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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÖá ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÐËâ, ÅÓÂÐË ÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÖÍÂÏË ì ÑÕ ×ËÊËÍË ÆÑ ÏÇÆËÙËÐÞ.
ÁÆÓÑ ÇÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑ×ËÊËÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËâ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÎËÛß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ë 20 ÎÇÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËâ Ë
ÑÃÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕßá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ªÊ-
ÊÂ àÕÑÅÑ ÔÂÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ö
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÅÓÑÏÂÆÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ.

°ÒÞÕ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÖÅÓÑÊÖ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÎáÆÇÌ Ë âÄÎâáÕÔâ ÐÇ
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¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

£.¯. ¢ËÐÅË, ¡.£. ³ÂÄËÐ

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃËÑÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË.
¦Ç ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¡ÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ âÔÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ-
Ôâ âÄÐÞÏ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË: ×ËÊËÍÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÚÂÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÑÃÊÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË. ©ÂÆÂÚÂ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ®ÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÎÂÃÞØ Ë ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÂÇÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
"ÒÓÑÃÎÇÏÞ kT ". £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ" ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ.
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ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕß. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÑÔÑÊÐÂÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ.

³ÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÚÂÔÕËÙ ÃËÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÍÕÇ-
ÓËâØ, Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÍÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÔËÅÐÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÑÕÍÎËÍ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÒÑÏÇØ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÉËÄÖá ÕÍÂÐß. °ÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÍÂÐË, ÐÑ ÐÇ ÄÔÇ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÂÕÇÓËË, àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ì ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÑÐÞ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂÏË Ä
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ´ÑÐÍÂâ ÓÇÅÖÎâÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÃÇÎÍÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ-ÒÑÔÓÇÆ-
ÐËÍÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ.
¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ.

¹ÂÔÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÌ Ë ÒÑÒÖÎâÙËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ (ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) Ë ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ËÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË.
±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÉËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì
ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ, ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ì
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ®ÇÉÆÖ ÒÓËÚËÐÑÌ Ë
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÚÇÓÐÞÌ âÜËÍ" Ô ÐÇÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞâÔÐÇÐËá
ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÎË ÃËÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑ-
ÅËâ ËÏÇÇÕ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÜÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÑÒÓÑÔÞ×ËÊËÍË,
ÃËÑ×ËÊËÍË, ÃËÑØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË.

®ÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃËÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ,
ËÊÖÚÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ (®±) ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ [1], ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÂÃÞØ (ÏÇÐÇÇ 1 Ï´Î), ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ªÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÆÂÐËÇ "Mic-
rowave News" ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÕÂÎÑÅ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÅËÒÇÓÔÔÞÎÑÍ ªÐÕÇÓÐÇÕ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑ-
ÅËË: http:==www.microwavenews.com/www.html .

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËâ ÓÇÛÂÇÕ ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÎÂÃÞØ Ë ÔÄÇÓØÔÎÂ-
ÃÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ

ÊÂÜËÕÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ì ÖÓÑÄÐÇ
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

©ÂÏÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ä
³³³² Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ XX ÄÇÍÂ ÛÍÑÎÑÌ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¯.¥. ¥Ç-
ÄâÕÍÑÄÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ¿® ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [2].
¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ªÐÕÇÓÇÔ
ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÚÂÔÕÖá ÃÞÎÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÍÂÐÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕ àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ kT. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÎËÛß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ, Â ÐÇ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ à××ÇÍÕÑÄ. ¿××ÇÍÕÞ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐ ÊÂÄËÔÇÎË ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ Ä 80-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË ÐÂÆÇÉÐÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë
100 ¤Ù). ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÄÂÉÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÐÂÍÓÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ Ë ÃÞÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓËÃÑÓÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £ÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÑÒÂÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. °ÍÓÖ-
ÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÂ ÑÕØÑÆÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë
ÃÞÕÑÄÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ¢ÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ âÔÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂ. ´Ñ ÇÔÕß àÕË âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÑÐË ÍÂÍ ÃÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏËÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÅÓÑÏÂÆ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ ì àÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÑÔÕÓÑ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ.

¬ÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞÏË? ªÐÕÖË-
ÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÆÓÂÄÞÏ ÔÏÞÔ-
ÎÑÏ. ¦ÔÎË à××ÇÍÕ, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÏÂÎÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÒÓËÐâÕÞÏ ÄÊÅÎâÆÂÏ (Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ
ÕËÒÂ "àÕÑÅÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß"), ÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ (¿®±) ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÕÑ ×ÑÐÑ-
ÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ Ë ÆÂÉÇ ÃÞÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÒÓËÃÑÓÑÄ [3]. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂ ÓËÔ. 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ®±,
¿®± ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞ ÆÎâ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÃÞÎË ÐÂÍÑÒÎÇÐÞ ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß àÕËØ ÒÑÎÇÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÌ [4, 5], ÚÂÔÕÑ
ÔÍÓÞÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÔâÙÞ Ë ÆÂÉÇ ÅÑÆÞ. ¿ÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ
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ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ¿® ×ÑÐÂ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
1%, ÕÑ ÒÑÕÇÓË ÔÕÓÂÐÞ Ô ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ 50 ÏÎÐ ÚÇÎÑÄÇÍ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÆÑ 1000 ÚÇÎÑÄÇÍ Ä ÅÑÆ. ¿ÕÑ ÖÉÇ ÔÑÙËÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ×ËÐÂÐÔËÓÖáÕ ÍÂÍ ÄÑÄÎÇ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕ-
ÄÂ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐ ÏËÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÔÄâÊß ¿® ×ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÔÇÓÆÇÚÐÑ-
ÔÑÔÖÆËÔÕÞÏË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâÏË.

³ÂÐËÕÂÓÐÑ-ÅËÅËÇÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÐÕÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÏÑÅÂ Ë ÊÂÜËÕÂ
ÑÕ ÐÇÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÍÑÎÑÅËË. ³ÕÂÐÆÂÓÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË: Comite Europeen de Normalisation
Electrotechnique (CENELEC), Deutsche Institut fuÈ r Nor-
mung (DIN), American National Standards Institute
(ANSI), International Radiation Protection Association
(IRPA), ¯ªª ÏÇÆËÙËÐÞ ÕÓÖÆÂ ²¡®¯ Ë ÆÓ.

£ÔÇÏËÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÊÆÓÂÄÑÑØÓÂÐÇÐËâ (WHO)
ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ àÕÖ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÇÆËÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ¿®±
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ä 1981 Å., ÚÎÇÐ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕ
¡¯ ³³³² ®.£. £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË "¢ËÑ×Ë-
ÊËÍÂ" ÒËÔÂÎ: "¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
ÒÑÍÂ ÒÑÚÕË ÐÇÕ". ³ÒÖÔÕâ 10 ë 15 ÎÇÕ ÏÞ ËÏÇÎË ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ÃÂÐÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË. °ÕÏÇÕËÏ ÒÓË
àÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑ-
ÅËË ÒÑâÄÎâÎËÔß Ô ÐÂÚÂÎÂ XX ÄÇÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÂÕÍËÌ
ÑÃÊÑÓ £ÑÓÐÍÇ Ë ±ÑÒÒÂ [6]).

¹ËÔÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÃËÑÎÑÅËË, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄ, ÑÕÚÇÕÑÄ Ë ÍÐËÅ
ÄÇÎËÍÑ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË. ¬ÓÂÕÍËÌ Ë ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ
ËØ ÔÒËÔÑÍ ÏÑÅ ÃÞ ÄÍÎáÚÂÕß ÓÂÃÑÕÞ [7 ë 18]. ±ÑâÄÎâáÕÔâ Ë
ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÆÂÐËâ [19, 20].

·ÑÓÑÛËÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËá
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÞÔâÚÇÔÕÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÃÑÓÐËÍ ÕÓÖÆÑÄ £ÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÍÑÐÅÓÇÔÔÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ Ë ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÖ Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ [21] ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ
¶. ¢ÇÓÔÂÐË. ¿ÕÂ ÍÐËÅÂ 1999 Å. ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎÇÇ 230 ÔÕÂÕÇÌ
ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ì ÑÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÑ ÔÑÙË-
ÂÎßÐÑ-ÒÑÎËÕËÚÇÔÍËØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÃÂÐÍ ÆÂÐ-

ÐÞØ http:==infoventures.com ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË (ÐÂÖÚÐÞÏ, ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏ, ÔÑÙËÂÎß-
ÐÞÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ 30000 ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÇÆËÐËÙ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÊÂ ÕÑÕ ÉÇ 20-ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÚËÔÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÑÔÕÓÑÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 200000,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ¡ÆÓÇÔÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÃËÑÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÔÂÌÕÇ www.biomag.info . ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÌ ÑÚÇÓÍ ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑ-
ÅËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËËÀ.¡. ·ÑÎÑÆÑÄÂ [22]. µÉÇ Ä
1982 Å. ÔÑÑÃÜÂÎË ÑÃ ÂÐÂÎËÊÇ ÃÑÎÇÇ 6000 ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÆÂÐ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ®. ¨ÂÆËÐÂ [23].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËâ ÔÂÏËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. ªÏÇáÕÔâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÇ ÔÕÂÕßË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÑÓ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÆÇÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÆÇÌÔÕÄËâ ®± [24 ë 27]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÃÊÑÓÞ, ÔÄÑÆËÏÞÇ Í ×ËÍÔÂÙËË ËÆÇÌ [11, 28 ë 30]. ¦ÔÕß
ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ÑÔÕÓÑÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞØ) ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÑÒÞÕÑÄ
ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ®± [31, 32].

²ÑÔÕ ÔÑÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 700 ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÅÑÆÂÏ (ÓËÔ. 2).
°ÐË ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ËÊ 2000 ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÔÕÂÕÇÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÑÕÃÑÓÂ âÄÎâÎÑÔß ÐÂÎË-
ÚËÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ¿®±. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇÅÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 30000 ÓÂÃÑÕ, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÕÞÔâÚ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÏÇÇÕ,
ÒÑÏËÏÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, Ë ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ. ³ÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇÏ Ä ³º¡ Ä 1998 Å. ÑÃÛËÓÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ (RAPID) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä
ÔÄâÊË Ô ØÓÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇÏ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ¿®±
ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ¿®± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÖÅÓÑÊÖ ÊÆÑ-
ÓÑÄßá ÚÇÎÑÄÇÍÂ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÎÔâ

ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë ÃËÕÕÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÞ

®ÂÅÐËÕÞ Á®²ë¿±² ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
®± àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ

¢ÞÕÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ
®± ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ; ÍÑÏÒÂÔ

®± ©ÇÏÎË

¶ÑÐÑÄÑÇ ®± ¤ÂÎÂÍÕËÍË
®± ÕÑÍÑÄ ÍÂÓÆËÑÓËÕÏÂ

®± ÕÑÍÑÄ ÏÑÊÅÂ
±ÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË SQUID

µÓÑÄÇÐß ÃÞÕÑÄÑÅÂ ×ÑÐÂ ®±
³ÖÕÑÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÖÓË

10ÿ15 10ÿ12 10ÿ9 10ÿ6 10ÿ3 100

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ´Î

²ËÔ. 1. µÓÑÄÐË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ).
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÉÇÅÑÆÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÃËÑ-
ÎÑÅËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÂ ÄÞÃÑÓÍÇ ËÊ ÑÍÑÎÑ 700 ÔÕÂÕÇÌ).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ 1997 Å. ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ.
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ÒÑÕÑÍ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ²ÑÔÔËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑ-
ÅËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÇÐ à××ÇÍÕ ÐÇÔÃÞÄÛËØÔâ ÑÉËÆÂ-
ÐËÌ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÚÂÔÕÑ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÓÏË-
ÐÑÏ "ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ" (®¢¿), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÇÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ (ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔÎÂÃÞÇ ®±).
¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ
in vivo ËÎË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
in vitro.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. ¢ÎàÍÏÂÐ Ë ÆÓ. [33, 34] ÒÓÑÄÇÎË ÔÇÓËá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ (45 ¤Ù) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ (36,6 ÏÍ´Î)
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ®±. ªÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÞÎÂ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÐÇÌÓËÕÑÄ Ä ÍÎÇÕÍÂØ PC-12.
²ÑÔÕ ÐÇÌÓËÕÑÄ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÕËÏÖÎâÕÑ-
ÓÑÏ. HÑÓÏÂÎËÊÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓËÐâÕÑÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ; Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË ÃÞÎË ÔÕËÏÖÎâÕÑÓ ÓÑÔÕÂ Ë ®±. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÑÎËàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÏÂÅÐËâ Mg2�

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËá ÍÎÇÕÑÍ
PC-12. ¥Îâ àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ®± àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑØÑÉËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÓËÔ. 4).

®ÂÍÎÇÑÆ, ³ÏËÕ Ë ­ËÃÑ× [35] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÆËÂÕÑÏÑÄÞØ ÄÑÆÑÓÑÔÎÇÌ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ®± Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ca2�. £Ñ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔØÑÆÐÞÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
®¢¿. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 5. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÑÍÑÎÑ 10 ¤Ù. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ä ÙÇÎÑÏ ÐËÊÍÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ 10 ë 20% ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑ-
ÎÑÅËË ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÐÇÖÆÂÚÐÞØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
®¢¿. £ ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÔÕË
ÙÇÒË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ®± Ä ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ. ¯ÂÃ-
ÎáÆÇÐËÇ ®¢¿, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÍÐÂ. ¯ÂÃÎáÆÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÑÍÐÂ ì ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑâÄËÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ®±. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÂÏ ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËØ ÖÆÂÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ÔÇ àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÐÇÕ ÐÂÆÇÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ®¢¿ Ä ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ PC-12 ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ®± (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
[33, 140]). ­ËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ J21�2HAC=HDC�.
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²ËÔ. 4.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [33, 58, 83, 86, 140 ë 143] ÒÑ®¢¿ Ä
ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ®±. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÆÎâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐ-ÃÇÎÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
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²ËÔ. 5. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆËÂÕÑÏÑÄÞØ ÄÑÆÑÓÑÔÎÇÌ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ®± Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÑÐÂ ÍÂÎßÙËâ. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÑÍÑÎÑ 3 ë 5% (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [35]).
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ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÄÏÇÔÕÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21,
20]) àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÑÃÜÐÑÔÕß Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ®¢¿ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ,
ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ´ÑÎßÍÑ àÕË ÑÃÜËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ®¢¿

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÂÃÑÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ô Ë
ÏÇÐßÛÇ) ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ.
£ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÐÑ-
ÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÔÎÑÉÐÞÏË ÂÆÂÒÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË [36]. ³ÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÐÂÖÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ®ÇÆËÍË ÄÞÆÇ-
ÎâáÕ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÑÓÅÂÐÞ Ë ÑÃÜËÇ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ®±. ¢ËÑÎÑÅË ÒÞÕÂáÕÔâ
ÐÂÌÕË ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ Ë ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ.
¢ËÑØËÏËÍË ËÜÖÕ ÏËÛÇÐË ì ÊÄÇÐßâ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ®±. £ ÓÂÏÍÂØ (ÃËÑ)×ËÊËÍË ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË
ÄÞÆÇÎËÕß ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ®± Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÎË "ÑÍÑÐÐÞÇ" ÓÇÉËÏÞ ÔÄâÊË ÃËÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÃËÑÕÓÑÒÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë
ÏÑÆÇÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÙÇÒÙËË ÔÎÂÃÞØ ®±. °ÃÊÑÓ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË ÔËÎßÐÞØ ®±
(ÑÕ ÆÑÎÇÌ ´ÇÔÎÂ Ë ÃÑÎÇÇ) ÔÆÇÎÂÐ ­.¡.±ËÓÖÊâÐÑÏ Ë
¡.¯. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8].

2.1. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË
¡ÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË ÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒ ÔØÑÆÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ [11, 12, 28]. £ ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÅÓÖÒÒÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÎË ËÆÇÌ [27], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË, ÓÂÊÆÇÎËÄ ËØ ÒÑ ÕËÒÂÏ ÑÒËÔÂÐËâ
(×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏÖ). ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÂÅÂâ ÎËÛß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÄÞâÄÎâáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÖÜÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ, ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ.

ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ,
ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâÏË ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÇÊËÔ, ÚÕÑ A ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕß.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓË ÍÂÍËØ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ, ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÍÂÍËØ, ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ
ÓâÆÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÕÇÊËÔ, ÚÕÑ A ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÆÑÍÂÊÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÓÖÆÐÇÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆ-

ÕÄÇÓÆËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÊËÔÂ ÒÓË ÄÔÇØ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¹ÂÔÕÑ ÒÇÓÇÃÓÂÕß ÄÔÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÂÉÇ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÙÇÒÙËË ÔÎÂÃÞØ ®±. ¦ÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ì ÄÑÒÓÑÔ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËÌ ÒÑÊËÕËÄËÊÏÂ ÕÇÊËÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ®¢¿ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
×ÂÎßÔË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÐË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÇÓÇÃÑÓ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ®±, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÄÇÓÛÇÐ. £ÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÇÜÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÒÞ-
ÕÑÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ ®¢¿ ÕÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÕÂÕßË ¿ÆÇÌÓÂ [26] Ë ±ËÍÂÓÆÂ Ë ®ÑÓÑÊÂ [37]) ÔÑÆÇÓÉÂÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ®¢¿. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÇ, ÑÐË ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ. ³ÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [37] (ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌMOTOROLA) ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË,
ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ Ë ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,3 ë 3 ¤¤Ù (ÔÑÕÑÄÂâ ÔÄâÊß) ÏÂÎÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ kT ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¥ÂÎÇÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ¿®± µ£¹ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË
ÖÒÖÔÍÂáÕ ËÊ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓâÆÇ ÒÓÑ×ËÎßÐÞØ
ÉÖÓÐÂÎÑÄ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÃËÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.

2.2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ®¢¿
µÔÎÑÄÐÑ ÏÑÆÇÎË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ®¢¿ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË: ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
[30, 38, 39]; ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÂÍ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ [40 ë 42]; ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ
ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [43] ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ
ÃÇÎÍË [44]; "ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ" ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÍÂÐË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ [45 ë 48].

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË: ÃËÑÏÂÅÐÇÕËÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ [49, 50]; ÆÉÑÖÎÇÄÑ
ÕÇÒÎÑ Ë ÄËØÓÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ®± [51 ë 53]; ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [54 ë 56] Ë ÂÎß×Â-ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [57]; ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [24]).
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®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË: ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Ä ®±, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ à××ÇÍÕÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ [52, 58 ë 60], ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÇ [61 ë 64], ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ [32, 65 ë 70], ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ [71 ë 73], ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [74 ë 76].

2.3. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ®¢¿
±ÓËÄÇÆÇÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÏÑÅÎË
ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ®¢¿.

°ÆÐÂ ËÊ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞØ ËÆÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÃËÑÎÑÅËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÃËÑÅÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÕÇÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ
Ë ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ), ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÕßÔâ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ®± ÕÂÍËÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÇ ÕÍÂÐË, ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ¬ËÓÛÄËÐÍÑÏ [77], ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ, ÃÂÍÕÇÓËâØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [78]), Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÏÑÊÅÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ®± ÐÂ ÍÎÇÕÍË in vitro Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ [50] ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ËÆÇá ÃËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ.
©ÂÅÓâÊÐâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÞÎË ÄÑÊÆÖØÂ, ÐÑ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÒÎÂÔÕÏÂÔÔ Ë ÔÕÇÍÑÎ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÞ Ë ÄÑÆÖ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ 10ÿ5 ÔÏ,
ÔÑÔÕÑâÕ ÑÐË ËÊ ×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Õ.Ç.
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇÎËÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÑÎÑÔÍÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÍÖÎßÕÖÓ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÚËÔÎÑ ÍÎÇÕÑÍ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá kT ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ (ÊÆÇÔß Ë ÄÔáÆÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ k ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ).
´ÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÃÖÆÖÚË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÃÎËÊÎÇÉÂ-
ÜËÏ ÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ.

¥ÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË ÔÕÑâÕ ÑÔÑÃÐâ-
ÍÑÏ Ë ÐÇ ÓÇÛÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË.
£ÇÆß ÑÆÐÑÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐÇÕËÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ±ÓËÚÇÏ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÑÔËÕ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ, ÒÑÎËàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâ) ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÃËÑÎÑÅËË ÔÑÔÕÑËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

ªÐÑÅÆÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÎÂÃÞØ ®±
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÕÍÂÐË ËÎË ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄËÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, âÄÎââÔß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ, ÐÇ
ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË.

®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ®± âÄÎâáÕÔâ ÄËØÓÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ

ÕÑÍË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ®± Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐâØ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÕÍÂÐË ËÎË ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÑÄÂÕß Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË. ±ÑÎÍ
[53] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÑÍË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ®±.
¦ÔÎË ÅËÒÑÕÇÊÂ ÄÇÓÐÂ, ÕÑ ®¢¿ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÎ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ®±
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ [79, 80]. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ®± (ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ [81 ë 86]. ´ÂÍ, Ä [83] ®¢¿ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÑÍÐÇ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ
ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ
ÒÑÚÕË Ä 40 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ®¢¿, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄËØÓÇÄÞÏË
ÕÑÍÂÏË.

¹ÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔÎÂÃÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÃËÑÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÇÉËÏÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÆÑ ÎËÛß ÒÑÆ-
ÕÑÎÍÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÖ, Ë ÑÐÂ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
®±. ¥Îâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ±ÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ).
£ ÓÂÃÑÕÂØ ¤.².ªÄÂÐËÙÍÑÅÑ Ë ÆÓ. [87 ë 89] ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÎÇÍÖÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. £ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÔÖÉÆÂÎ
¬ÂÌÔÇÓ [38].

£ÂÉÇÐ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÆÇÔâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÍÄÂÐÕ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ®¢¿?
²ÇÛÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ËÆÇÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÍÂÚÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ (ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß) ÆÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÕÑÎÚÍÂ, ÎËÃÑ ÓÂÔÍÂÚÂÕß ÔËÐØÓÑÐÐÑ
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß) ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÞÔÄÑÃÑÆËÕÔâ ÍÄÂÐÕ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [90, 91]. ¥ÓÖÅÂâ ÄÇÓÔËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÇ àÐÇÓÅËâ, Â ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ®±ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
®.¯. ¨ÂÆËÐ Ë ¦.¦. ¶ÇÔÇÐÍÑ [92] Ë ¿ÆÏÑÐÆÔ [93] ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ­ÂÓÏÑÓÂ Í ËÑÐÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ
Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÍÂÎÏÑÆÖÎËÐÂ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÃÞÎÑ
ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÛÂá-
ÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÃÇÎÍÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ®± ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
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ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¢ÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
­ÂÓÏÑÓÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ®±, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇâÔÐÑÔÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ×ÇÓÏÇÐÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÄÞÃËÓÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÙÇÎÞÇ ÑÓÅÂÐÇÎÎÞ. ¬ÑÐÙÇÒ-
ÙËâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÏÂâÕÐËÍ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÌ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÆÇâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÐÇÓÅËâ ÏÂâÕÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕË. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË "ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ" ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ àÕÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâ-
ÙÇÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÂÔÍÂÚÍË ÕÂÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐË ËÆÇâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÐË ËÆÇâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ËÆÇâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÂÒÇÎÎËÓÖÇÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ÁÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÔËÎÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÛÖÏÂ ÐÇ ÒÑÏÇØÂ, Â ÒÑÎÇÊÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £
[94] ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇØÂÐÑÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÍÂ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕËÏÖÎ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÏÇÔË Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ "ÒÓÑÃÎÇÏÞ kT " àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
Ä [40, 41]. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÔËÎÇÐËâ �� 102�
ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [95],
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ®±.

³ÍÑÓÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± [71].
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÐÇÔÖÜËØ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ®± ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÆÑ ÓÇÂÍÙËË
ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ®±, ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ9 Ô. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ®± ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÒÂÓÑÌ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
®¢¿ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®± ¤ÓáÐÆÎÇÓ, ¬ÂÌÔÇÓ Ë ÆÓ.
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÄÇÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
[30, 38] Ô ÃË×ÖÓÍÂÙËâÏË. ³ÎÑÉÐÑÔÕË àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÄÔÇ ÉÇ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ®± ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
¦ÔÕß ÓâÆ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Í ®± ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 1% ÐÂ 1 Ï´Î, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃËÑà××ÇÍÕÑÄ ÔÎÂÃÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ®± Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÏÍ´Î Ë ÏÇÐÇÇ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ à××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÞØ ®± ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÎËÊÍË Í
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ËÑÐÑÄ Ca2�, Na� Ë ÆÓ. ­ËÃÑ×
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ [96]. ªÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË, ÐÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÓËÊÐÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
àÕËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÑÎß ËÑÐÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ³Â2�) Ä ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÆÇË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÃËÑÎÑÅËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎáÃÂâ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
®¢¿, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÃÖÆÇÕ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Oc �
� qH=�Mc�, ÅÆÇ q Ë M ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, H ì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
¥ÓÖÅÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÓâÆÂ Ë ®± Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ËÆÇË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÄËØÓÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂÏË ËÑÐÑÄ [97].
´ÂÍËÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÞØ ®± ÄÞÃËÓÂáÕ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô kT. ´ÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ ®±
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß àÐÇÓÅËá ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÇÔÖ-
ÜÇÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. ±ÓÂÄÆÂ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÕÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ [60]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÄËØÓâ Ô kT ËÏÇÎÑ ÔÏÞÔÎ, ÐÖÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ Ä
àÐÇÓÅËá ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ©ÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ. ¯Ç âÔÐÂ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÊÄÇÔÕÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¿®±, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ¤.². ªÄÂÐËÙÍÑÅÑ Ë ÆÓ. [98]). ¯Ñ ÊÆÇÔß ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ËÑÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ®± ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÒÑÎÑÔÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ®±. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ®¢¿ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®± ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÄÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ®±
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÑÐÑÄ ÃÇÎÍÂÏË [59, 61, 64, 99]. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÃÇÎÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ
Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÒÓÇÆ-
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ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐâØ ËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ®±. ¯Ñ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÇ ®±, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ Ë ÐÇ ÏÇÐâáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË. ¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®±. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
àÕÑ, Ä [59] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß ÔØÑÆÔÕÄÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ®¢¿ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Ä à××ÇÍÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [100], ÅÆÇ ËÊÖÚÂáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÓâÆ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [63, 64, 101], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÔØÑÆÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÒÓÑâÔÐËÎË.

ªÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ×ËÊËÍÇ âÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 102].
£ÂÓßËÓÖÇÏÑÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ®± ÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÏÇÐÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.
ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÎËÃÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÇÎÞØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÕÑÏÑÄ,
ÎËÃÑ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÕÑ ÔÄÑÆËÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß, Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä ÂÕÑÏÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ËÑÐÑÄ) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÞÕÑÏ [65 ë 67]. ªÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÂÕÑÏÇ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÃÇÎÍÑÄÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ®± Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎËàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ: ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ/ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
®±; ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ; ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ËÑÐ-ÃÇÎÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ; ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ®± ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®±;
ÔÎÂÃÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ; ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ®¢¿ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ.

¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÝâÔÐËÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÆÂáÜËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÑÐ ë
ÃÇÎÑÍ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®±, ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÇÎËÚËÐ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔ,
ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞÏË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ, ÏÂÅÐËâ, ÙËÐÍÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÓÇÉÇ ì ÍÂÎËâ.

3. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ¿®±

£ÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ÑÃÝÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÖÓÑÄÐâ 1 ë 10 ÏÍ´Î Ë
ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÐË ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÐË Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ®±, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÖá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ.

°ÃÎÂÔÕË, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ÙË×ÓÂÏË, ÑÊÐÂÚÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ: 1 ì ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÇ ¿®±, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ; 2 ì ¿®± ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÑÃÑ-
ÔÕÓÇÐËâÏË ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ; 3ì ×ÑÐÑ-
ÄÞÇ ¿®±, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÃÞÕÑÄÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ, àÍÓÂÐÂÏË ÕÇÎÇÄËÊÑÓÑÄ Ë ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ; 4 ì ®±, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ [103, 104]; 5 ì
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä [105] ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ¿®±; 6 ì
¿®± ÐËÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ (¬¿¥) ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÍÖÎßÕÖÓÞ E. coli [106]; 7ì ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÅÎÂÊÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Í ¿®± ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ; 8 ì
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [107].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË Ë ÑÒËÔÂ-
ÐËâÏË ÃËÑà××ÇÍÕÑÄ ¿®±. £ÇÓØÐââ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÎËÐËâ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕ (ÑÚÇÐß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ) ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë
ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ËÉÐââ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ì ¬¿¥
ÒÓÇÆÇÎ. ¿®± ÐËÉÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÎËÐËâ ì ÑÆËÐ ËÊ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¿®±, ÑÐ ÆÂÐ
ÒÑ ÄÇÓÔËË ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÅËÅËÇÐÇ (ACGIH) [5]. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ Ë kT-ÒÓÇÆÇÎ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ³ÎÇÄÂ ÑÕ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ "ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß", ÍÄÂÐÕ
àÐÇÓÅËË ¿®± ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ � kT. ®ÐÑÅËÇ ×ËÊËÍË,

7
6

5

3
12

84

ACGIH

kT-ÒÓÇÆÇÎ

E=H-ÒÓÇÆÇÎ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ¿®± °ÃÎÂÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË

´ÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
10

0

ÿ10

ÿ20

0 4 8 12 log f

lo
g
B

²ËÔ. 6. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
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Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B (¤Ô).
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ËÊ ÕÇØ, ÍÕÑ ÐÇ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÄÞÊÄÂÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÆÂÐÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ Ä ÔËÎÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÇÇ
ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜËØ.

´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÃÞÎ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞÄÇÆÇÐ Ä ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÇÊÑÒÂÔ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ¿®± ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

ºÕÓËØÑÄÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÆÇÂÎËÊÂÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¯ËÉÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔ-
ÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ Ä ÃÇÎÍÑÄÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ.

3.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ¿®±
¬¿¥ÒÓÇÆÇÎ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâØ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ¿®± Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÕËÒÂÏ
ÑÒËÔÂÐËâ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÉÇ ¿®
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÃËÑà×-
×ÇÍÕÞ ¿®± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ¿®±, ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ¿®± ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ: ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ ¿®± ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¿®±:
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¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐËÉÐÇÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÄÇÓØÔÎÂÃÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ¿®± ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ë Ñ ÍÄÂÐÕÂØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¿®±.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÍÄÂÐÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃËÑÔËÔÕÇÏ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÅÑ ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÑ
ÑÃÜËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. £ÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ a priori
ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÇÙÇÒÙËË, Â
ÐÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÒÖÔÕß ÑÚÇÐß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ, ÐÑ ËÆÖÜËÇ ÑÕ ÑÃÜËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ.

±ÇÓÄÑÇ, ÐÂ ÚÕÑ ÔÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, àÕÑ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ®±, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎâ Ë
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÇÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ¿®± Ë
ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. ¬ÄÂÐÕ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ¿®±, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÇ-

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÆÖÍ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¬¿¥
ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÅÓÂÐËÙÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ®±, ÅÆÇ ÒÑÐâÕËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ¿ÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏ ÍÄÂÐÕÂÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË p, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ N ÍÄÂÐÕÑÄ �hO, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÎÇÏ:

p � N�hO
t

:

¯Ñ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÒÑÎâ H, ÚÕÑ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÑÐâÕËâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ p ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ e Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ t, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ: et > �h . £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË N ÍÄÂÐÕÑÄ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ t > 1=�NO�, ÕÂÍ ÍÂÍ e � N�hO. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ô
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¿®± ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÔÕß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ t, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ t > t > 1=�NO�, Õ.Ç. t > 1=�NO�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ p ÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË

p >
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t 2
: �1�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÏÖ ¿®± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÛÇÐË ÒÓËÇÏÐËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ "ÉËÄÖÕ" ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÍÖÐÆ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
p � 10ÿ19 £Õ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ,
ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏË ÍÄÂÐÕÑÄ
¿®± Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
(1). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ¿®± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÏËÛÇÐÇÌ. ±ÇÓÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ë ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ¿®± ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÔÕÑâÐËá ÉËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÆÂÎÇÍÑÏÖ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
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3.2. ºÖÏÑÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÃËÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Í ¿®±
°ÆËÐ ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃËÑÔËÔÕÇÏ Í ¿®± ÒÑÔÕÖ-
ÎËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¿®±, ÍÂÍËÏ ÃÞ ÑÐ
ÐË ÃÞÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ËÎË ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÇÏÍÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÖÆÑÃÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ ÕÑÅÆÂ ÎÇÅÍÑ
ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ. ¥ÂÎÇÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÏ
ÔËÅÐÂÎÇ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÊÎËÚËÕß ÎËÛß ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÙÇÐÍÇ
ÖÓÑÄÐâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ Z�o� Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ R � <�Z�. ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ à.Æ.Ô. ÓÂÄÐÂ

�E 2�o � 2kTR :

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
¯ÂÌÍÄËÔÕÂ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË:

o5 kT ; l5
c

o
;

ÅÆÇ l ì ÓÂÊÏÇÓ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. ³ÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÕÍÂÐË Ë ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ËÐÑÅÆÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÐÆÖÍÕËÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [108]. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÇ, =�Z� � 1=�oC�,
ÅÆÇ C ì ÇÏÍÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÚÂÔÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂDo � 2p=�RC�. ¶ÑÓÏÖÎÂ¯ÂÌÍÄË-
ÔÕÂ ÆÂÇÕ Ä àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÛÖÏÑÄÑÌ à.Æ.Ô.
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ E 2 � 4pkT=C.

¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ¿®± âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ®ÇÏÃÓÂÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÔ×Ñ-
ÎËÒËÆÂÏË, ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÍÑÎÑ d � 5� 10ÿ7 ÔÏ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ e � 10. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÇÏÍÑÔÕß ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ r � 10ÿ7 ÔÏ ÓÂÄÐÂ C � er 2=�4d�,
ÕÑ ÛÖÏÑÄÂâ à.Æ.Ô., ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Õ.Ç.
ÛÖÏÑÄÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ËÏÇÇÕ
ÖÓÑÄÇÐß

Enoise � 1

r

����������
pkT
d

r
� 3� 10ÿ3 ed : SGS � 100 B mÿ1 :

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ®±
50 ¤Ù, 100 ÏÍ´Î Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÔÏ ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÓÂÄÐÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,1 Ï£Ïÿ1. ´ÂÍÉÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÕÑÍË
Ä ÕÍÂÐâØ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÎâÏË 3ÿ5 Ï£ Ïÿ1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÛÖÏÂÏË, ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÃÞÕß ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÏ ÔÎÂÃÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ "ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ"
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Enoise ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ r ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ, ÃÞÎ ÃÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ.
ªÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÑÙÇÐÍÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ËÎË Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍË; ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ
¡ÔÕÖÏËÂÐÂ, £ËÄÇÓÂ Ë ¿ÆÇÌÓÂ [47].

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÌ ÕÇÏÞ ÆÂÇÕ
ÓÂÃÑÕÂ ¥ÉÂÐÅÇÓÏÂÐÂ Ë ²ÑÊÇÐÃÎáÏÂ [45], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÉÂ-
ÃÇÓÐÞØ ÓÞÃ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ à.Æ.Ô.,
ÐÂÄÑÆËÏÑÌ Ä ÃÑÎßÛËØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÓÞÃÞ) ÍÑÐÕÖÓÂØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÖÓ. ¿ÎÇÍÕÓÑÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÓÞÃ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá [109] Ë ÏÑÅÎË ÃÞ Ä ÔÄâÊË Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐ-
ÕÖÓÑÄ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÂÍÕ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [45],
àÎÇÍÕÓÑÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÔÍÂÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
0,1 ÏÍ£ ÔÏÿ1 Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 105 °Ï. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÍÂÕÂ, ÍÂÍ Ë
ÒÑÎÑÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ o � 10 ¤Ù, Â ÒÎÑÜÂÆß ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÓÂÄÐÂ S � 10 ÔÏ2. ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
ÔÓÇÆÐáá ÛÖÏÑÄÖá Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ à.Æ.Ô. SoB=c, ÎÇÅÍÑ ÄÞÄÇÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ®±:

B � c

S

�������������
2kTR

o

r
� 10 mkTl :

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËá àÕËØ ÓÞÃ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË. ´ÂÍÉÇ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ¬ÂÎÏËÌÐÂ [110].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄËÆËÏÞÌ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÙÇÐÑÍ, ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ, ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ à.Æ.Ô. ÔËÅÐÂÎÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇ ÔÑÔÕÑâÎÑÔß ÃÞ. £ÞÒÂÆÂáÕ ËÊ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ
ËÏÇØÂÐËÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË: ÐËÍÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ËÏÇÇÕ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÑÍÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ®±,
ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ:
ÎËÐÇÌÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒË, ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ,
ÃÖÆÖÚË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎËÛß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÑ ÐÇ Í
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ad hoc
Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÆÇÎÂÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔË-
ÒÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¯ÂÌ-
ÍÄËÔÕÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ±ËÎÎÂ, ¯ÂÔÇÓ Ë ¬ÂÖ×ÏÂÐ [46] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎË, ÚÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÍÂÐß ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ËÊ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ. ´ÂÍÂâ ÙÇÒß ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÛÖÏÑÄÑÌ
ÒÓÇÆÇÎ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÑÎÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï£ Ïÿ1. °ÆÐÂÍÑ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄÇÆÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË Í ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
à××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÞØ ¿± ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÐÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÎÇÕÑÍ. ±ÑÍÂ ÐÇÕ ÆÂÐÐÞØ,
ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÐÇ Ô ÚËÔÎÑÏ, Â Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ¢ÂÓÐÔ [48] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÌÓÑÐÞ (ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÍÑÓ-
ÕÇÍÔÂ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ) ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞÇ ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÐÂÃÉÇÐÐÞÇ
ÖÔËÎËÕÇÎâÏË Ë ×ËÎßÕÓÂÏË. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎË ÃÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË Ä ÆÇÐÆÓËÕÂØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÂÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÐÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞØ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÙÇÒÙËË ÔÎÂÃÞØ ®±.

¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ®±
ÖÓÑÄÐâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÓÂÄÐÑ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ:

1) ÏÇØÂÐËÊÏ ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ®±
Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ, ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË kT ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂ ÆÇÔâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕ àÐÇÓÅËË ®±;

2) ÒÑÚÇÏÖ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ kT
ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ?

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ "ÑÚÇÄËÆÐÑÇ"
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÍÑÒÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔËÅÐÂÎÂ
®± ËÎË ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÓÇÛÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÓË àÕÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÒÑÚÕË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ "ÑÍÑÐÐÞØ" ÒÑÎËàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ËÏÇÐÐÑ ËÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÐÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÇÛÂáÜËØ ÑÃÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÓÂÃÑÕÞ [32]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË [65, 69], ÓÇÛÂáÜËÇ ÒÇÓÄÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¿ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ àÕÂÒ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÂÍ ÄÂÉ-
ÐÑÅÑ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇ-
ÏÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÚÂÔÕÑ ÄÞÆÄËÅÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ®¢¿.

4. ®ÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË

µÓÂÄÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ci�x; t� ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËË:

q
qt

Ci � diH2Ci �
X
i

aiCi �
X
i; k

bi kCiCk � . . . ; �2�

ÅÆÇ H2 ì ÎÂÒÎÂÔËÂÐ; di ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ,

ai; bi k; . . . ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÚÇÓÇÊ ÐËØ Ë ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÑÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÔÕÑÍË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

¥ÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÃËÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÅÂÕÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÓÇÛÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¶ÂÊÑÄÞÌ
ÒÑÓÕÓÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ "ÒÓËÕâÉÇÐËâ" ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ±ÑÒÂÄ Ä
ÕÂÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ Ä ÐÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË,
ËÎË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.
¢ÇÊ ÄÐÇÛÐËØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË, ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÌÕË Ä ÆÓÖÅËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË cÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË, ÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ËÎË
ÛÖÏÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ "ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß" ÔËÔÕÇÏÖ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ±ÓÑËÔØÑÆâÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË qCi=qt � 0, Õ.Ç. Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ËÎË ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ, ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ, ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÄÞÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ, ÐÑ Ë ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ, Ë ÔÑÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ËÏÇáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ¤.². ªÄÂÐËÙÍÑÅÑ,
£.ª. ¬ÓËÐÔÍÑÅÑ Ë ¦.¦. ³ÇÎßÍÑÄÂ [87], ª. ±ÓËÅÑÉËÐÂ
[111], ¥.³. ¹ÇÓÐÂÄÔÍÑÅÑ [112], Ä ÑÃÊÑÓÇ ¡.¢. ®ÇÆÄËÐÔÍÑÅÑ
Ë ÆÓ. [89].

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
¿®± ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÞÊÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, Ë ËÊÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÐÂÏËÍË ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÕÇØ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÐÂÏËÍË ÃÎËÊÑÍ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Â ¿®± ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÑ ÊÄÇÐÑ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÑÔß ÄÂÓËÂÙËË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇÙÇÒÙËË ®± ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ àÕÑÌ
ÔØÇÏÞ. ³ÄâÊß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ®± ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ
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ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ¿®± ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÙÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇÙÇÒÙËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá. £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÐÂÆÇÉÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÑÕÍÎËÍË ÐÂ ¿®± Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÇÅÑ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß. ªÏÇáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ "ÔÍÄÑÊÐÞÇ" ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÙÇÒÙËË Ô ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÔÕÓÑÇÐ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¤ÓáÐÆÎÇÓ Ë ¬ÂÌÔÇÓ [30] Ë ¬ÂÌÔÇÓ
[38] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÔÆÇÎÂÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ®± Ô
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ
ÂÄÕÑÄÑÎÐ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ [113], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2).

µÓÂÄÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ô ÑÔÑÃÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ´.À. ±ÎáÔÐËÐÑÌ Ë ÆÓ. Ä [114] ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ¿®±. ®ÑÆÇÎß
¿ÌØÄÂÎßÆÂ Ë ¬ÂÌÔÇÓÂ [115] ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÍÎÇÕÍË ËÏÏÖÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ´-ÎËÏ×ÑÙËÕÞ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ Ë G-ÒÓÑÕÇË-
ÐÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÑÕÍÎËÍÑÄ.

¹ËÔÎÑ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÇÎËÍÑ.
³ØÇÏÖ ÒÑËÔÍÂ ÏËÛÇÐË ®± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÎË
¬ÂÌÔÇÓ [38] Ë ¤ÂÎßÄÂÐÑÄÔÍËÔ Ë ³ÂÐÆÃÎÑÏ [39]. £ [39]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ca2�, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÎßÙËâ. ¥Îâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ca2� ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [116].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÍÂÍ
ÒÑÎÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÍÐÂ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÎË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
� 0;01 ¤Ù Ë ÐÂ ÇÇ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ì ÓÇÂÍÙËâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ
ÍÂÎßÙËâ ÄÐÖÕÓß ÍÎÇÕÍË ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÃÇÎÍÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÙÇÐÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÑÕÞÔÍËÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ
ÒÑËÔÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÍÓÖÅ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ¿®±, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÇÇ.

5. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ®¢¿
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛËÎ ÃÞ
ÉÇÎÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ®±. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÖá ÏËÛÇÐß ®±, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑËÔÍ
ÕÑÐÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËá Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ®± ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÔÂáÕÔâ ÔÂÏÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ "ÒÓÑÃÎÇÏÞ kT ".

¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ âÄÐÑ, ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ËÎË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÉÇÎÂÇ-
ÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÄÂÊË-
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá
£. ·ÑÓÔÕØÇÏÍÇ Ë ². ­Ç×ÇÄÓÂ [117]).

5.1. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¢ÇÐÙË, ³ÖÕÇÓÂ Ë £ÖÎßÒËÂÐË Ä ÓÂÃÑÕÇ [118] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÌ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓË ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ
ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÆÐËÏ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ©ÆÇÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ÛÖÏÂ ÄÞÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÒÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆÉËÅ ÐÇÌÓÑÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ë×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËÏÇÆËÂ-
ÕÑÓÂ. £ÔÇ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÇÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÎË ÖÕËÎËÊËÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ®±ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÛÖÏÑÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ R ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÛÖÏÂ D Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ

R /
�
U1

D

�2

exp

�
ÿ2 U0

D

�
; �3�
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ÊÆÇÔß U0 ì ÄÞÔÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ, U1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, Dì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÂ.

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÛÖÏÂ D. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ R ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ U0, U1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3) ÇÔÕß

Rmax �
�
U1

U0

�2

eÿ2

Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ

D � U0 : �4�

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ D ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÂÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ:

Rmin � lim
D! 0

R � 0 :

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
"ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ" ÔËÅÐÂÎÂ K � Rmax=Rmin ÊÂ ÔÚÇÕ
ÛÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ Ä ÔËÎÖ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÚËÐ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÛÖÏÂ D ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂW
ËÊ âÏÞ Ä âÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ R. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÆÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ. ²ÂÊÖÏÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ K
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ

t �Wÿ1 � exp

�
2U0

D

�
; �5�

ÅÆÇ t ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑ Ë ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÇÙÇÒÕÑÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ D 0 � U0 ÊÂ ÄÓÇÏâ ts�D 0�. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÐ ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ N ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ,
ÚÕÑÃÞ ÓÇÙÇÒÕÑÓ ÔÓÇÂÅËÓÑÄÂÎ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ
ÄÓÇÏâ

ts�D 0� � Nt�D 0� :

±ÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ D 00 ÓÇÙÇÒÕÑÓ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÃÞ ÔËÅÐÂÎ ÊÂ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ ts�D 00� � Nt�D 00�. ¯ÂÆÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÅÑÕÑÄÐÑÔÕß
ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t0. ¦ÔÎË
t0 < ts�D 00�, ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÛÖÏÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÙÇÐÍË Ë ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË" ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ t0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐËÉ-
Ðáá ÅÓÂÐËÙÖ ÛÖÏÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÇÜÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ t0 ÐÂ n ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ (Õ.Ç. ÒÓË D 0 � U0)
ÓÇÂÍÙËË ts�D 0�. °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ

t�D 00�
t�D 0� � 10 n : �6�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3), (5), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÍÑÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

K � R�D 0�
R�D 00� �

�
ln t�D 0�
ln t�D 00�

�2 t�D 00�
t�D 0� :

µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (6) Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ t�D 0� � t�U0� � e 2, ÊÂÒËÛÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕ-
ÄÑ:

K �
�

ln t�D 0�
ln t�D 0� � n ln 10

�2

10 n � 10 n

�1� 1;15n�2 : �7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ n � 1, 2, 3, 4 ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ K � 2, 9, 50, 320
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÆÇÙËÃÇÎÂØ 1 àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞ 3,
9,5, 17 Ë 25.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÓÇÙÇÒÙËá. ¤ÑÏÇÑÔÕÂÊ Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÇ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Õ.Æ., ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐË
ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ËÎË
ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ, ÆÓÖÅËÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂÚËÐÂáÕ. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ n, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ 3 Ë 4, ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ; Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÐÖÕ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ
ÖÔËÎÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÇÎÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ (ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [95] Ë [94] Ë ÑÃÑÃÜÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ). £ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 11 Æ¢; Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÏÇØÂÐÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË ÓÂÍÂ ì 6 Æ¢; Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ: ÆÄÖâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì 4 Æ¢, ÐÇÌÓÑÐÂ ì
7 Æ¢, ³¬£ª¥Â ì 12 Æ¢, ÕÓËÅÅÇÓÂ ì 10 Æ¢. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¥Îâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ×ÂÍÕÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÛÖÏÂ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÊËÕß ÛÖÏ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ.

5.2. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÎËÊÍoÂ Í ÇÆËÐËÙÇ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍÖá-ÕÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÃÞ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÛÖÏÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ U1, ÒÑÆÎÇÉÂÜÇÅÑ "ÖÔËÎÇ-
ÐËá". ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÇÎËÍ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÅÐÂÎ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÛÖÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑ-
ÚÇÐ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ U0. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ U0.

1 ¥ÇÙËÃÇÎ (Æ¢) ì ÑÆÐÂ ÆÇÔâÕÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ.
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÇÅÑ "ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ" Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÎË
ÉÇ Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, àÕÑ ÄÓÇÏâ t0
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ¹ÕÑ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÇÜÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÖ-
ÃÖá, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÑÙÇÐÍÖ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¦ÔÎË ÔËÅÐÂÎ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ), ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔ-
ÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

t / exp

�
2
ÿ
U0 �U1 cos �Ot�

�
D

�
:

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß Dt
ÄÇÎËÚËÐ

t�U0� � exp

�
2U0

D

�
Ë

t�U0 �U1� � exp

�
2�U0 �U1�

D

�
;

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ. £ÞâÄÎâÇÕÔâ àÕÂ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ âÏÞ Ä âÏÖ.
¹ÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË àÕÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË,
Õ.Ç. Ñ ÐÂÎËÚËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, ÔÍÂÉÇÏ, ÊÂ n ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ nDt ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç.

n
�
t�U0 �U1� ÿ t�U0�

� � t�U0� :

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n
dt�U0�
dU0

U1 � t�U0� ; t:e: U1 � D

2n
:

¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆÑ ÐÂÍÑÒËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n, ÐÑ ÑÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ: nt�U0� < t0. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑÛÖÏÂD � U0,U1 � U0t�U0�=�2t0�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ

Dt�D�
2t0

< U1 < D : �8�

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ñ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÃËÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ �10ÿ1ÿ10ÿ4�D.

ªÊ ÆÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÆÇâ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÇÌÔÕÄËâ®±ì ÄÞÅÎâÆËÕ ÏÂÎÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ:

Â) "ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ" ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÇÕ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1010, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ®¢¿ Ä ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË;

Ã) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÛÖÏÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ "ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ" Ñ ÐÂÎËÚËË ÔËÅÐÂÎÂ ÄÛÖÏÇ.
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¥ÓÖÅËÏ, ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ.
¥ËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓ ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂ-
ÆÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÇÓÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÕÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÛËÃÑÚÐÑÅÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÛÖÏÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ.
¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë ÔÑ ÊÆÓÂÄÞÏ ÔÏÞÔÎÑÏ: ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÛÖÏÂ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ.

ªÆÇâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕÚÂÔÕË ÖÎÖÚÛÂÇÕ
ÔËÕÖÂÙËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ®¢¿, ÐÑ ÐÇ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÐâÕß "ÒÓÑÃÎÇÏÖ kT ". £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË "ÖÔËÎÇÐËâ" ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ®± ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÍÄÂÐÕÂ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô kT ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ®¢¿. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÒÓËÓÑÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÄÑËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÙÇÎâØ ËÎË ÉÇ
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ àÒË×ÇÐÑÏÇÐ?

6. ¢ËÑÏÂÅÐÇÕËÕ

£ÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥ËÂÏÂÅÐÇÕËÍË Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂáÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ®±. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
l ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
®±H, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ

m � d

dj
�ÿlH� ; ili m � l�H ;

ÔÕÓÇÏâÜËÌÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕÑÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔËÎÞ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÑÑÃÜÂáÕ ÇÌ àÐÇÓÅËá
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ kT=2, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÓÇÆÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÚÕÑ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Ë Í ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÕÍÎËÍÖ, ÇÔÎË ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÖá ÏÐÑÅËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË ËÆÇá ÃËÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ. ³ÖÜÐÑÔÕß ÇÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÐÂÎËÚËË Ä ÏÐÑÅÑÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. ´ÂÍÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ®± ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ,
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ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÓÇÙÇÒÕÑÓ [77, 119]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÏÑÊÅÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [49, 120 ë 122]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ [123, 124] Ë ÃÂÍÕÇÓËâØ [125, 126].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË ÐÇ
ÓÇÛÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË. £ÇÆß
ÑÆÐÑÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐÇÕËÕ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÜÖÜÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

£ [50] ¬ÑÃÂâÛË, ¬ËÓÛÄËÐÍ Ë ¯ÇÔÔÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ®± ÐÂ ÍÎÇÕÍË in vitro Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ. ©ÂÅÓâÊÐâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÞÎË ÄÑÊÆÖØÂ, ÐÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔ Ë ÔÕÇÍÑÎ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ Ë ÄÑÆÖ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ 10ÿ5 ÔÏ, ÔÑÔÕÑâÕ ÑÐË ËÊ ×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÂÓßËÓÖÇÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4pJs � 500ÿ7000 ¤Ô.

¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ V Ä ®± ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ H � 0;5 ¤Ô ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ ep �
� 4pJsVH � 10ÿ11 àÓÅ, Õ.Ç. ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá kT ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÕÂÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÃÖÆÖÚË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏ
ÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄË-
ÓÖÇÏÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ.

©ÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÓÑÄÐâ kT ÔÂÏÑ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ à××ÇÍÕÂ. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÂÍ-
ÕÑ ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË Ë ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÖÕËÎËÊËÓÖáÜÇÏ àÐÇÓÅËáÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÑÐ ÔÍÑÓÇÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÜÖá ÕÍÂÐß, Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÆÑÎá
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÏÂÎÂâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô kT
àÐÇÓÅËâ. ©ÆÇÔß ÐÖÉÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÙÇÒÙËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®±. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÐ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ Ä ÖÒÓÖÅÖá ÕÍÂÐß, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ
ÑÍÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÇÆÄÂ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

7. ²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

²ÇÉËÏÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÂÓ (²±) ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ Ä ®±. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÑÃÊÑÓÞ ³ÂÎËØÑÄÂ, ®ÑÎËÐÂ Ë ÆÓ. [127], ¢ÖÚÂÚÇÐÍÑ, ³ÂÅ-
ÆÇÇÄÂ Ë ³ÂÎËØÑÄÂ [71], Â ÕÂÍÉÇ ³ÕÇÌÐÇÓÂ Ë µÎßÓËØÂ [72]
âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÕÇÏÖ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÅÐË-
ÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ

ÏÑÅÖÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÎÂÃÞØ ®±. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ
ËÆÇâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
"ÒÓÑÃÎÇÏÂ kT " ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞÇ ÑÍÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®± ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ²ÂÆË-
ÍÂÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [30]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ®¢¿ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ÃÑÎÇÇ 1 Ï´Î).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÔÕÑâÕ ÍÂÍ ÃÞ ËÊ
ÆÄÖØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÞØ Ë ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ, A Ë B,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÑÓÄÂÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË: AB� A� B. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕÇÌ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÚÂÔÕË ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÑÌÕËÔß ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÃÞ ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä "ÍÎÇÕÍÇ". £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÎßÊâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÐË Ô
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏAB, ÐË Ô ÓÇÂÅÇÐÕÂÏËA Ë B. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞAB ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÆËÍÂÎÞ _A Ë _B, ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍ-
ÙËá ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÕÂÍ:

AB� _A _B� _A� _B ;

ÅÆÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ _A _B ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ (²±) Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä
ÍÎÇÕÍÇ.

³ÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ²± Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÒÓËÐâÕÞÏË Ä ØËÏËË ²± ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË: S ì
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÐÖÎÇÄÞÏÔÖÏÏÂÓÐÞÏÔÒËÐÑÏ,Tì
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ 1. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐ 1 ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá
ÑÔß 1, 0 Ë ÿ1. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÍÂÍ T�, T0 Ë Tÿ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²±, ÐÑ Ë ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË (ÓËÔ. 7). ²ËÔÖÐÑÍ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
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²ËÔ. 7. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²± U�r� Ô ÖÚÇÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ S Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ T�; T0; Tÿ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÞ.
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ÕÇÓÏÞ ²± Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ®±, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ
Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
®± ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË) ²± ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ AB ËÊ _A _B ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ: ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ AB Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ËÎË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË)
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²±. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ²±
Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ì ·±¿). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ®± Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
àÄÑÎáÙËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²±, Õ.Ç. ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÐÅ-
ÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ _A, _B Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ AB. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÑÅ ÃÞ ÔÑÔÕÑâÕß
ÑÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ®¢¿.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ²±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ M� �m=S�S ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÇÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇáÕ ÄËÆ

M� 2mBS ; H � ÿHM� ÿ2mBHS :

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÂÃÑÏ ®± ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ M� GJ , ÅÆÇ G ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Â J ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ®± Hz ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
H � GJ zHz Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÓÂÕÐÑÇ

De � ÿmBgHz ; �9�

ÅÆÇ g-×ÂÍÕÑÓ ÇÔÕß

g �
�
1� j� j� 1� � i�iÿ 1� ÿ l�l� 1�

2j� j� 1�
�
: �10�

¡ÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÆËÍÂÎÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ "ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ"). £ÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.
¤ÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ "ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐ": hLi � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ: H � aSzHz. ¿ÕÑÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÖÓÑÄÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

De � aHz :

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô (9), ÐÂØÑÆËÏ a � ÿmB g.
±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ

H � ÿmB gHzSz : �11�

£ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (10) ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ i � 1=2, l � 0 (×ÑÓÏÂÎßÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ hLi � 0), j � 1=2, ÐÂØÑÆËÏ g � 2. ²ÇÂÎßÐÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá

ØÂÑÕËÚÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ. °ÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ®±. °ÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
[128]. £ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ®± à××ÇÍÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
g-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ ËÆÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÐÇÌ ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ ÍÎÇÕÍË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÍÎÇÕÍÇ ì àÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

f �t� � 1
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; �12�

ÅÆÇ tc ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ²± Ä ÍÎÇÕÍÇ, ÄÂÉÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË tc ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ R 2=D,
ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÇÕÍË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ R � 10 A

�
,

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÐÇÄâÊÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
(ÍÂÍ ÄÑÆÂ) D � 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1. ´Ñ ÇÔÕß tc � 10ÿ9 Ô.

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ²± ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐËÓÖáÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá K. £ÐÇÛÐËÇ Ë ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ®± ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÓÂÊÓÇÛÂáÕ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËá ÕÑÎßÍÑ ËÊ S-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÓË àÕÑÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß S ëT ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ²± ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÉËÊÐË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÄÐÂ K Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ®±. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
S ëT ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË ²±. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÑÅÆÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ®± Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÔÓÇÆÐËÏ ÄÇÔÑÏ S-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Õ.Ç. K=4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ®± (ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÔÑÕÇÐ Ï´Î), ÍÑÅÆÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ S-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ tc, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕ®±. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ®±, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=tc Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
SÿT ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÕËÒÑÄ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ²±
ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÒËÐÑÄ Í ÔÄÑËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £
ÑÃÜÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ S- Ë T-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ S ëT ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá, ÍÂÍ Ö ÄÑÆÞ, � 1 Ô± ÓÂÄÐÑ 10ÿ7ë
10ÿ6 Ô, Õ.Ç. ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ tc. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ tc ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 10ÿ9 Ô.
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Dg-ÏÇØÂÐËÊÏ.±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËØ ÔÒËÐÞ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ Ä ®±, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ®± Ë ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ âÆÇÓ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ. ±ÖÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ®± ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÄÔÇ âÆÓÂ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÚÇÕÐÞÇ Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ËÆÇÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ®± Ô ÎÂÓÏÑÓÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. °ÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá Ë, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÕÎËÚÐÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ:

o1 � 1

�h
mBg1Hz ; o2 � 1

�h
mBg2Hz :

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß
àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

1

�h
mBDgHz :

£ÎËâÐËÇ ®± ÒÑ Dg-ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ®± ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ²± ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÊÂÏÇÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÔÍÂÉÇÏ, 1 ÓÂÆ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ®± ÒÓË
Dg � 10ÿ3 ÓÂÄÇÐ

H � �h

mBDgtc
� 105 \ :

¿ÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎâ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
®¢¿, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¿ Ë ÏÇÐßÛÇ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÔÒËÐÑÄ ²± ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÑ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÑËÕßÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÒËÐÑÄ. ¦ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÅÆÂ ÐÂÚÐÇÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË gHAC � 2mBHAC=�h, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ S ëT ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ²±. ²ÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÒÑÎâØ HAC � �h=�2mBtc� � 100 ¿. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ë àÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í à××ÇÍÕÂÏ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

³´£-ÏÇØÂÐËÊÏ. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (³´£),
Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË âÆÇÓ, ÆÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÆÓÂÏË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞØ ®±. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂ, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ ²± ËÎË S ëT ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÔÇ
ÓÂÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ. ±ÖÔÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ®± ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.
±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÂÓÞ Ä
ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ (� 100 ¿). ´ÑÅÆÂ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ²± ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ mBgHtc=�h � 1, Õ.Ç.
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÖ. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ®± ÒÑÓâÆÍÂ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß S ëT ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ®±
ÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ²± Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÆÓÑÏ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 1=2 ÒÑ ³´£-ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ [71]. ¬ÓÑÏÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑÄ (11),
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ

Hexch � ÿ�hJ�r�
�
1

2
� 2S 1S 2

�

Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ J�r� Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÚÂÔÕß

Hhf � �hASI :

³ÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ²± ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ®±Hkz ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

H � H0 � �hAS 1I ; �13�
H0 � ÿmBgH�S 1

z � S 2
z � ÿ �hJ�r�

�
1

2
� 2S 1S 2

�
;

ÅÆÇ g-×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓËÐâÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H0 âÄÎâáÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ca, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
Sz, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

nm �

c1
2c

2
2 ; m � ÿ1 ;

1���
2
p �c1

1c
2
2 � c1

2c
2
1� ; m � 0 ;

c1
1c

2
1 ; m � 1 ;

1���
2
p �c1

1c
2
2 ÿ c1

2c
2
1� ; m � 2 :

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
�14�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÂâ ÕÓÑÌÍÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÚÂÔÕËÙ ÕÓËÒÎÇÕ
Tÿ, T0, T�, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÇÍÕÑÓ ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË ÔËÐÅÎÇÕ S. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ
m � ÿ1; 0; 1; 2 ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÐ ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ì
z-ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S 1 � S 2. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÂ
âÆÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ wa, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÂÊËÔÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (13) ÃÖÆÖÕ
×ÖÐÍÙËË

xma � nmwa :

´ÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ²± ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ

C �
X
m; a

cmaxma :

ªÐÆÇÍÔÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÎÂÕËÐÔÍËÏË ÃÖÍÄÂÏË, ÒÓÑÃÇ-
ÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÿ1, 0, 1, 2 (2 ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ),
Â ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÅÓÇÚÇÔÍËÏË ì ÊÐÂÚÇÐËâ 1 Ë 2 (ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÒËÐÂ ÄÐËÊ Ë ÄÄÇÓØ). ®ÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÐÅ-
ÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÂÍ:

snm �
X
a; b

c �nacmb : �15�

¦Ç ÐÂØÑÆâÕ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË

i�h _snm �
X
k

�Hnkskm ÿ snkHkm

�
:

4 µ¶¯, Õ. 173, å 3

´. 173, å 3] ¶ª©ª¹¦³¬ª¦ ±²°¢­¦®½ ¥¦«³´£ªÁ ³­¡¢½· ®¡¤¯ª´¯½· ±°­¦« ¯¡ ¢ª°³ª³´¦®½ 281



£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÂÓÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¥ÂÎÇÇ ÑÕÞÔÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
s22�t�. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË p ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ²± Ä ÍÎÇÕÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12), ÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ:

p � 1

tc

�1
0

s22�t� exp
�
ÿ t

tc

�
dt :

£ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÍÎÇÕÍÇ (ËØ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËË). ®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË r. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ³ÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ²± Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¢ÖÚÂÚÇÐÍÑ, ³ÂÅÆÇÇÄÂ Ë ³ÂÎË-
ØÑÄÂ [71].

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ²±, ÆÂÉÇ Ë
ÄÐÇ ÖÚÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÃÎËÊÍË
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËË ³´£, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ mBgH � �hA. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ³´£ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ A � 108ÿ109 ¤Ù; ÑÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ®±:

H � �hA

mBg
� 0;5ÿ5 mTl :

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [71, 72])
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ²± � 10ÿ9 Ô. ±ÑÎÂÅÂâ ÑÚÇÐß Ë ÑÚÇÐß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÇ/à××ÇÍÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎËÐÇÌÐÂ, ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ � 0;05 Ï´Î
à××ÇÍÕ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 0,1%. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ®± [129] ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ. ¢ÓÑÍÎÇØÖÓÔÕ Ë®ÂÍÎÑØÎÂÐ Ä [73] Ä
ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÆÓÑÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ � 10% Ä
ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÑ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË tc � 2� 10ÿ7 Ô. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
� 10ÿ9 Ô Ë ÊÆÇÔß ËÏÇÇÏ 0,1%. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ®±
ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ. ³ÕÑÎß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ "ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ" ÖÔËÎÇÐËâ. ¤ÓáÐÆÎÇÓ,
¬ÂÌÔÇÓ Ë ÆÓ. [30, 38] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÍÂÍ ÊÄÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ô ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËâÏË. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÎË ÃÞ
ÕÑÅÆÂ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

8. "±ÓÑÃÎÇÏÂ kT " Ä ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË

¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ®± ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÇÂÍÙËá ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÒÑÎâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÏÇÐâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÕËÒÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÐÇâÔÐÂ, Ë àÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÂÉÐÞØ,
ÇÔÎË ÐÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË.

®ÐÑÅËÇ ×ËÊËÍË ËÊ ÕÇØ, ÍÕÑ ÐÇ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, ÊÂÆÂáÕ ÔÇÃÇ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÕÂÄÛËÌ
ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÓËÕÑÓËÚÇÔÍËÏ. £ÑÒÓÑÔ, ØÑÕâ Ë ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ, ÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÆÇÎÂ. °ÕÆÇÎßÐÞÌ
ÂÍÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐËÙËË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ kT, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¬ÂÍ ÕÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕ àÐÇÓÅËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
®±, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÆÇÔâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ,
ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ? ¥ÓÖÅÂâ ×ÑÓÏÂ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÍÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ kT ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ´ÂÍÂâ ÉÇ, ÒÑÓâÆÍÂ kT, àÐÇÓÅËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
®± H (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
V, ÐÂ 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÇÏÖ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍË). ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ®±

kT � 1

8p

�
H 2 dV :

¬ÂÍ ÉÇ ÔÑÃÓÂÕß àÐÇÓÅËá ÒÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ë
ÒÇÓÇÆÂÕß ÇÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÇÐß? ±Ñ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÑÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÂÍ ÃÞ ÊÂÍÓÞÄÂáÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ®¢¿. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÍÑÐÕÓÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Í ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÓÏÇÐÕÐÞÇ, ÕËÒÂ "ÍÎáÚ ë ÊÂÏÑÍ".

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÐÕÂ ¿®± Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÓË ÆÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ®± ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
¿®± ÆÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË.

£-ÕÓÇÕßËØ, Í ÉËÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÑÐâÕËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ kT. £ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
àÐÇÓÅËâ kT ÇÔÕß ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá, ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÐÂ
ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ àÐÇÓÅËÇÌ kT. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ kT ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [130], ÊÂÍÑÐÞ ÏÇØÂÐËÍË Ë
ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË "...ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß âÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ËØ".

£-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ,
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÐÇÓÅËË kT Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕ ÒÑÎâ, Â
Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ, ÄÞÆÇÎâáÕ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇì ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì
ÏÑÜÐÑÔÕÐÑÌ) ÇÆËÐÑÌ ÙÇÎÑÔÕÐÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË ¿®±. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÐÇÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÔÕß ÄÑÒÓÑÔÂ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÕÓÂÓÅÖÏÇÐÕÞ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË.
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¥ËÔÍÖÕËÓÖÇÏÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÆÄÂ ÓÂÄÐÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ, Â ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ®± ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÄËÆËÏÞØ ÂÔÒÇÍÕÂ:

1) ÍÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ®±, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ (ÃËÑ)ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ kT ?

2) ÍÂÍÑÄÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. ÍÂÍ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÕÇÓâáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔÓÇÆÞ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ kT ?

"±ÓÑÃÎÇÏÂ kT ", Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÄËÆÇ,
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÇÐ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÕÄÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÓÇÛÇ-
ÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÇÇ
ÂÐÂÎËÊÖ, Õ.Ç. ÐÇ ÓÇÛÂâ ÇÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ±ÑÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÏÇÔÕÇ Ë ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâÏË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË ÑÒÞÕÖ.

¯Â ×ÑÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÐÂØÑÆËÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ,
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÕÓÂÐÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÑÏÐÇ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÓÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÒÞÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÓÇÛÂáÕ ÄÕÑÓÑÅÑ
ËÊ ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Õ.Ç. ÐÇ ÓÇÛÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä
ÙÇÎÑÏ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÞØ ¿®± ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÚÂÔÕÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ¿®± Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ¬£¹ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÎâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐËÉÇ kT, ËÆÇâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ. £ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ®±
ËÆÇâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÍÂÚÂÕß àÐÇÓÅËá ®± ÖÓÑÄÐâ kT,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÑÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÆÂÉÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÎËÚËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
®± ÑÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ Ë àÕÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂ-
ÃÞØ ®±. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÖÕÇÏ ÖÚÇÔÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß®±ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÑÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË. £ÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÂáÜËÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ®± Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÐÇÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕß ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ), ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔØÑÆ-
ÐÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÍÎËÍÂÏ. ´Ñ ÇÔÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÐÂÆÑ
ËÔÍÂÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÏËÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙ Ä®±.±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÆÇË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË, ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ë Õ.Ò. ÑÕÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐ Ë, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,

âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÊÄÇÐÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÎËÐÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÍÕÂ ÓÇÙÇÒÙËË ®± ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÏÞÌ ÒÓË ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ: ÅÆÇ Ë Ä ÍÂÍÑÏ ÄËÆÇ ØÓÂÐËÕÔâ ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÑÕ ®± ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË?
´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÒÓËÊÐÂÕß ÔÏÞÔÎ Ä ËÆÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÔÕË ®±. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑØÓÂÐËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ®± ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÇÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ(Þ) Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÃËÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÇ ØÓÂÐÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÕ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ
àÕÑÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÒÑÍÂ ÐÇ ÄËÆÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÑÊÐÂ-
ÐËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä
®±. ¿ÕÂ ÕÇÏÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÂÄÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ËÑÐÞ, Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
ªÏË ÏÑÉÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÑÃÝâÔÐâÕß ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ®±.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÃÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ËÊËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá De ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÊÂ
ÄÓÇÏâ �h=De. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎáÃÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ e � �hO ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÓÇ 1=O ÄÓÇÏÇÐË.
HËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ô 1 ¤Ù.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,1 c. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ×ÑÕÑÐ,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ.

´ÂÍËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË T � 300 ¬ ÏÑÅÖÕ
ÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ®± àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÔÇ ÉÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ, ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÏÑÆ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ. HÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ "ÉËÄÖÕ" ÑÍÑÎÑ 3 c. ®ÂÎÑ ÕÑÅÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÇÕ, ÒÓÑÕËÄ ÑÉËÆÂÐËâ, Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË.
¿ÕÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔËÎÖ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÂ, ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ× àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐ,
ÔÅÎÂÉÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÕÑÐ "ÄËÆËÕ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÇÔßÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐËÏ.
³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
³ÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. µÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎoÂ Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ.
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³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÒËÐÑÄ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ
ÉÇÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ (ËÎË,
ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ËÎË ÐÇÔÒËÐÑÄÞØ) ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.

°ÃÔÖÉÆÂâ "ÒÓÑÃÎÇÏÖ kT ", ÐÂÆÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ kT ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.
°ÐÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÑÏ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÄÂÐÕ �hO ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ñ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÂÎÇÍËØ
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ), ÍÄÂÐÕ ÒÑÎâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ
ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ àÕËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÔËÔÕÇÏ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÅÆÇ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞÇ ÍÄÂÐÕÞ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË) ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÍÄÂÐÕÂÏË ÒÑÎâ, ÃÑÎßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÇÃÞÄÂáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ, Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËØ
àÐÇÓÅËË Ô kT ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÎâ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÏ "ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ" ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ "ÒÓÑÃÎÇÏÞ
kT " âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÑÐÂ Ä ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË [102]. ªÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÒÑÎÑÔÕß ÃÇÎÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ "ÄÑÓÑÕÂ" Ë
ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ ÕÂÏ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ). ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ. £ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ®± ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÂÕ-
ÕÇÓÐ) ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ®± ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ô
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ®± ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÃÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÂÕÕÇÓÐÂ.
¥ÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ËÎË ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ. ±ÂÕÕÇÓÐ ÍÂÍ
ÃÞ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÂ ËÊ ÃÇÎÍÂ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÄÑÓÑÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ "ÏÂÅÐËÕÐÖá" ÚÂÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐ-ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ®±. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎËàÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ®±.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÐÂ
ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÑÎÐ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕß ÔÍÄÑÊß ÆÄÇ ÜÇÎË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÕÕÇÓÐ ÐÂ àÍÓÂÐÇ (ÓËÔ. 8). £ ÙÇÐÕÓÇ
àÍÓÂÐÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÏËÛÇÐß ì ÔÚÇÕÚËÍ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ®±
H�t� � H sin �Ot� ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÔÆÄËÅÂáÜÇÇ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ

ÍÂÓÕËÐÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ H � 0, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ®±.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÊÆÇÔß, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ®±,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá, Õ.Ç. Oc � qH=�Mc�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
®± ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËØÑÆËÕß ÐÂ ÏËÛÇÐß Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá
×ÂÊ j � q=�Mc� � H�t� dt, ËÎË

j � Oc

O
sin �Ot� :

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÎËÃÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
®±), ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÞÕÑÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÚÂÔÕËÙ, ØÑÕâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐË Ñ ÍÂÍÑÏ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÚË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÕÕÇÓÐÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕß-
Ôâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ®±.
¦ÔÎË ÑÐË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÍÓÂÌÐËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÒÂÕÕÇÓÐÂ ÐÂ ÔÚÇÕÚËÍ ÃÖÆÖÕ ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÔÚÇÕÚËÍ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÔÚÇÕÑÄ
ÑÕ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®± ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÎËàÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÔÎÂÃÑÇ ®±,
ÍÄÂÐÕ àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÚÇÕÚËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ? °ÕÄÇÕ ÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓËÔ. 8 Ë,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÂØ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÜËÌ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÇÐ.

µÔÎÑÄËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÊÂÆÂÚË R Ë
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÚÂÔÕËÙ lB � 2p�h=p. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÕ ®± ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÑÐÑÄ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ: ÆÎËÐÂ

S DH

²ËÔ. 8.ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ: S ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÚÂÔÕËÙ; H ì ®±, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ; Dì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ.
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ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË
ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÎÍÑÄ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ËÑÐÞ, ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÃÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕ
ÆÂÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ.

9. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ËÎË ÄÊÂËÏÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÅÂÛÇÐËÇ ÄÑÎÐ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ: ÖÒÓÖÅËØ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÆÓ.), ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÇ ­. ÆÇ¢ÓÑÌÎâ (1924 Å.) ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÑÓÒÖÔÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÖÂÎËÊÏÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÎáÃÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÕÇÓËË, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÐÞ ì
ÍÄÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lB, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
p, ÓÂÄÐÂ lB � 2p�h=p. °ÚÇÄËÆÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔ-
ÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ r ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÂÉÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÐÞØ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍËÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ.
±ÖÔÕß ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË p�j�. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
p-ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ ÓÂÄÐÞ l � 1, m � 0;�1. µÅÎÑÄÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË m � 1 ÓÂÄÐÂ exp �ij� (ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÖÜÇÐÞ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ: p�j� �
� jexp�ij�j2 � 1. ´Ñ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË m � ÿ1. ¦ÔÎË ÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ m � 1 Ë m � ÿ1, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

p�j� �
���� 1���

2
p exp �ij� � 1���

2
p exp �ÿij�

����2 � 2 cos2 j :

´Ñ ÇÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ, ÑÍÑÎÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ j � 0 Ë j � p.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, exp �ÿiet=�h�. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌm � �1 àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ H. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
m � �1, àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÐÞ e� � e� De.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÏ

p�j� �
���� 1���

2
p exp �ij� exp

�
ÿ ie�t

�h

�
�

� 1���
2
p exp �ÿij� exp

�
ÿ ieÿt

�h

�����2 � 2 cos2
�
jÿ De

�h
t

�
:

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÇÍÕÑÓÞ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá O � De=�h. ¦ÔÎË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÎáÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ Oÿ1, ÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ªÊÏÇ-
ÓËÕÇÎß ÒÑÍÂÉÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ®± ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ, ÖÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÇÍÕÑ-
ÓÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏÑÄ ®±,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ®± (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÄÂÍÖÖÏ) Ë ÓâÆ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
®± Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔÐÇÐÑ ÐËÉÇ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
®± Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

¬ÂÍÑÌ ÒÓËÃÑÓ ËÎË ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÑÛÇÎ ÃÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ®±? £ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÇÓÇËÊÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÎË ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÇ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ?

±ÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÖá Ô×ÇÓÖ Ô
ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, Â ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÐËÉÇÐ ÆÑ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¹ÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË "ÆÞÓÍË", ÕÑ
ÓÂÔÒÂÆ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÇÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ) ÏÑÅ ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ËÐÆË-
ÍÂÕÑÓÑÏ ÑÔÑÃÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ®±, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÔÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥Îâ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÑÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÇÎÍÂ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏ, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ËÑÐÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
®± ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÑÐ ë ÃÇÎÑÍ) ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÕÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÇ [65 ë 70].

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ËÑÐÑÄ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ¢ÓÑÌÎâ ÆÂÉÇ ÒÓË T � 300 ¬ ÄÔÇÅÑ Ä 3 ë
6 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ËØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ËÑÐ ë ÎËÅÂÐÆ Ä ÍÂÎßÙËÌ-ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÏ ÔÂÌÕÇ ÃÇÎÍÂ ÕÓÑÒÑÐËÐ ³ ÓÂÄÐÑ 2,4 A

�
[131]. ¿ÕÑÕ

ÔÂÌÕ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ËÑÐÞ ÏÂÅÐËâ. ²ÂÆËÖÔÞ ËÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË Ca2� Ë Mg2� ÓÂÄÐÞ 1,74 A

�
Ë 1,36 A

�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,7 ë
1,0 A

�
. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÆÇ¢ÓÑÌÎâ l � 2p�h=p

ÓÂÄÐÞ 0,28 A
�
Ë 0,36 A

�
ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ

p � �������������
2MkT
p

. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÑÐÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÃÇÎÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ.
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9.1. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÑÐ ë ÃÇÎÑÍ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
²ÇÂÍÙËâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÃÇÎÍÂÏË

belok �::� � ion � belok �ion�

ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¢ÇÎÑÍ ÍÂÍ ÃÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ËÑÐ
ÄÐÖÕÓß ÒÑÎÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÅÂÐÆÂÏË. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÇÎÍÂ ËÊÏÇÐÇÐÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ®± ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÔÏÇÜÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ.

ªÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÚÇÓÇÊ
"ÄÑÓÑÕÂ" (ÓËÔ. 9). ªÑÐ ÍÂÍ ÃÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.
CÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ (ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ô) ÇÏÖ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÍËÐÖÕß ÒÑÎÑÔÕß. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕß ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÂ ÐÇÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÂ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ËÑÐÂ Ä
ÒÑÎÑÔÕË. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÑÐ ÇÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÎÑÔÕË. ®Þ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ËÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÑÐ ë ÃÇÎÑÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐÂ ÄÃÎËÊË "ÄÑÓÑÕ". £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ®± ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ Ca-ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÃÇÎÍÑÄ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËØ ËÑÐÞ. £ [131] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÂ ÕÓÑÒÑÐËÐ ³.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÑÍÑÎÑ 2 A

�
. ´ÓÑÒÑÐËÐ ³

ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ËÑÐÂ Ca2� ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÔÕâÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÍÂÎßÙËá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ËÑÐÞ
Mg2�, Ë ÆÄÖÏâ ì Ô ÐËÊÍËÏ. ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍÂÎßÙËâ ÕÓÑÒÑ-
ÐËÐÑÏ ³ ÄÎÇÚÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÃÇÎÍÂ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÇÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ ÃÎËÊÍoÂ Í ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÎËÅÂÐÆÂÏË R � 2;4 A

�
. ªÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎßÙËâ

Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÓÂÄÐÞ 1,74 A
�
Ë 0,136 A

�
. ²ÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
[132] ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÃÇÎÍÂ ÍÂÎÏÑÆÖÎËÐ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
ËÑÐÂ ÍÂÎßÙËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÂ
ÍÂÎßÙËâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÏ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ, ËÎË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ¥Îâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÉÇÔÕÍËÇ Ô×ÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ,
ÎËÅÂÐÆÞ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ Ä ËØ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ, Â ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ. ±ÖÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
³ÂÏÑÇ ÏÂÎÇÐßÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í
ÎËÅÂÐÆÖ, ÔÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
x ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ,

x�j� � R cosjÿ
�����������������������������������������������
�rca � rox�2 ÿ R2 sin2 j

q
;

ÅÆÇ rca Ë rox ì ËÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ªÊ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, Ë ÊÂÄËÔËÏÖá ÑÕ ÖÅÎÂ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÒÖÔÍÂâ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÖÍÂ-
ÉÇÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 80% ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÆËÖÔÂ 0,7 A

�
.

¿ÕÑ ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÍÑÎÑ 0,7 A

�
, Â ÐÇ ÑÃ ËÑÐÇ Ä ÒÑÎÑÔÕË

Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏ.

9.2. ®ÑÆÇÎß
±ÓËÏÇÏ ËÆÇÂÎËÊÂÙËá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐ ÇÔÕß
ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q Ë ÏÂÔÔÑÌ M, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ I (Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h) Ë âÆÇÓÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ m ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ªÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË

"£ÑÓÑÕÂ"

±ÑÎÑÔÕß

¢ÇÎÑÍ

ªÑÐ

²ËÔ. 9. ªÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÒÑÎÑÔÕß ÚÇÓÇÊ "ÄÑÓÑÕÂ",
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÒÑÎÑÔÕË.

Ca2+

²ËÔ. 10. °ÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ËÑÐÂ Ä ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÃÇÎÍÑÄÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË; ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËË ËÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎÑÔÕË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [131, 132].
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ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�r�, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÙÇÐÕÓÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÃÇÎÍÂ. ªÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÙÇÐÕÓ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ "ÄÑÓÑÕÂ", ÒÓÑÔÄÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐÂ ÄÃÎËÊË
ÄÑÓÑÕ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä®± Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ / cÿ1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ [128, 133]

H � �P ÿ qA=c�2
2M

� qA0 ÿ g�hIH :

©ÆÇÔß P � ÿi�hH ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ; A, A0 ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;H � H� Aì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ®±; �hì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ; g � m=�I�h� ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ; M ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÞÃÇÓÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ A � H� r=2, A0 � 0.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U
ÊÂÒËÛÇÏ

H � P
2

2M
�Uÿ ��hbL � �hgI�H� q 2

8Mc 2
�H� r�2 : �16�

©ÆÇÔß L � ÿir� H, I ìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ; b � q=�2Mc�ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÑÐÂ. µÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ

AH � HA � 1

2
H�H� r� � ÿ 1

2
H�H� r� ;

i
q�h

Mc
AH � ÿ q�h

2Mc
HL :

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÄÍÎÂÆÑÏ / A2, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (16)
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá
(ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá Ë ÔÒËÐÑÄÖá) àÐÇÓÅËË. ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 0. ¦ÔÎË ®± ÏÇÐâÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, Õ.Ç.

Hx � Hy � 0 ; Hz � HDC �HAC cos �Ot� ; �17�

ÕÑ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�r� ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÑÔß z. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÊÂÏÇÐâÇÏ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË lz � m, Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

H � H0 ÿ ZmHz ; H0 � P
2

2M
�U ; Zm � m�hb : �18�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÑÐÂ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËËH0) ËÏÇáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄËÆ [133]

cklm � Rkl�r�Pm
l �y� exp �imj� ; �19�

ÅÆÇ Rkl ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄËÆÂ U�r�;
Pm
l ì ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ ­ÇÉÂÐÆÓÂ; k; l;m ì

ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ (ËÎË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ) Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ; r; y;j ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.
°ÒÇÓÂÕÑÓ ÿZmHz, ÔÄÑÆâÜËÌÔâ Í ÑÒÇÓÂÙËË ÖÏÐÑÉÇÐËâ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË (19) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÐâÇÕ
ÎËÛß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ). HËÍÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ (17) ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¹ÕÑ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®± Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ?

©ÂÒËÛÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ (18):

C �
X
k; l;m

aklmRkl�r�Pm
l �y� exp

�
imjÿ i

�h
eklt� i

�h
Zm

�
Hz dt

�
;

�20�
ÅÆÇ ekl ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ cklm, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aklm ÊÂÆÂáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐËÉÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÍÂÊÂÕß Ä (20) ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÂÊÞ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÆ exp �imj�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇ.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÕËØ ×ÂÊ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 2p�, ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÞÔÍËÄÂÕß Ä àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË.
¥ÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÕÂ ×ÑÓÏÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÂâ Ä ËÊÎÑÉÇÐËË. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÇ ÄÞÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ, Â ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÚÂÔÕËÙ.

HÂÌÆÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ
ÄÃÎËÊË "ÄÑÓÑÕ", Õ.Ç. ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË j � j0:

p�j0; t� �


C�j0; t�jC�j0; t�

�
r; y �

�
X
m;m 0

amm 0 exp

�
iDmj0 � iDmb

�
Hz dt

�
; �21�

ÅÆÇ Dm ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß m 0 ÿm ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ

amm 0 �
X
k; k 0; l

a �klmak 0 lm 0 exp
�
i

�h
�ekl ÿ ek 0l�t

�
�

� hRkljRk 0lihPm
l jPm 0

l i �22�

ÇÔÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ lz. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ (k � k 0) Ë ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ (k 6� k 0)
ÚÎÇÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËÑÐÂCa2� Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
R � 0;7 A

�
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÂ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
f10 � e10=�2p�h� / �h=�MR2� � 1011 ¤Ù. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ca-ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÃÇÎÍÂ ÕÓÑÒÑ-
ÐËÐ ³ [131]. ¬ÂÎÏÑÆÖÎËÐ (ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÇÅÖÎâ-
ÕÑÓÐÞÌ ÒÓÑÕÇËÐ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÉËÄÞØ
ÕÍÂÐâØ) ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÒÑÎÑÔ-
ÕÇÌ [132]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÆÓÖÅËØ ÃÇÎÍÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [134]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË �t4 10ÿ10 Ô, àÎÇÏÇÐÕÞ
amm 0 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ (21), Ô
ÖÚÇÕÑÏ (17) ÐÂÌÆÇÏ 2

p�j0; t� �
X
m;m 0

amm 0 exp

�
iDm

�
j0 � o0t� o1

O
sin �Ot�

��
;

o0 � bHDC ; o1 � bHAC ; b � q

2Mc
: �23�

2 ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ®¬³ ÐÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß b � q=�2M�.
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¹ÂÔÕÑÕÂ o0 � qHDC=�2Mc� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä
(23) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÆ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË p � const.
³ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÒËÛÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ p ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÄÓÇÏÇÐË �ÿ�t; �t �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ:

p�t � 1

2�t

� t��t

tÿ�t

p�j0; t
0� dt 0 � 1

2O�t

X
m;m 0

amm 0 exp �iDmj0��

�
� O�t��t �

O�tÿ�t �
exp �iazt� exp �iz sin t� dt ; �24�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

z � Dm
o1

O
; az � Dm

o0

O
; a � o0

o1
� HDC

HAC
: �25�

´ÂÍ ÍÂÍ

exp �iz sin t� �
X1

n�ÿ1
Jn�z� exp �int� ; �26�

ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (24) ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ. °Ð ÓÂÄÇÐ

2
X
n

Jn�z�
sin
��az� n�O�t

�
az� n

exp
�
i�az� n�Ot� :

±ÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (24) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p�t �
X

m;m 0; n

amm 0 exp
�
iDmj0 � i�az� n�Ot��

� sin
��az� n�O�t

�
�az� n�O�t

Jn�z� : �27�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ az� n 6� 0,

p � lim
�t!1

p�t �
X
m

amm ; �28�

ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÔÖÏÏÞ (27) Ô m 0 6� m ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá.
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ®±, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÎßÊâ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÑÒÞÕÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË.

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ®± ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ az� n � 0:

O � ÿDm
n

o0 :

µÔÎÑÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÖÏÏÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ m;m 0; n ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ Dm=n ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¿ÕË ÚÎÇÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎÂÆ Ä p�tX

m;m 0 ; n

amm 0 exp �iDmj0� Jn�z� :

´Ñ ÇÔÕß ÒÓË àÕËØ ÑÔÑÃÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ z � ÿn=a,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p � const1 � const2
X
n

Jn

�
ÿn HAC

HDC

�
: �29�

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÔÍÑÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÌÆÇÐÑ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

Op � Dm
n

o0 ; �30�

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂ-
ÐËâ ËÑÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË j0 ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ®± ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (29). ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÒÞÕÞ, ÅÆÇ ®¢¿ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÇÄÇÓÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ az� n � 0 ×ËÊËÚÇÔÍË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ. ­áÃÑÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ p � const,
ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ (29). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ®± O, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÂØ (30):

lim
O!Op

p�O� 6� p�Op� :

°ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÖá, ÒÎÂÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ®¢¿
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÞÕÂÕßÔâ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¯Ñ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÐÇÕ ÔÂÏÑÅoÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ë ÒÑÐâÕËÇ ÛËÓËÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÇÔÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑ. ¯ÇÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ (29),
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ Ô ®¢¿, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ j0, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏÏÑÆÇÎË. ±Ñ ÐÇÏÖ ÐÂÆÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÐÑ àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ p � const, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÔÑÑÕÐÑÔËÏ Ô
ÑÒÞÕÑÏ.

£ÞØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�t;j0� Ô ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÂ ËÊ
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË), ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ®¢¿.

±ÖÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË (ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÑÐ ë ÃÇÎÑÍ) ÐÇÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÑÎÑ
"ÄÑÓÑÕ". °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ 3

P� p� � P� p� � P 0p ~p� 1

2
P 00pp ~p 2 � . . . ; �31�

ÅÆÇ ~p � pÿ p. µÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚËÏ P �
� c1 � c2 ~p 2; ÅÆÇ c1; 2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÂ ~p 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®±. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ P ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~p ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÃÇÎÍÂ, ÑÐ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÔÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÇÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
"ÄÑÓÑÕÂ ÑÕÍÓÞÕÞ". ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔÓÇÆ-
ÐËÕß ~p ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË �t ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß ÔÓÇÆÐËÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ

P � � ~p�t�2 : �32�

3 ©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P� p� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í
×ÖÐÍÙËË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ.
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³ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÄÓÇÏâ �tìàÕÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÎË ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕË, ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÇÎÑÍ "ÒÑÊÄÑÎâÇÕ" ÚÂÔÕËÙÇ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ ×ÂÊÇ Ô ®± ÔÑÔÕÑâÐËË.
¦ÔÎË àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÃÇÎÑÍ ÊÂÏÇÕËÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÑÒËÎËÔß ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ. ¹ÕÑÃÞ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ � �t ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÞÎË ÊÂÏÇÕÐÞ,
ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ´Ñ ÇÔÕß ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÓÂÐÇÇ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ �t ì àÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË p�j0; t� Ô amm 0 � 1. £ÄÇ-
ÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ t 0 � o0t, h 0 � HAC=HDC,
O 0 � O=�2o0�. ´ÑÅÆÂ

p�j0; t
0� �

X
m;m 0

cos

�
Dm
�
j0 � t 0 � h 0

2O 0
sin�2O 0t 0�

��
:

³ ÙÇÎßá ÒÑâÔÐÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá
ÖÅÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË,
ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ 1 Ë ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ O 0 � 1=2. ¿ÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÍÂÍ ÔÕÂÐÇÕ âÔÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÆ. ³
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ

pDm� 1�j0; t
0� � cos �j0 � t 0 � h 0 sin t 0� :

¿ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÂ ÚÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ®±; ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. µÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

j0�t 0; h 0� � ÿt 0 ÿ h 0 sin t 0 :

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ
h 0 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ·ÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË h 0 ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÏÑÆ.

©ÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÍÂÍ ÃÞ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ", Â
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔÂÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÒÑÊËÙËË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË, ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ 2p. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÇÍÕÑÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ.
¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË p � const. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÃÇÎÍÂ ÐÂ ÔÅÖÜÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÂ àÕÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÑ ÃÇÎÑÍ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÒÇÄÂÕß ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÕß. ´ÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ËÎË ÒÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÒÑÔÎÇ ÖÚÇÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÃÇÎÍÂ ÐÂ ÔÅÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ÙÇÎßá ÔÅÎÂÆËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÔÓÂÊÖ ÉÇ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ) p �Pm amm, ÆÎâ ~p Ë ÆÎâ ~p�t ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (23) Ë (27) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ
ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ m;m 0 ÒÑÎÑÉËÕß m 6� m 0:

~p�t �
X

m 6�m 0; n

amm 0 exp
�
iDmj0 � i�az� n�Ot��

� sin
��az� n�O�t

�
�az� n�O�t

Jn�z� : �33�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß P, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÄÇÔÕË (33) Ä ÍÄÂÆÓÂÕ Ë
ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË 4 �t. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ P ÆÂÆÖÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÚÎÇÐÞ ~p�t � ~p�t,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ (33). °ÐË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ËØ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´Ñ ÇÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÖÏÏÞ (33) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÏÏÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ

P �
X

m 6�m 0; n

jamm 0 j2
�
sin
��az� n�O�t

�
�az� n�O�t

�2

J2n�z� : �34�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ j0 ËÔÚÇÊÎÂ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ "ÄÑÓÑÕ" ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ËÅÓÂÕß ÓÑÎË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË Ä ÖÆÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ

h 0 � HAC

HDC
; O 0 � O

Oc
� f

fc
� f 0 ; �35�

Õ.Ç. ÄÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®± h 0 Ë ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÖ O 0 ËÎË f 0,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä HDC Ë Oc (ËÎË fc) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÐÑÄÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÏÇÔÕÑ (25) ËÏÇÇÏ

a � h 0 ÿ1 ; z � Dm
2

h 0

f 0
; az � Dm

2

1

f 0
:

´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (34) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

P �
X

m;m 0; n

jamm 0 j2 sin
2 A

A2
J2n

�
Dm
2

h 0

f 0

�
;

�36�
A �

�
1

2
Dm� n f 0

�
X :

ÿp

j0

ÿ3p

p 2p 3p 4p
t 0

h 0 � 0,4

h 0 � 1,4

h 0 � 3,5

²ËÔ. 11. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐÂ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t 0 ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ O 0 � 1=2 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ h 0.
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©ÆÇÔß X � Oc�t ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÃÇÎÍÂ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÂ Oc�HDC� Ë ÃÇÎÍÂ �t
ÄØÑÆâÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ Ä ÄËÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÄÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÑÐ ë ÃÇÎÑÍ.

¿××ÇÍÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (36), ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÑÒÓâÉÇÐ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÊ ÑÆÐËØ ÏÑÆ Ä ÆÓÖÅËÇ. ¿ÕÑ à××ÇÍÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÃÇÎÍÑ-
ÄÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ®± ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÅÖÜÇÐËá ÑÃÎÂÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐÂ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. ³ÅÖÜÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ë, ÒÓÑØÑÆâ ÏËÏÑ "ÄÑÓÑÕ", ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

9.3. ¤ÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ×ÑÓÏÞ ÊÂÒËÔË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (16) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ.

£ÞÛÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

U�r� � U�r� � z u�y;j� ; z5 1 :

£ àÕÑÏÒÓËÃÎËÉÇÐËËÏÂÎÞÌ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ u�y;j�
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÉÆÞÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß
ËÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏ ÇÜÇ ÓÂÊ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÍÕÂàÆÓÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ,
ÐÖÏÇÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐË Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, Ë Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑ àÕÑÏÖ ÚËÔÎÖ. £ÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÃÎËÊÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÞÎË ÃÞ ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÂÎâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ U�r� ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
amm 0 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (36). ±ÑàÕÑÏÖ ÐË ÒÑÊËÙËË ÒËÍÑÄ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐ
ÏÑÅ ÃÞ ËÏÇÕß Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎââ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ. ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌÏÑÆÇÎßá, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÄÑÓÑÕ:
ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÕ ÎËÑÐË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÂ? ªÑÐÐÞÇ ÄÑÓÑÕÂ Ä ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË
ÇÔÕß ÖÔÎÑÄÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÌ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÎáÃÑÌ ÕÓÑÌÍÑÌ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÑÍÕÂàÆÓÇ. ªÑÐÐÞÇ ÄÑÓÑÕÂ ÇÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä àÕËØ ÏÇÔÕÂØ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÖÕÇÚÍÂ ËÑÐÂ ËÊ ÒÑÎÑÔÕË ÔÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍÑ (Ô

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 0,1 Ô), ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎoÂ . ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔ-
ÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÓÑÕÂ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÕÇÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË "ØÄÑÔÕÂÏË" ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÑÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÎËÅÂÐÆÂÏË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÂÏÞÏ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÓÖÅËØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÆÇÕ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÊÂØ,
ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ®ÂÔÛ-
ÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐ ÆÎâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑ ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ
ÑÃÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ) ËÅÓÂ-
áÕ ÓÑÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¥Îâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ÓâÆ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË.
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÖá, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá Ë ÒÑÎâÓÐÖá ÏÑÆÞ.
´ÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÓË ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËË. £ÐÇÛÐââ ÔËÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÂáÕ ËÑÐ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ËÊ-ÊÂ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ
ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÃÜËÏ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÇ ®±
��hOc 5 kT � ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ËÑÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÊÂÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÂÍ, ÇÔÎË ÃÞ ËÑÐ ÒÇÓÇÆ ÖÕÇÚÍÑÌ ÃÞÎ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔ-
ÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ. ªÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÕÂÓÕÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË.
£ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÂÙËâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ. ªÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÂÏ Ë
Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÏÑÆÞ exp �imj�, ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ Ä ®± ÐÂ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË. ¿ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (16) ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ,
ÏÇÐßÛÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÕ
ÐÂÆÑÃÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÕß Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ "ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÚÎÇÐ",
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ÑÐ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
×ËÐÂÎßÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tL ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÆ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ. ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÆÇÂÎËÊÂÙËá tL > Oÿ1, ÒÓËÐâÕÖá Ä ÏÑÆÇÎË,
ÐÂÆÑ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ËÆÇÂÎËÊÂÙËá. ±ÓÂÄÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ØÑÓÑÛËÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë ÑÒÞÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÚËÐÂ ØÑÓÑÛÇÌ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÕÑÌ ËÆÇÂÎËÊÂÙËË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÃÇÎÍÂ Ë
ÄÓâÆ ÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄËÃÓÂÙËÌ ËÑÐÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ

n 2 �h2

MR2
;

ÅÆÇ n ì ÔÖÏÏÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÑÐÂ ÍÂÎßÙËâ Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÓÂÆËÖÔÂ 0,7 A

�
àÐÇÓÅËâ �h2=�MR2� ÄÔÇÅÑ

ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ kT, ÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÎËÛß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÐÂØÑÆËÎÔâ ÃÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ kT ÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÃÞ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ªÑÐÞ Ä ÄÑÑÃÓÂÉÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÃoÂ ÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÃÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÂ. µÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÕÕÇÓÐÂ Ë
ËÑÐÐÞØ ÄÑÓÑÕ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËá.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÎËàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ®±; ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ;
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ËÑÐ-ÃÇÎÍÑÄÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ; ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ®± ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔ-
ÕÑâÐÐÑÅÑ ®±; ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ®± Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Á®² Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ËÑÐÑÄ; Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ; Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ;
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ; ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ËÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÇÑÓËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ
Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ

ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÆ Ë ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ®±.

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÆ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâÕßÔâ ÆÇÕÂÎâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÒÑÎÑÔÕË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. °Ð ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÂÜÇ Ô ÍÂÍËÏ-
ÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÎËÅÂÐÆÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÂ Ë
ÑÕÄÇÕÐÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÎËÅÂÐÆÑÄ ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÚÕÑ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÂ. ´ÂÏ, ÅÆÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐÂ ÄÞÛÇ, ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÔÒÂÆÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÎËÅÂÐÆÑÄ. £ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÂÍ ÃÞ ÖÅÎÖÃÎâÇÕ ÆÎâ ÔÇÃâ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÖá âÏÖ, Ë ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÎËÍÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ®± âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ (¯µº), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

¦ÔÎË ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ra,
ÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ Ä ®± ÒÑÆØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ¯µº, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ,
Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓÞ:
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©ÆÇÔß L � ÿir� H ì ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ; Ua ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ a-ÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ;
a; f �r� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË. ¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ a-ÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ra�t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÔÓÇÆÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÐÑÅÆÂ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [135, 136].

9.4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
±ÖÕß ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÞ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ÄËÆÖ ÑÃËÎËâ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá.
´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏÇÕÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕâÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ [11]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃËÑÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÆÂÉÇ Í ÕÂÍËÏ
"àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ" ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 �C Úÿ1, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ®¢¿ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ [137].

¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÓÇÙÇÒÙËË, ÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ô

´. 173, å 3] ¶ª©ª¹¦³¬ª¦ ±²°¢­¦®½ ¥¦«³´£ªÁ ³­¡¢½· ®¡¤¯ª´¯½· ±°­¦« ¯¡ ¢ª°³ª³´¦®½ 291



ÆÂÐÐÞÏË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä
ÔËÎÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÇÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÓËÚËÐÑÌ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ®± ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÂÎÞ, ÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ àÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ®± Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÖá ÉÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃËÑÓÇÂÍÙËË ÐÂ ®±. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÑÄ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®±, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ àÍÔÕÓÇÏÂ-
ÎßÐÞÌ®¢¿. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÇÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÑÒÞÕÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒËÍÑÄ
ÓÇÂÍÙËË, ÕÑ ÄÔÇ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÔË y,
ÐÂÆÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. ¥ÂÎÇÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ËÎË ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ®¢¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËá ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ 10% ÕÑÚÐÑÔÕË àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ J21�h 0�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ®¢¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
°ÃÜËÏ ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ®± ÃÞÎÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ.

£ [138] ¦.¥. ¡ÎËÒÑÄ Ë ª.Á. ¢ÇÎâÇÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÍÎÇÕÑÍ E. coli K12 AB1157 ÐÂ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ®± Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 6 ë 69 ¤Ù.
±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ®± ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ 30 ÏÍ´Î, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÎá 43 ÏÍ´Î. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 8,9; 15,5; 29,4; 62 ¤Ù.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (36) ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ËÑÐÂ
40Ca2�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
HAC,HDC. ±ÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔËÎÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [62] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß.
±ÇÓËÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ca ë ÍÂÎß-
ÏÑÆÖÎËÐ: �t � 0;1 Ô. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÄÐÂ
fc � 32;9 ¤Ù. HÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÄÞÔÑÕ ÒËÍÑÄ Ä ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:
amm 0 � 1, Dm � 1; 2; amm 0 � 0;5, Dm � 3; amm 0 � 4, Dm � 4.
£ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [138],
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÂÍ ÔÎÇÄÂ, ÕÂÍ Ë
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fc. ©ÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒËÍË ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ´ÂÍÑÇ
"ÍÓÂÔÐÑÇ" ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ®¢¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÕÇÓÇÌ ÚÂÔÕË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÇÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎáÃÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÎË ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÑÐÂ ë ÍÂÕËÑÐÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ q ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒËÍÑÄ ®¢¿ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ Oc �
� qH=�Mc�, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËØ "ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ".

²ÂÔÚÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ ËÑÐ-ÃÇÎÍÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ®± [67], Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ
[69], Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ®± [70], Ä ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ
[68] Ë ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ËÑÐ-ÃÇÎÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [69]
ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

10. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅËÓÑÔÍÑÒ

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÆ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÇÓßÇÊÐÂâ ËÆÇÂÎËÊÂÙËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ËÆÇÂÎËÊÂÙËË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ËÑÐÂ Ä ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÍÂÒÔÖÎÇ. ±ÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÒÔÖÎÞ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÞØ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÌ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
"ÒÑÓÑÚÐÞÌ ÍÓÖÅ", ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÄÑÃÑ-
ÆËÕßÔâ, ÐÇ ÏÇÐââ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÂÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ âÄÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË
ËÑÐÂ Ä ÍÂÒÔÖÎÇìÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÃÑÎßÛÖáÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá
ÔËÎÖ, ì ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ËÔÍÂÕß
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ [32].

°ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÕÇÎ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

dL

dt
� K ; �37�

ÅÆÇ L ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, K ì ÔÖÏÏÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÕÇÎÑ. ±ÖÔÕß, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ËÏÇÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÚÑÍ, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÄÑËØ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ËÐÇÓÙËË, Â ÐÂ ÕÑÚÍÖ A ÑÒÑÓÞ ÄÑÎÚÍÂ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ F (ÓËÔ. 13). ®ÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÔË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37)
ÔÎÇÆÖÇÕ

L � L0 � dL ; dL � K dt � r� Fdt :

1,3

®
¢
¿
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

1,2

1,1

1,0

0,9

0,50 1,0 1,5 2,0
O=Oc

ËÊ [106]
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË

²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (36), ÆÎâ
ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [138] ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÍÎÇÕÑÍ E. coli Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ®±.
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´ÂÍ ÍÂÍ K ? F, ÕÑ Ë dL ? F, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Í ÐÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÍÕÑÓ r ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓ dL ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐL0.

±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ F ÒÓËÄÑÆËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Í ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÑÎÚÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ F Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÅÎÑÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Õ.Ç.

Opr � dL=L0

dt
� K

L0
� rF

L0
:

¥ÎËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ
ÄÑÎÚÍÂ. ¦ÔÎË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ ÕÑÚÍÂ B, ÕÑ ÐÂÚÂÎÑ r ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô B. ¦ÔÎË ÕÑÚÍÂ B ÐÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ, ÕÑ ÐÂÚÂÎÑ r ÎÇÉËÕ ÐÂ
ÎËÐËË AB Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÚÍÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ r ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÚÍÂ.

±ÖÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÄÑÎÚÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá
ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ÔÕÇÔÐÇÐÐÑÌ Ä ÆÄËÉÇÐËâØ ÐËÚÇÏ,
ÍÓÑÏÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÑÒÑÓÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ A. °ÙÇÐËÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÔË
ÄÑÎÚÍÂ, ÇÔÎË F ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÑÚÍË ÑÒÑÓÞ. ³ÓÂÊÖ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÚÍÂ �MgR ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
� L2=�2I �, Ë à××ÇÍÕÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
£ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ M;R; I ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ,
ÓÂÊÏÇÓ Ë ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÄÑÎÚÍÂ, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÚÍÂ ÇÔÕß
e0 � L2

0=�2I �. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÎÚÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÇÔÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, e0 � kT. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË L0 Ë dL ÓÂÄÐÑ (ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÊÆÇÔß ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá)�

1

2I
�L0 � dL�2

�
� 1

2I

�
L2
0 � 2hL0 dLi � hd2Li

	 �
� e0 � hd

2Li
2I

:

´ÑÅÆÂ hd2Li=�2I � � kT. °ÃÑÊÐÂÚËÄ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ

a �
������������
hd2Li

q
L0

;

ÐÂÌÆÇÏ a2 � 2IkT=L2
0. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ L0, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ

ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÑÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÒÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÕÇÎÑÏ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. °ÙÇÐÍË
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ L0 ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ¤ÂÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ j Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ L � d=dj ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ:

DLDj � �h

2
:

´ÂÍ ÍÂÍ Dj � p, ÕÑ DL � �h=�2p�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. L0 � �h=�2p�. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ

a2 � 8p2
IkT

�h2
:

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÙÇÐÍÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐËÉÐËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÃÖÆÖÕ
"ÎÑÉËÕßÔâ ÐÂÃÑÍ" ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÕÑÚÍË ÑÒÑÓÞ, Â
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÐÐÑ
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË. ªÐÂÚÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÕÕÇÓÐÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÏË Ë, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
Ä ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ËÏÏÖÐËÕÇÕ Í
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÑÒÑÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÃÇÎÍÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÑÓÞ ÄÑÎÚÍÂ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ËÊ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÖÊÎÂ Ô ÑÒÑÓÂÏË, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË Ä
ÍÑÉÖØÇ, ÇÔÕß ÑÆËÐ ËÊ ÄËÆÑÄ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, Õ.Ç. ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÒÑ ÔÖÕË Ñ ÅËÓÑÔÍÑÒÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÖÏâ
ÔÄÑËÏË ÍÓÂâÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË (ÑÒÑÓÞ) ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÒÑÎÑÔÕË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÒÑÓ ÔÑÊÆÂáÕ
ÎËÛß ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔËÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ j ÐÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÆËÔÔËÒË-
ÓÖÇÕ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.
¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅËÓÑ-
ÔÍÑÒÂ Ë ÇÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ÓÂÜÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÂÜÂá-
ÜÖáÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÍ ÉÇÔÕÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ (ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË). ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÓÐÞÇ
ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÄÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÐÂ
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅËÓÑ-

F

r

A

B
a

_j

K

dL

L0

²ËÔ. 13. ³ËÎÞ, ÏÑÏÇÐÕÞ ÔËÎ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÄÑÎÚÍÂ.
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ÔÍÑÒ. ¡ÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÄÇÐßâÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÃËÑ-
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. °ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

R
j

H2N
� ÿ CHÿ COHOÿ;

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÞ; ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
²ÂÆËÍÂÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓÇØ ÊÄÇÐßÇÄ: ÿCH2 ÿ CH2 ÿ COOH. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÂâ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÍ ÙÇÎÑÔÕ-
ÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÇÆËÐËÙÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ j, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÇÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ®±.

¶ÖÐÍÙËâ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÑÆÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L �Mv 2

2
� q

c
Avÿ qA0 ; �38�

ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, q ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ.
±ÖÔÕß ®± H � �0; 0;H� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ
Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ Ä ÄËÆÇ

r � R � const ; y � p
2
: �39�

£ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÄËÆÇ

A �
�
ÿ 1

2
Hy;

1

2
Hx; 0

�
: �40�

³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÄâÊÇÌ (39) ÇÔÕß v � R _j, Â ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì

v � ÿÿR _j sinj;R _j cosj; 0
�
: �41�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (38), ÒÑÎÖÚËÏ ×ÖÐÍÙËá
­ÂÅÓÂÐÉÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

L �MR2 _j2

2
� qH

2c
R2 _jÿ qA0 : �42�

¯ÂÌÆÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ l � qL=q _j Ë ×ÖÐÍÙËá
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ H � l _jÿ L. ´ÑÅÆÂ

H � 1

2MR2

�
lÿ qH

2c
R2

�2

� qA0 : �43�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � l 2=�2MR2�,
ÑÕÍÖÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ l ÇÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ, ËÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÒÑÄÕÑÓâÇÕ (43) Ô ÕÇÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ l ÊÆÇÔß ÖÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
L � ÿi�h q=qj.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙ, Â ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ri � const ; yi � const :

´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËá ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ
®±, ÔÎÇÆÖâ ÄÞÄÑÆÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (42), ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

L � I

2
_j2 �HQ

2c
_jÿ

X
i

qiA0�ri; yi;ji� ; �44�

ÅÆÇ

I �
X
i

Mi r
2
i sin

2 yi ; Q �
X
i

qi r
2
i sin

2 yi �45�

ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË Ë "ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÊÂÓâÆÂ" ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
­ÂÅÓÂÐÉÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ×ÖÐÍÙËË ­ÂÅÓÂÐÉÂ
(42) ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ MR2 ÐÂ I,
qR2 ÐÂ Q Ë qA0 ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÖÏÏÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (43), ÅÆÇ ÐÂÆÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÏÇÐÖ

H � 1

2I

�
L ÿQH

2c

�2

�
X
i

qiA0�ri; yi;ji� :

©ÆÇÔß ÒÑÏËÏÑ L2=�2I � ÇÔÕß ÇÜÇ ÆÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ªÏÇáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑ H ÚÎÇÐÑÏ:
ÔÑÔÕÂÄÎââ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ Ë
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ H ÚÎÇÐÑÄ, ÐÂØÑÆËÏ QH=�4c�h� � 10ÿ7, ÅÆÇ
ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓËÐâÕÑ Q � eR2, R � 10ÿ7 ÔÏ, H � 1 ¤Ô.
°ÒÖÔÍÂâ àÕÑÕ ÚÎÇÐ Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. A0 � 0, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä
ÖÆÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ

H � L
2

2I
ÿ o�t�L ; o � QH

2Ic
: �46�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë àÐÇÓÅËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÚÂÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (46) ÓÂÄÐÞ

jmi � 1������
2p
p exp �imj� ; m � 0;�1; . . . ; em � �h2

2I
m 2 :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÆÂÎÇÇ, ÂÐÔÂÏÃÎß ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ Ô ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË s, ÒÑÆÚËÐâáÜËÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ËÖÄËÎÎâ

i�h _s � Hsÿ sH ; s �
X
a

w�a�s �a� : �47�

´ÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎâ

smm 0 �
X
a

w�a�s
�a�
mm 0 :

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓâÏÑ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÐÔÂÏÃÎâ. ¿ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÅËÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÌÆÇÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË s �a�mm 0 ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ a, ÊÂÕÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s �a�mm 0 , Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖÔÓÇÆÐËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ.

±ÖÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÖÔÕß ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÅËÓÑÔÍÑÒÞ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
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ÔÑÔÕÑâÐËá:

s �a�mm 0 �0� �
const ; m;m 0 � 1 ;

0 ; m;m 0 6� 1 :

�

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÏË
ÖÓÑÄÐË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ em � kT, Õ.Ç. Ô ÐÑÏÇÓÂÏË ÆÑ
m � �1=�h� ��������IkT

p � 103 ÆÎâ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË ËÐÇÓ-
ÙËË ÒÑÓâÆÍÂ I � 1035 Å ÔÏ2. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÂÏÞØ ÐËÊÛËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÕÑÎßÍÑ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ H0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (46) Ë (47), Ä ÄËÆÇ

_smm 0 � ÿ�Gmm 0 � iomm 0 �smm 0 ÿ i

�h

X
l

�Vml slm 0 ÿ smlV lm 0 � ;
�48�

ÅÆÇ

omm 0 � �h

2I
�m 2 ÿm 0 2� ; Vml � ÿ�ho�t�m dml :

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÚÕÇÐÂ ÊÆÇÔß ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ
Gmm 0 . £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÞ smm 0 ÐËÉÐËØ ÏÑÆ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ÄÇÓØÐËØ ì ÓÂÔÕÖÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÎâ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÂÍÂÚÍÖ
ÄÇÓØÐËØ ÏÑÆ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÚËÔÎÂÏË m.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä (48)
ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

_s � ÿGs� is
��mÿm 0�o�t� ÿ o

�
;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ m, m 0 ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÖÜÇÐÞ. ³
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË

g�t� � ÿG� i f ; f � �mÿm 0�o�t� ÿ o

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ _s � g�t�s. ¬ÑÐÔ-
ÕÂÐÕÞ C Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ s � C exp �� g�t� dt�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

±ÖÔÕß ®± ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ; ÕÑÅÆÂ

o�t� � og

ÿ
1� h 0 cos �Ot�� ; og � QHDC

2Ic
; h 0 � HAC

HDC
:

£ÞÆÇÎËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕË Ä g�t�:
g�t� � ÿx� izO cos �Ot� ; x � G� ioÿ i�mÿm 0�og ;

z � �mÿm 0�og
h 0

O
� �mÿm 0� h

0

O 0
; O 0 � O

og
:

±ÑàÕÑÏÖ�
g�t� dt �

�ÿÿx� izO cos �Ot�� dt � ÿxt� iz sin �Ot� ;

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

s � s�0� exp
��

g�t� dt
�
� s�0� exp �ÿxt� exp �iz sin �Ot�� �

� s�0� exp �ÿxt�
X
n

Jn�z� exp �inOt� :

£ÑÊÄÓÂÜÂâ ËÐÆÇÍÔÞ m, m 0, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

smm 0 � smm 0 �0� exp
�ÿ�Gmm 0 � iomm 0 ÿ i�mÿm 0�og

�
t
	�

�
X
n

Jn�zmm 0 � exp �inOt� :

¥ÂÎÇÇ, ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË G. °ÃÑÊÐÂÚËÄ

b � G� iomm 0 ÿ i�mÿm 0�og ÿ inO ;

ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ

smm 0 � smm 0 �0�
X
n

Jn�zmm 0 � exp �ÿbt� ;

ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐËÉÇ.
¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ

ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ j ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÂÌÕÑÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÒÑÎÑÔÕË:

p�t� � C ��t;j�C�t;j� �

� 1

2p

X
m

c �m�t� exp �ÿimj�
X
m 0

cm 0 �t� exp �im 0j� �

� 1

2p

X
m;m 0

smm 0 exp
�ÿi�mÿm 0�j� ;

Õ.Ç.

p�t� � 1

2p

X
m;m 0; n

smm 0 �0� exp
�ÿi�mÿm 0�j��

� exp �ÿbt� Jn�zmm 0 � :
¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÔÍÑÎßÊâÜÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ:
ËÔÚÇÊÐÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÔÂÌÕÑÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÓÇÏÇÐË t, Õ.Ç.

pt�t� � 1

2t

� t�t

tÿt
p�t 0� dt 0 :

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÆÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿbt�:ÿ
exp �ÿbt��t � sinh �bt�

bt
exp �ÿbt� ;

ÒÑàÕÑÏÖ

pt�t� � 1

2p

X
m;m 0; n

smm 0 �0� sinh �bt�bt
exp

�ÿi�mÿm 0�j��
� exp �ÿbt� Jn�zmm 0 � : �49�

©ÂÕÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ËÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÂÌÕÑÏ ÃÇÎÍÂ ÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (49). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÄÞÌ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÚÎÇÐ ì
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ (ÔÏ. [65]). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÏÞ ÄÑÊÄÑÆËÏ (49) Ä ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÖÔÓÇÆÐâÇÏ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ.

£ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË pt�t� � pt�t� ËÏÇáÕÔâ: 1) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÒÂÓÞ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË n; m; m 0 Ë
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ÿn; m 0; m, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ; 2) ÃÞÔÕÓÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÄÄËÆÖ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. °ÒÖÔÍÂâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ

p 2
t �t� ' exp �ÿ2Gt�

X
m;m 0; n

��smm 0 �0�
��2���� sinh �bt�bt

����2J2n�zmm 0 � :

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÐÑÉËÕÇÎß

S �
X

m;m 0; n

��smm 0 �0�
��2���� sinh �bt�bt

����2J2n�zmm 0 �

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÖÔÕß ÅËÓÑÔÍÑÒ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t 0; ÕÑÅ-

ÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t ÓÂÄÐÂ

u�t; t 0� � S exp
�ÿ2G�tÿ t 0�� ; t5 t 0 ;

0 ; t < t 0 :

�

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t 0 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �ÿy; y� Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá w (ÄÏÇÔÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w�a� Ä
(47)), ÐÂÌÆÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ t 0:

P � lim
y!1

w

� y

ÿy
u�t; t 0� dt 0 � wS

2G
:

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÊÂÒËÛÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÕÍÂÐË:

_N � wÿ PN ;

ÚÕÑ ÆÂÇÕ N � w=P � 2G=S Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÓÇÉËÏÇ. ±ÖÔÕß S0 Ë N0 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ®±, Õ.Ç. ÒÓË h 0 � 0.
®ÞÃÞ ØÑÕÇÎË ÊÐÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ r ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
®±. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ, ÄÔÕÖÒËÄ-
ÛËØ Ä ÓÇÂÍÙËá, Õ.Ç.

r � N0 ÿN

N0
� 1ÿ S0

S
: �50�

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÇÎËÚËÐÞ S Ë r. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

bt � Z� ix ; Z � Gt ; x � �omm 0 ÿ �mÿm 0�og ÿ nO
�
t :

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ S ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

S �
X

m;m 0; n

��smm 0 �0�
��2 sinh2Z� sin2 x

Z2 � x 2
J2n

�
�mÿm 0� h

0

O 0

�
: �51�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Z ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ x � 0,
Õ.Ç.

omm 0 ÿ og�mÿm 0� ÿ nO � 0 :

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m, m 0 ÚÂÔÕÑÕÞ omm 0

ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ¿××ÇÍÕÞ ÐËÊÍÑ-

ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ®± ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ
m 0 � ÿm, ÍÑÅÆÂ omm 0 � 0. ´ÑÅÆÂ

og�mÿm 0� � nO � 0 ;

ÑÕÍÖÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

O 0 � 2m

n
: �52�

²âÆ ÒÑ n Ä (51) ÔØÑÆËÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÆÂáÕ ÚÎÇÐÞ Ô n � 1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ (O 0 � 2m), ÄÍÎÂÆÞ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÄÐÞ

Sm �
��sm;ÿm�0���2 sinh2�Gt�

G 2t 2
J21�h 0� :

£ÍÎÂÆÞ ÚÎÇÐÑÄ Ô n � 2

��sm;ÿm�0���2 sinh2�Gt� � sin2�6mogt�
t 2�G 2 � 36m2o2

g�
J22�2h 0� ;

ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ og 0G,
Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÄÑÑÃÜÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ
ÚÎÇÐÞ Ô n > 1. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ m � 0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÑÄ Ô n � 0.
¿ÕÑ ÚÎÇÐÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
®±:

S0 �
��s00�0���2 sinh2�Gt�

G 2t 2
:

¯Â ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ O 0 � 2m � ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ Ô m � ÿm 0 � m �. ´ÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ®±, ÐÂÒÓËÏÇÓ, O 0 � 2m. ©ÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ
J2ÿ1�h 0� � J21�h 0�, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
S � S0 � Sm, ËÊ (50) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r � 1ÿ
�
1� 2

s 2
ÿmm�0�
s 2
00�0�

J21�h 0�
�ÿ1

:

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ m (ÄÐÇ
ÖÚÇÕÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ) ÓÂÄÐÑÊÂÔÇÎÇÐÞ ÒÓË
t � �0, ÕÑ

r � 1ÿ 1

1� J21�h 0�
: �53�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ®ÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ, Â ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ
ÅËÓÑÔÍÑÒÂ.

¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (52) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ. ²ÇÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÕ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË m.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆËÒÑÎßÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ

P
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"ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÊÂÓâÆÂ" Q (45) ÃÞÎ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ, Â ÐÇ ÙÄËÕÕÇÓËÑÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ: 1) ÒÑÎËàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ; 2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÒËÍÑÄ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
®±; 3) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ®±.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ og ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ àÍÄËÄÂÎÇÐ-
ÕÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÎÑÔÕË ÃÇÎÍÂ, àÕÑ ÆÂÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÑÕÎËÚËâ ÐÇ ÐÑÔâÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÃÇÎÍÑÄÞØÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÓÅÂÐÇÎÎ,
ÍÎÇÕÑÍ Ë ÙÇÎÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅËÓÑÔÍÑÒÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐßá ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐËØ ®±.

ªÊ (51) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ®±, ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
Z � Gt, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÃÇÎÍÂ t Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ®± O ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
Ot0 1 ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÕÂÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑÌ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÖÐÍÙËË
sinh2Z=Z2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ

Gÿ1 0Oÿ1 � 0;01 c �54�
Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÌ ÅËÓÑÔÍÑÒ ÍÂÍ ÑÆËÐ
ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ®¢¿ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ
"ÒÓÑÃÎÇÏÞ kT ". £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÕÇÐÍË ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄâÊâÏË. £ÍÎÂÆ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÔÕÇÐÑÍ, ÐÇÄÇÎËÍ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎÑÔÕË.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ [32], ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ tr
ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÔÕË b
(ÓËÔ. 14). ´ÂÍ, ÆÎâ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÏËÐÑÍËÔ-
ÎÑÕÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ ×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐÂ (Phe) CaC6H5 Ä ÒÑÎÑÔÕË
ÆËÂÏÇÕÓÂ 33 A

�
, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 Ô. ²ÂÆËÂ-

ÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÑÒÑÓ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ. ¤ËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂ, Ë àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ

à××ÇÍÕÂÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ-ÏÇÐÇÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÄÑÆÞ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ 30 A

�
Ë ÃÑÎÇÇ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÍÑÓÑÕÍËÇ ÑÕÓÇÊÍË ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÑÄ Ë
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ
ÃÇÎÍÑÄ ËÎË Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÎÑÃÖ-
ÎÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÞ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÑÕÔÑÐ-ÍÓËÍÑÄÔÍËÇ
ÒÂÓÞ ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÂÆÇÐËÐ ë ÕËÏËÐ Ë ÅÖÂÐËÐ ë
ÙËÕÑÊËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÓÇÒÎâáÕ ÐËÕË ¥¯¬ Ä ÆÄÑÌÐÖá
ÔÒËÓÂÎß Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. £ÓÂÜÇÐËâ ËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÔÕÇÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
¥¯¬-×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÐËÏÂ-
ÕßÔâ, ÒÑÊÄÑÎââ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË
ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕËÒÂ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ.
£ÓâÆ ÎË ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÍÑÒËË.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÇÎÍÑÄ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯Ñ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÞØ
ÓÇÒÎËÍ. ¯ÖÉÐÞ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ËÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ
ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÕËÄÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÃÇÎÍÑÄ, ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÞÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅËÓÑÔÍÑÒ
×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÖÚÐÞÌ ×ÂÍÕ
®¢¿, ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß. ¢ÖÆÖÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÉÖÕ, ÕÂÍ ÎË àÕÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÌ ÅËÓÑÔÍÑÒ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÚÇÓÕÂØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ØÑÆ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tr ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑ-
ÒÂ CaC6H5 (Phe) ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÔÕË b. ®ÂÓÍÇÓÞ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÅËÓÑÔÍÑÒÂ;
ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ b.

5 µ¶¯, Õ. 173, å 3
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ÐËÊÏÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ:

ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ®± Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ;

ì ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ;

ì ÖÚÂÔÕËÇ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÓÇ-
ÙÇÒÙËË Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ;

ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÂÒÔÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÃÇÎÍÑÄ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ.

¥ÓÖÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏ, ì àÕÑ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏËÛÇÐÇÌ ®±.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ËØ ÔÎÑÉÐÂâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÆÇÎÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ®¢¿, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÚÇÌ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ËÔÍÖÔÐÑÌ ÐÂØÑÆ-
ÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ. ±ÑËÔÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÆÓÖÅËÏ, ÒÑÏËÏÑ
®±, ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÊÐÂÐËÌ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ®¢¿.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ®¢¿ ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎÇÐËâ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
Ë ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÑÉËÆÂÕß ÏÐÑÅÑÅÑ.
©ÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÆÇÔß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ®¢¿. ±Ñ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
àÕÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÑÔÕË ÏÑÆÇÎË Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ) ËÊ ÔÑÅÎÂÔËâ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÍÓÖÅÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ®¢¿ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÑÒÞÕÂØ Ë ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¿ÕÑ:

ì ÒÑÎËàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¢¿;

ìÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ;

ì ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ Ë
ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÐÑÅÆÂ Á®² ÚÂÔÕÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ;

ì ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ ÏÂÎÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎËÍË.

´ÇÑÓËâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕË ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕË âÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÙÇÒÙËË. °ÔÐÑÄÑÌ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÑÔÕß Ä ®¢¿ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏ-ËÑÐÑÄ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ®±. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ¢ÓÑÌÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ
ÖÊÎÞ Ë ÒÖÚÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÒÎÑÄÞÏ

ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÓÇÆÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏË Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.
´ÇÑÓËâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÔÍÄÑÊÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕËÒÂ
"ÒÑÎÇ ë à××ÇÍÕ" Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÐÂ ÑÒÞÕÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ àÕËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓâÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ Ô ÐËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ.

¢ÑÎÇÇ-ÏÇÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ
®± (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÂÃÞØ) ÓÇÆÍÑ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ®± ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¢ÑÎßÛËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ®± ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÆÄËÅÂ
×ÂÊ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÎÇÍÖÕ ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍ,
¤ÎàÊÇÓ, ®ËØÂÎßÔÍËÌ ËºÓÂÏÇÍ [139] ÒÓÑÄÇÎË ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ¿®± ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÍÂÎß-
ÙËÇÄÞÌ ÐÂÔÑÔ Ä àÓËÕÓÑÙËÕÂØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. £ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ®± ÃÑÎÇÇ 1 Ï´Î âÓÍËØ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÎË ÆÂÉÇ
ÅÓÖÒÒÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÆÇÇ, ÄÓâÆ ÎË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ®± ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÄÑË ÒÓËÐÙËÒÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÓÇÙÇÒÙËË ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ®± (ÑÕ 1 Ï´Î) ÄÇÓÑâÕÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÖÕËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË àÕÂ ËÆÇâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ.

®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË âÄÎâáÕÔâ:

ì ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
®± Ä ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ®¢¿;

ì ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ®±;

ì ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÓÇÆÞ;

ì ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ
(ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍ´Î) ®±;

ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ¿®± ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ/ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ;

ì ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÔÎÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ®± Í ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ;

ì ÑÃÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÓÓÇÍÙËË ËÏÏÖÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË;

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
¿® ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ;

ì ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ®± ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÉÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÌ, ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ, ÏÇÉÄËÆÑÄÑÌ Ë ÆÓ. ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ Ë
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËâÏË.

®ÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËâ ÍÂÍ ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÐÂÖÍÂ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓâÆ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.
´ÓÖÆÐÑÔÕË ÍÑÓÇÐâÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÐÇÆÑÓÂÊÄËÕËË
ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÇ, ÃÑÍ Ñ ÃÑÍ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¡ÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË
ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ âÔÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
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ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÑÕÚËÔÎÇÐËÌ
ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞØ ×ËÓÏ-ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËË ¿®±. ªÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍËØ ×ËÓÏ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃÇÊÄÓÇÆÐÑÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÕÑÄÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÑÄ Ë ÃÞÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ ËÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÞÔÑÍÖá ÎÇÚÇÃÐÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÂÊ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. £Ç-
ÆÖÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÉÖÓÐÂÎ Bioelectromagnetics ÊÂÒÑÎÐÇÐ
ÔÕÂÕßâÏË ÒÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ¿®± ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ 50 Ë 60 ¤Ù Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅËÅÂÅÇÓÙÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÃËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÔÑÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÂÊÂ, ÕÂÍ Ë
ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ®¢¿.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÃÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÃËÑÎÑÅËË.
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The effects of weak magnetic fields on biological systems: physical aspects
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The effect of weak magnetic éelds on biosystems is the subject matter of the science of magnetobiology. There are objective factors, due
to theory lagging far behind experiment, that are hindering the development of this science. Academic interest in the subject is restrained
by the fact that experimental data lack a clear physical explanation. Besides, there is a strong imbalance in how physics and biology are
involved in magnetobiology, the former being still in infancy in this respect. It is this imbalance which is currently the driving force for
the development of the theory of magnetobiology. This brief analytical review focuses on the physical aspects of magnetobiological
research. The task of magnetobiology is to explore the biological effects of weak magnetic éelds and to understand mechanisms behind
these effects. Magnetobiology is part of a more general issue of the biological impact of weak and hyperweak physico-chemical factors.
It is believed that such factors operate even below the trigger threshold for protective biological mechanisms and are therefore capable of
accumulating at the subcellular level. The so-called `kT-problem' is discussed in detail, and the interferencemechanisms of themolecular
gyroscope and of molecular states in an idealized protein cavity are suggested as candidate solutions.

PACS numbers: 82.39. ± k, 87.10.+e, 87.50.Mn
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