
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®ÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÑ ÒÑÎá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÓ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ 102 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 105. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ*1 ÒÔ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ, ÚËÓÒ.

£ÞÔÑÍËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÐÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎâÏ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [1, 2]. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÏËÛÇÐß ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÒÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¥É Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ*30
ÏÍÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË *1017 £Õ/ÔÏ2.
±ÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐË-
ÉÇ Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1011 ë
1012 £Õ/ÔÏ2. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ*105 ë
106, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË [2].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ [2, 3]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1. £ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÛÖÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. ¥Îâ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÇÑÆËÏÑ-
ÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ËÎË ÔÂÒ×ËÓ Ô ÕËÕÂÐÑÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÄÂÕÕ [3, 4]. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË.

ºÖÏÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇ (²µ). £ÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÖÅ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ Ô

ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ*10 ÐÔ. ±ÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÑ-
ÊÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÙÖÅÂ.
¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ²µ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÓÂÕÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÃØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ.

±ÑÏËÏÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÇÔâÕÍË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ë Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÙÖÅÂ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ.±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ²µ ÍÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓËØÑ-
ÆÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÙÖÅÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ²µ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
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ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ

±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ

*10 ÐÔ

²ËÔ.1. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÖÔË-
ÎÇÐËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:
1 ë ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ë ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ); 2 ë
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
*10 ÐÔ); 3 ë ËÏÒÖÎßÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (10 ë 100 ÒÔ); 4 ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÄÇÓÛËÄÛËÇ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃØÑÆ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ ÓÇÅÇÐÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ (10 ë 100 ÒÔ); 5 ë ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÑÆÖÎâÙËË
×ÂÊÞ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÇÆËÐËÙÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ).



ÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂ-
ÏË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÞ ²µ Ë ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÆÎËÐÞ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ.

µØÖÆÛÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ-
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÐÖÆË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá [2, 3, 5]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚËÓÒ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔË-
ÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞÌ ÚËÓÒ ËÏÇÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÇ ÖÆÂÇÕ-
Ôâ.®ÑÆÖÎâÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÇÒÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ-ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÂ, ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ [6].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ë ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐË-
ÏÖÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÍ-
ÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË [7]
(Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÄ). ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÑÓÏÞ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô
ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [8]. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒËÍÑ- ËÎË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇáÜËØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ.
¥Îâ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¯ÇÎËÐÇÌ-
ÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ä ÒÓËÐÙË-
ÒÇ, ÓÇÛËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÞ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ *100 ÒÔ ÊÂ ÑÆÐÖ ÎÂÊÇÓÐÖá
ÄÔÒÞÛÍÖ (ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ).

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÜÐÞØ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÏÇÕÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [9], ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒËÍÑ- Ë
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÎËâ-

ÐËâ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ-
ÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÎË-
ÐÇÐËâ ÆÑ *0.5 ÐÔ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÕÓÇÕÚÇÓÇ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ×ÑÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ.

1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ Ä
e ÓÂÊ, Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ t ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ÄÇÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
(®®¡) [10]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÑÎâ ÆÄÖØ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

E1�t� � A�t� exp�io0t�,
(1)

E2�t� �
��
e
p

A�tÿ t� exp�io0�tÿ t� � ij�,
ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂA�t� ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓËÚÇÏ jA�t�j � 2p=o0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®®¡), Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ A�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËá ×ÂÊÞ (ÚËÓÒ); j ë ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ.

¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ E1(o) Ë E2(o) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÄÇÊÆÇ ÆÂÎÇÇ, ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ)

E1�o� �
�
E1�t� exp�ÿiot�dt

�
�
A�t� exp�i�o0 ÿ o�t�dt � A�o�,

E2�o� �
�
E2�t� exp�ÿiot�dt (2)

� ��
e
p �

A�tÿ t� exp�ÿiot� io0�tÿ t� � ij�dt

� ��
e
p

A�o� exp�ÿiot� ij�.

³ÒÇÍÕÓ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ E(o) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏ-
ÏÑÌ E1(o) Ë E2(o). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I(o), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

I�o� / E�o�E ��o� � �E1�o� � E2�o���E1�o� E2�o���

� �1� e�A�o�A��o� � 2
��
e
p

cos�otÿ j�A�o�A��o�.
(3)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ I(o) ËÏÇÇÕ ÑÅË-
ÃÂáÜÖá A(o)A�(o) Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ O � 2p=t.

¥Îâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÄÂ
ÖÔÎÑÄËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,

230 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 3 (2000) £.³.¢ÇÎâÇÄ, £.ª.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¡.³.¬ÖÓËÎÑÄ Ë ÆÓ.



Õ. Ç. ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ t ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tp. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÃËÇÐËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÛËÓËÐÖ Do ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ (tpDo � 2p), ÒÓË t < tp ËÏÇÇÏ
O > Do Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÖ-
ÆÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÚËÓ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ tpDo� 2p, ÕÑ ÒÓË
t < tp ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÇ ÃËÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ O < Do.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ËÏÇáÜËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÓÒ (Do� O), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍË ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË t, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆÖ ÃËÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË e ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ËÆ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ k ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (Imax) Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ (Imin)
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

k � Imax

Imin
� �1�

��
e
p �2

�1ÿ ��
e
p �2,

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ��
e
p �

���
k
p ÿ 1���
k
p � 1

. (4)

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÏÇÓâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß e Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Imax=Imin, ÓÂÄÐÑÌ 1%, ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ e < 10ÿ5.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÄËÆ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß,
ÒÓÑËÊÄÇÆâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÅÓÂÏÏÞ (3). £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ £ËÐÇÓÂ ë·ËÐ-
ÚËÐÂ [10, 11], ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂ-
ÎÂ I(o) Ô ÇÅÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

C�t� � 2
�
E�t 0�E ��t 0 ÿ t�dt 0 �

�
I�o� exp�iot�do. (5)

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
A(o)A�(o) ÍÂÍ F(t). ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (5) ËÏÇÇÏ F(t) � 2B(t),
ÅÆÇ B(t) ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâ Ô ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ jA(t)j. ´ÑÅÆÂ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÔÒÇÍÕÓÂ (3)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ�

I�o� exp�iot�do � �1� e�F�t� � ��
e
p

F�tÿ t�

� ��
e
p

F�t� t�. (6)

±ÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÂÊÞ ÕÇ-
ÓâÇÕÔâ. ¶ÖÐÍÙËâ C(t) âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË ÒÓË t �0 Ë t � �t, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÍ t. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ (3) Ë ÇÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ (6) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ jtj, ÇÔÎË jtj ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑ-

ÅÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ F(t)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ. ±Ñ ×ÑÓÏÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ S(t) �
C 2(t), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË F(t), F(tÿ t) Ë
F(t� t) ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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´ÑÅÆÂ, ÒÓË e� 1, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ S(t) Ä ÕÑÚÍÂØ
t � 0 Ë jtj � t ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß e ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¦ÔÎË ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ,
ÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÌ C(t) Ë S(t) Ä
ÕÑÚÍÂØ�tÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ c ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË t, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ-
ÏË en, ÅÆÇ n ë ÐÑÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

¦ÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÔÎÇÆÖáÜËØ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ti ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, Ä
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ (3) ÒÑ-
ÏËÏÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓË t, ÍÓÂÕÐÞØ ti, ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ, Ä ÕÑÚÍÂØ ti � tj Ë
ti ÿ tj, ÅÆÇ i Ë j ë ÐÑÏÇÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ eij ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍÙËË S(t) ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ: eij � (eiej)

1=2. £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐËÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

2. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐË-
ÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ¥ÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÎËÐÐÑ×Ñ-
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ:
1 ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ; 2 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ; 3 ë ÎËÐÊÂ; 4 ë
ÐÂÃÑÓ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ; 5 ë ÄËÆËÍÑÐ: 6 ë ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 231



ÍÖÔÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÄËÆËÍÑÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÂÏË.
±ÇÓÄËÚÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËÆËÍÑÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÍÓÇÌÕ ¬¡®¡¬ Ë ÒÇÓÔÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇ-
ÛÇÕÍÂ Ô ÚËÔÎÑÏÛÕÓËØÑÄN � 1700ÛÕÓ./ÏÏ ÒÓË ÖÅÎÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËË y � 62:58. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Dv ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÑÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÄËÆËÍÑ-
ÐÇ p � 100 ÏÍÏ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (qv=qy � c sin y=Nl 2, ÅÆÇ v ë ÚÂÔÕÑÕÂ; l � 1:055
ÏÍÏ ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ) Ë
×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÎËÐÊÞ f � 1:64 Ï:

Dv � pc sin y

l 2Nf
. (8)

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØDv � 4:48.10ÿ3 ´¤Ù ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÎÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ 256 àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 1.15 ´¤Ù. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËÌ *100:1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÛÖÏÑÄ ÄËÆËÍÑÐÂ *1 ë 2%. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ×ÑÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ e4 10ÿ4.

¯Â ÓËÔ.3,Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ Ä ²µ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ, ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÇ ÑÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ. ¯Â ÓËÔ.3,Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËâ S(t), ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7) Ë âÄÎâáÜÂâÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ.3,Â. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ S�t� ë ÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÂ ÓËÔ.3,Ã (ÍÂÍ Ë ÄÇÊÆÇ ÆÂ-
ÎÇÇ) ÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÎËÛß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ë 5 < t < 100 ÒÔ.
£ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
S(t)4 10ÿ4 ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ t > 30 ÒÔ, Õ. Ç. S(t)
ÑÒÓÇÆÇÎâeÕÔâ ÎËÛß ÛÖÏÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ±Ñ-
ÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÓË t�0 ×ÖÐÍÙËâ S(t) ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ t1 � 17 Ë t2 � 29
ÒÔ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË e1 � 5.10ÿ3 Ë e2 �
10ÿ3. ¯ÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ e21, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÍÎÂÆÑÍ, ÆÑÎÉeÐ ÃÞÎ ÃÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß *2.5.10ÿ5, Õ. Ç. ÃÞÎ ÃÞ ÐËÉÇ ÛÖÏÑÄ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ.3,a) ×ÑÐÑÄÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË
×ÑÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÙÇÐÕÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃËÇÐËÌ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÍÓÂâØ, Ë àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÃËÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ.3,Ã). ¯Â ÍÓÂâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÜÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÃËÇÐËÌ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞÄÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË t � 0 (×ÖÐÍÙËâF 2(t) Ä ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËË (7)) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ×ÖÐ-
ÍÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄËÆÂ exp (ÿ t 2=t 20 ), ÑÆÐÂÍÑ ÑÅËÃÂáÜÂâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÖáÔâ Í
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÓÞÎßÇÄ Ä
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ. ªÊ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0.5 ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 0.84�0.02 ÒÔ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ee ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÂÉÇ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÇ ÐËÉÇ 104.
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²ËÔ.3. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (Â) Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË t � 0 ÍÄÂÆÓÂÕ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (Ã).

232 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 3 (2000) £.³.¢ÇÎâÇÄ, £.ª.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¡.³.¬ÖÓËÎÑÄ Ë ÆÓ.



3. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

®ÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÐÂÏË ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÇ ¸¯ªªÏÂ-
ÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËâ. ³ÕÂÓÕÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÃÓÂÐÂ ÒÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ [2], ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÊÂÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓ
ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÕÓÇÕÚÇÓ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇ-
ÛÇÕÍÂØ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÆÖÔ-
ÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ àÐÇÓÅËË *1 ¥É Ä ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ
Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍÑÌ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÌ Ë ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ×ÑÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÑÕ ÿ100 ÆÑ 100 ÒÔ, Ä ÄÞ-
âÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÑÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ë Ä ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÓËÚËÐ ËØ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎËÃÑ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÎÇÆÑÄÂÎË Ô ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ ÑÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×Ñ-
ÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ×Ñ-
ÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄË-
ÎÑ, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÑÃÑÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÐË-
ÊËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ë ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓËÏÇÐâÄÛËÌÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÍ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ËØ ËÊÏÇÐÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ²µ,
Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (LL) Ë ²µ
(Lra). ¦ÔÎË LL < Lra, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÖÆÖÕ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ. ¥Îâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÖÆÖÕ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ. £ ÏÐÑÅÑÒÓÑ-
ØÑÆÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÒÇÓÇ-
ÉÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ.

¯Â ÓËÔ.4,Â ÒÓËÄÇÆÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ (ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË t � 0 ×ÖÐÍÙËâ S(t)) ÕËÒËÚÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ Ä ²µ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÐÇÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ.
¶ÖÐÍÙËâ S(t) ÐÂ ÓËÔ.4,a ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ô ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 0.7% (Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË t � 32 ÒÔ) Ë 2% (Ä ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕË t � 42 ÒÔ). ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎË-
ÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ²µ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ. ¦ÔÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÓËÔ.4,a
ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÑÐÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ²µ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Lra ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÐÂ 1 ÔÏ
(ÓËÔ.4,Ã).

¶ÖÐÍÙËâ S(t) ÐÂ ÓËÔ.4,Ã ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÊÏÇÐËÎ ÔÄÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ jt1j Ô 42 ÆÑ 16 ÒÔ ÒÓË ÖÆÎËÐÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ²µ
Ë ÔÄâÊÂÐ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÙÖÅÂ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÄÇÓÛËÄÛËÏ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃØÑÆ ²µ.
³ÆÄËÅÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ jt1j ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËËLra ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑ ÇÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ËÔ-
ØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÎÇÆÑÄÂÎ Ô ÑÒÇÓÇ-
ÉÇÐËÇÏ (t1 < 0), ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Lra ÑÐ ÔÕÂÎ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ (t1 > 0) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏ-
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²ËÔ.4. ¬ÄÂÆÓÂÕ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑ ÑÒ-
ÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÇÅÇ-
ÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ) (Â) Ë ÒÑÔÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ ÐÂ 1 ÔÏ (Ã).

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 233



ÒÖÎßÔÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Lra ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ t1 > 0) jt1j ÆÑÎÉÐo
ÃÞÎo ÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ t1 ÐÂ 58 ÒÔ
(Ô ë 42 ÆÑ�16 ÒÔ) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá Lra
ÐÂ 1 ÔÏ.

£ÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÓËÔ.4,a Ë Ã ËÏÇÇÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ jt2j � 32 ÒÔ ÍÂÍ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÖÆÎËÐÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Õ. Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Lra. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ²µ Ô ÖÆÎËÐÇÐÐÞÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ô jt2j � 32 ÒÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÑÐÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÏÔâ ÄÐÇ ²µ. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔØÇÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÅ âÄÎâÕßÔâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÕÑÓ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ ÓÂÊÄâÊÍÖ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄË-
ÆÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÚÇÌ. ¶ÑÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÇÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÇÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá Ío ÄØÑÆÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË jt2j � 32 ÒÔ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.
±ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ío
ÄØÑÆÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß ÆÑ 10ÿ3 (ÓËÔ.3,Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÎÇÆÖÇÕ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ.

±ÑÔÎÇÆÐËÏ àÕÂÒÑÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂ âÄÎâÎÔâ ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
²µ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÑÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒË-
ÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑ-
ÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâDn
� n2I(t)l, ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÞ [6]), ÒÓËÄÑÆâÜeÇ Í ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÅÂ-
ÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËá Ä ÔØÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÎËÐ-
ÊÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÑÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ [6]. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ [3, 12]. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ËÏÇÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÉÇ ÐËÉÇ ÇÇ.

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.5,a, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ²µ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ 1 Ï¥É. ³ÒÇÍÕÓ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ, ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÄÐÑÌ

37% àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (14.8 ÒÔ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
×ÖÐÍÙËâS(t) ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË *2% (30.1 ÒÔ) Ë *0.1% (44.9 ÒÔ) ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÊÂÆÇÓÉÍÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ²µ ÔÑÒÓÑÄÑ-
ÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ.3,Ã).

ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÚËÓÒÂ) ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÂÊÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Dj(t) � kDnl. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ:

Do�t� � qj�t�
qt
� kln2

qI�t�
qt

. (9)

¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÃÎËÊÍÑ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÄÇÓÛË-
ÐÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕß-
Ôâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Õ. Ç. ËÏÒÖÎßÔ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚËÓÒ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ [6, 13]. ±ÓË ÔÉÂÕËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÚËÓÒÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÛß ÐÂ ÍÓÞÎßâØ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÅÆÇ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ.
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²ËÔ.5. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÍÂÚÍË ²µ (àÐÇÓÅËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ*1 Ï¥É) (Â) Ë
ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (Ã).

234 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 3 (2000) £.³.¢ÇÎâÇÄ, £.ª.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¡.³.¬ÖÓËÎÑÄ Ë ÆÓ.



¯Â ÓËÔ.6,a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tp ÒÑ ÖÓÑÄ-
Ðá 0.5 Imax ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂÍÂÚÍË ²µ (ÐÂÍÂÚÍÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÊÂ ²µ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÄÞÍÎáÚÇÐÂ). °ÙÇÐÍË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂC(t) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.ªÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ 150 £ (àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
²µ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 1 ÆÑ 4 Ï¥É) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ (ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ²µ) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ¤£¤ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ.

±ÓË ÖÛËÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ (ÓËÔ.3,Â). ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË, ÐÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.6,Ã, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÚËÓ-ÒÂ ÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ*2 ÒÔ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 10ÿ2 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÃÑÍÑÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÍÓÞÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÛÇÅÑÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑ-

ÆÖÎâÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.6,Ã, ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÐÂÍÂÚÍË ²µ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÂÍÉÇ
ËÔÍÂÉÇÐ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÃÑÍÑÄÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, Â ËØ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÏËÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÍÂÍ ËÏÇ-
ÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ¤£¤) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÊÐÂÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÕÂÍËØ ×ÑÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕËÒÂ FROG [8].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÐÞÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÄÞØÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ.
±ÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ 100:1 ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÖÄÇÓÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÂÆÇÓÉÇÍ
ÑÕÿ100 ÆÑ 100 ÒÔ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ4 ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÑ 103 ÿ 104 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 106 ÿ 108.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÒÓÑÇÍÕ å 856.
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V.S.Belyaev,V.I.Vinogradov, A.S.Kurilov, A.P.Matafonov, A.V.Pakulev,
V.E.Yashin. Measurement of ultrashort-radiation parameters by the
method of chirped-pulsed spectral interferometry.

A simple and reliable method for the measurement of the contrast
of ultrashort pulses was implemented. It is based on the application of
the principles of chirped-pulse spectral interferometry. The method is
linear in terms of the field of the investigated radiation and is based on
the measurement with interferometric precision of the spectrum of an
amplified chirped pulse before it passes through a temporal compressor.
It is shown that, when a recording system with a dynamic range of 102

is used, measurements of the contrast up to 105 are possible. The pos-
sibility of applying the method for the on-line monitoring of the para-
meters of the radiation of solid-state laser sources of ultrashort optical
pulses is demonstrated. This is done by taking as an example the opti-
misation of the front end of a neodymium glass picosecond laser system
generating �1 ps pulses at its output.
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