓÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇØËÓÂÎßÐÞÏ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¥ÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÙÇÒÕÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
×ÂÊÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÂÎÂÐÔ ÔÄâÊÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

£ÞâÄÎÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ·¨¬ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ÇÈ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. °Õ-
ÏÇÕËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇ-
×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

°ÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ·¨¬ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ
ÒÖÕÈÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍ
ËÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ËÎË ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ·¨¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ
ÄÑÎÐ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÄÑÎÐ ÑÃÇËØ ÍÓÖ-
ÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ
·¨¬ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ·¨¬ë
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²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 24)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË CLC. ¢ÇÎÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ·¨¬, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(35). a � 1;38 ÓÂÆ.
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²ËÔ. 28. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 24) ÑÕ ÖÅÎÂ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÂ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ·¨¬; ÔÎÑÌ ·¨¬, ÅÓÂÐË-
ÚÂÜËÌ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ, ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ. ¢ÇÎÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌÏÑÆÞ·¨¬, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (35). d 0 � 5d.
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×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ. ¥Ç×ÇÍÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÂ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÛÂÅÂ ÔÒË-
ÓÂÎË ·¨¬. °ÒËÔÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ: ÎËÐÊ, ÒÓËÊÏ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ×ËÎßÕÓÑÄ Ë
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇ-
ÛÈÕÑÍ Ë ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ¨¬-ÆËÔÒÎÇË, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô àÍÓÂÐÂÏË ÐÂ
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÎÖÚÂØ, ÐÑ Ë Ô ÐÑÄÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÆËÔÒÎÇÇÄ, OLED-ÆËÔÒÎÇÇÄ, ÆËÔÒÎÇÇÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍÂØ Ë Ô àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÃÖÏÂÅË. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËË âÄÎÇÐËÌ ÃËÑ×ÑÕÑÐËÍË Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ØËÓÂÎßÐÞØ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÑÍÓÂÔÍË Ë ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ
ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÊÓÇÐËâ Ë ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ. ¬ÎÂÔÔ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ØË-
ÓÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ. ¯ÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÏÇÔË Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ ÔÕÂÄâÕ ÓÇÍÑÓÆÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. £ ÙÇÎÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ Ä ÅËÃÍÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÎÈÅÍÑÔÕË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË.
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Localized modes in chiral photonic structures
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We discuss chiral structures in self-organizing, artiécial and biological materials. A review of experimental studies and recent advances
in the localization of light in chiral structures is given. The behavior of polarized resonant modes in such structures is examined using the
example of a one-dimensional photonic crystal containing liquid crystal materials. The anomalous spectral shifts of transmission peaks
are interpreted as the contribution of the geometric phase caused by the twisting of the layers of the liquid crystal. The optical Tamm
state localized at the boundary between chiral and nonchiral mirrors in the form of a cholesteric layer and a polarization-preserving
anisotropic mirror is analytically and numerically described. Considerable attention is paid to the presentation of the properties of
localized optical modes in the cholesteric with a resonant metal-dielectric nanocomposite. New possibilities for controlling the proper-
ties of the photonic structure are noted, due to the combination of the dispersion of the resonant medium and the intrinsic dispersion of
the cholesteric. Attention is paid to controlled hybrid modes in the cholesteric structure formed by the coupling of localized modes.
Possible applications and further ways of developing the concept of chiral photonic structures are deliberated.

Keywords: light localization, photonic crystals, chirality, chiral nematic liquid crystal, Pancharatnam±Berry geometric phase, avoided
crossing of coupled modes, cholesteric liquid crystal, optical Tamm states, nanocomposite, resonant frequency dispersion, hybrid
modes

PACS numbers: 42.60.Da, 42.70.Df, 42.70.Qs, 42.79.Ci, 42.87.Bg, 61.30.Gd

Bibliography ì 231 references Received 1 September 2018
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 190 (1) 37 ± 62 (2020) Physics ±Uspekhi 63 (1) (2020)
DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.11.038490 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2018.11.038490

62 ³.Á. £¦´²°£, ª.£. ´ª®°¶¦¦£, £.¶. º¡¢¡¯°£ µ¶¯ 2020


	1. Ââåäåíèå
	2. Õèðàëüíûå ñòðóêòóðû
	2.1. Õèðàëüíûå ñòðóêòóðû â ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ è áèîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ
	2.2. Èñêóññòâåííûå õèðàëüíûå ñòðóêòóðû

	3. Îïòè÷åñêèå ïîëÿ
	3.1. Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ â õèðàëüíûõ ñòðóêòóðàõ
	3.2. Ëîêàëèçîâàííûå ìîäû â õèðàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ñ îáû÷íûìè çåðêàëàìè
	3.3. Ëîêàëèçîâàííûå ìîäû â ñòðóêòóðàõ ñ õèðàëüíûìè çåðêàëàìè, ïîâåðõíîñòíûå âîëíû
	3.4. Ñïåêòðàëüíûå è ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà õîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ñ äåôåêòíûì ñëîåì...
	3.5. Óïðàâëÿåìûå ãèáðèäíûå ìîäû â îãðàíè÷åííîì õîëåñòåðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå ñ òâèñò-äåôåêòîì

	4. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

