
ªÊÖÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ ÒÂÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÎËÃÑ ÓÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÂÏÑÑÕÓÂÉÇÐËÇ, àÍÔËÕÑÐ, ÃËàÍÔËÕÑÐ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß.

£ÄÇÆÇÐËÇ

±ÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ-
Ôâ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1 ë 4]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÊÂÆÐÇÅÑ ÕÑÓÙÂ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÓÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ÑÕÓÂÉÇÐËâ). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [1, 5 ë 9] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÅËÃÂ-
áÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÎËÃÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË. ´ÂÍ, Ä [10] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâØ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÖÊÍËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÓÑÃÑÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÖÊÍÑÌ äÔÕÓÖÇÌã, ÑÕØÑÆâÜÇÌ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ [11] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑØÑ-
ÆâÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓâÆ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÂÏÑÔ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÚËÔÎÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [12],
ÅÆÇ ËÊÖÚÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÒÑÎÇÌ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä [13]. °ÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇ
Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [14 ë 20] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕØÑÆ ÑÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÑÅËÃÂáÜËØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞË,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä [10 ë 13].

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÃÞÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä [14 ë 18] Ë ÐÂÊÄÂÐÑ ÔÂÏÑ-
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ. £ [19, 20] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
àÍÔËÕÑÐ-ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË.

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂÐË-
ÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [2, 21], ÚÕÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ, Â ÒÑÎÑÔÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ

±ÓËÆÐÇÔÕÓÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ®ÑÎÆÂÄËâ, 278000
´ËÓÂÔÒÑÎß, ÖÎ. 25 °ÍÕâÃÓâ, 128
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ËÏÇÇÕ ÖÊÍÖá d-ÑÃÓÂÊÐÖá×ÑÓÏÖ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂáÕ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ, Ë à××ÇÍÕºÕÂÓÍÂ Ä ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÂÏËÏÑÉÐÑ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

±ÖÔÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÕ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÅËÃÂáÜËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ E i1 Ë E i2 Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ o1 Ë o2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐË Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ËÊ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË M-
ÒÑÎÑÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐ-ÃËàÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ [22], ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÑËØ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ o1 6� o2, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
×ÑÕÑÐÂÏË ÑÃÑËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÑ ÐÇ ×ÑÕÑÐÂÏË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐËØ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÔÓÇÆÖ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÌ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂâ ÃËàÍÔËÕÑÐÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÐËÏË. ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ E r1 Ë E r2 ÎËÃÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÕÑÓÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ E i1

Ë E i2 ÒÂÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÎâ-

ÏË ÑÃÑËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [2, 21]

Hint � ÿ�hm�b�E�1 E�2 � bEÿ1 E
ÿ
2 �, (1)

ÅÆÇ m ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃËàÍÔË-
ÕÑÐÂ [19, 25]; b ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ;
E�1;2(E

ÿ
1;2) ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ)-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏ-

ÒÑÐÇÐÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ËÏÒÖ-
ÎßÔÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (1), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÂÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ
(ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ b:

ib � O0bÿ igbÿ mE�1 E�2 , (2)

ÅÆÇ O0 ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; g ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ.

²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÓÇÏ
Ä ÄËÆÇ E�1 �exp�ÿio1t �, E�2 �exp�ÿio2t�; b�exp�ÿi(o1�
o2)t�. ´ÑÅÆÂ ËÊ (2) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ b, ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË e1 Ë e2 ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

e1 � e10 � ie100 ÿ 4p�hm 2

D� ig
jE2j2, (3)

e2 � e20 � ie200 ÿ 4p�hm 2

D� ig
jE1j2, (4)

ÅÆÇ e1;20 , e1;200 ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×Ñ-
ÐÑÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ; D � o1 � o2 ÿ O0 ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÃÑËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÊ (3) Ë (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐ-
ÍÙËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ

ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Õ. Ç. ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐ-
ÍÙËË ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.

±ÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÆË ÄÄÇÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ

F1;2 � aE1;2; F i1;2 � aE i1;2; Fr1;2 � aEr1;2, (5)

ÅÆÇ a2 � 4p�hm 2=g. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎÇÌ F1 Ë F2 Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

d2F1

dx 2
�
�
e10 � ie100 ÿ dÿ i

d 2 � 1
jF2j2

�
F1 � 0, (6)

d2F2

dx 2
� s 2

�
e20 � ie200 ÿ dÿ i

d 2 � 1
jF1j2

�
F2 � 0, (7)

ÅÆÇ x � k1z; k1 � o1=c; d � D=g; s � o2=o1; z ë ÑÔß Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0 (ÕÑÓÇÙ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÑÃÑËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Fi1 � Fr1 � F1jx�0; Fi1 ÿ Fr1 � ÿi dF1�x�
dx

����
x�0

, (8)

Fi2 � Fr2 � F2jx�0; s�Fi2 ÿ Fr2� � ÿi dF2�x�
dx

����
x�0

. (9)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë Ä ÐÇÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6), (7) âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ F1(x)! 0 Ë F2(x)! 0 ÒÓË x!1.

±ÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ë (7) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ªÊ (8), (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂÕß ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6), (7) Ô ÕÑÚÍË x � 0
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Õ. Í. ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ.

®Þ ÒÑÔÕÖÒËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ x � x0 Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞ, Õ. Ç.
jF1;2(x0)� 1. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Õ. Í. ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË. ´ÑÅÆÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (6), (7) ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÄÒÇÓÇÆ ÄÑÎÐÞ ÄËÆÂ

F1�x� � F1�x0� exp
�
i�e10 � ie100�1=2�xÿ x0�

�
, (10)

F2�x� � F2�x0� exp
�
is�e20 � ie200�1=2�xÿ x0�

�
, (11)

ÒÓËÚÇÏ x � x0 ë àÕÑ ÕÑÚÍÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6), (7), ÆÄËÅÂâÔß Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (8) ë (11) ÒÑÎâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÐËØ Ä
ÕÑÚÍÇ x � x0 ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (6), (7), ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÑÚÍË x � x0. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË x
ÑÕ x0 ÆÑ ÐÖÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ F1(x) Ë F2(x) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÂÆÂáÜËØ (Fi1 Ë Fi2) Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ (Fr1 Ë Fr2) ÒÑÎÇÌ. ªÊ
(10), (11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÆÖÎË ÂÏÒÎË-
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ÕÖÆ ÒÑÎÇÌ ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÎÇÌ ÒÓË e1;20 < 0 ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
e1;20 > 0. ¢ÞÔÕÓÑÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÑÎÇÌ ÒÓË e1;20 < 0 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ.

2. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) ë (9). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R1 � jFr1j2=jFi1j2 ËR2 � jFr2j2=jFi2j2 Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ Fi1 Ë Fi2 ÒÑÎÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ R1 Ë R2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-
ÏË e1;20 , e1;200 , s Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d. ±ÓË ËÔÚÇÊÂáÜÇ
ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í e1 Ë e2 Ä (3), (4) ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R1;2 �
��n1;2 ÿ 1�2 � k 2

1;2

���n1;2 � 1�2 � k 2
1;2

�ÿ1
, (12)

ÅÆÇ

n1;2 �
�
r1;2 � e1;2

0

2

�1=2
; k1;2 �

�
r1;2 ÿ e1;2

0

2

�1=2
;

r1;2 �
h
�e1;20 �2 � �e1;200 �2

i1=2
. (13)

£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R1(Fi1, Fi2) ÎËÃÑ R2(Fi1,
Fi2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Fi1 Ë Fi2, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ Fi1 Ë Fi2

àÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÖÆÂ-
ÎÇÐËË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÔÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ÍÓËÄËÊÐÖ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÎËÛß ÓâÆ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË R1(Fi1) Ë R2(Fi1) ÒÓË Fi2 � const, Õ. Ç. ÍÓËÄÞÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÚÇÐËâÏË àÕÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓâÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ Fi2 � const.

ªÊ ÓËÔ.1 ÄËÆÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ
àÕËØ ÍÓËÄÞØ. ¶ÖÐÍÙËâR1(Fi1) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ Fi2 � const ËÏÇ-
ÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓË Fi1 � 0 (ÓËÔ.1,a), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË R2(Fi1) (ÓËÔ.1,Ä) ÒÓË Fi1 � 0 ËÏÇáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË Fi1 > 0 ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ e1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ F2,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ F1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, e2 � const. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ R2 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (12). ±ÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ F2 Ä ÔÓÇÆÇ Ö ÕÑÓÙÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÄÇÐ (1ÿ R2)jFi2j2. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ R1 ÕÑÓÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

R1 �
��N1 ÿ 1�2 �Q 2

1

���N1 � 1�2 �Q 2
1

�ÿ1
,

ÅÆÇ

N1 �
�

~r1 � ~e1
0

2

�1=2

; Q1 �
�

~r1 ÿ ~e1
0

2

�1=2

;

~r1 �
hÿ

~e1
0�2 � ÿ~e100�2i1=2;

~e1
0 � e1

0 ÿ d�1ÿ R2�jFi2j2
d 2 � 1

; ~e1
00 � e1

00 � d�1ÿ R2�jFi2j2
d 2 � 1

.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË Fi1 ! 0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
R2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â R1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Fi2 Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d. ±ÓË ÏÂÎÞØ
Fi2 (Fi2 � 10) ×ÖÐÍÙËâ R1(Fi1) ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ (ÓËÔ.1,a, ÍÓËÄÂâ 1). ³ ÓÑÔÕÑÏ Fi2

(Fi2 � 20) ÅÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË R1(Fi1) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâ-
ÇÕÔâ ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÒÇÕÎË ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ.1,a,
ÍÓËÄÂâ 2).

¥ÂÎÇÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ Fi2 (Fi2 � 30) àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ë ÚËÔÎÑ ÒÇÕÇÎß ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÒÇÕÎË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓË-
ÄÑÌR1(Fi1) (ÓËÔ.1,a, ÍÓËÄÂâ 3). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Fi1 ÒÓË ÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË Fi1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË R1(Fi1), ÒÓËÚÇÏ ÔÍÂÚÍË àÕÑÌ ×ÖÐ-
ÍÙËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
Fi1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Fi1 ÔÍÂÚÍË R1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÕÑÓÑÌ (Ë ÆÂÎÇÇ) ÒÇÕÎË ÔÍÂÚÍË
R1(Fi1) ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË Fi1 âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏË
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [1 ë 3].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ Ä ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËË ×ÖÐÍÙËË R1(Fi1) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË Fi2 � 50: Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÄÂÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ (ÓËÔ.1,Ã). ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Fi2 ÑÃÎÂÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÑÄÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÊÂ-
ÕÇÏ ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Fi2 ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÑÄÂÎ ÎËÃÑ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÄÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÑÆËÐ ÊÂ
ÆÓÖÅËÏ, ËÔÚÇÊÂáÕ, ÖÔÕÖÒÂâ ÏÇÔÕÑ ÆÓÖÅËÏ ÑÄÂÎÂÏ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÑÄÂÎÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÕÇÎß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ R2(Fi1) (ÓËÔ.1,Ä Ë Å), ÕÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Fi2 ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÒÇÕÇÎß ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÒÇ-
ÕÇÎß Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÄÂÎÑÄ.
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R1 (Â, Ã) Ë R2 (Ä, Å) ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Fi1 ÒÓË e1

0 � ÿ15, e100 � 1:5,
e2
0 � ÿ10, e200 � 1:5, s � 1:1, d � ÿ15 Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Fi2 � 10 (1), 20 (2), 30 (3) (Â, Ä) Ë 50 (Ã, Å).
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£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÄÂÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÐÂÓâÆÖ ÔÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËR1(Fi1) Ë
R2(Fi1) ÒÓË Fi2 � const ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ËÔÕÑÎ-
ÍÑÄÂÐËÇ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Fi1, Fi2 ×ÖÐÍÙËË R1(Fi1, Fi2) Ë
R2(Fi1, Fi2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÕ-
ÓÞØ ÓÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÕÓÑÔÕÍË ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ Fi1 Ë Fi2, ÅÆÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
(ÒÎÑÔÍËÇ) ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÒÇÕÎË ÏÐÑ-
ÅÑÊÐÂÚÐÑÔÕË. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÖÎßÕËÔÕÂÃË-
ÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕË ÒÇÕÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÑÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÑÕÓÑÔÕÍË. ³ÇÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
Fi2 � const ÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË,
ÐÑ Ë ÖÚÂÔÕÍË ÓÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÕÓÑÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÄÂÎÑÄ, Ô ÓÑÔÕÑÏ Fi2 ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÕÓÞ-
ÄÂáÜËØÔâ ÑÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÖÎßÕËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R1 ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ
Fi1 Ë Fi2 Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË Ë ÕÓÇØÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇØÊÐÂÚÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËâØ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓË Fi1 � const ÎËÃÑ Fi2 � const ËÏÇáÕÔâ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß
Fi2 � const, ÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Fi1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÍÂÚÑÍ Ô
ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ R1(Fi1) ÐÂ ÄÇÓØÐáá,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË Fi1 � const Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Fi2 ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ R1(Fi1) ÐÂ
ÐËÉÐáá.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË Fi1 � const ÔÍÂÚÑÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ Fi2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑ Fi1 ÒÓË
Fi2 � const, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË e1;20 , e1;200 , s Ë d.
±ÓË ÒÓËÐâÕÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÑÕâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Fi1 Ë Fi2

ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÓÖÕÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË R1(Fi1, Fi2).
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ

ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÑÓÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ jF1j Ë jF2j
Ä ÔÓÇÆÇ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jF1j Ë jF2j ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ØÄÑÔÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÓÙÖ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ×ÖÐÍÙËË,
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-

ÄÂ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ØÄÑÔÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÂØ ÒÑÎÇÌ à××ÇÍÕ ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

°ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÔÓÇÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÖÊÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

³ÎÑÉÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÎÇÌ. µÊÍËÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÇÏÖ ÓÇÊÍËÏ ÒËÍÑÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÑÃÖÔÎÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÔÂÏÑÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, Õ. Ç. ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÑÓÙÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÏÇáÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R1;2 Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Fi1,Fi2,
R1;2, ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË Fi2 � const ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Fi1,
R1;2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÑÄÂÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓËÄÞØ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. £ [23] ÔÂÏÑÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÂÏÑÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâ-
ÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÐËÊÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ¯Ç ÃÖÆÖÚË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË, ÏÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓÇÆÎÑÉËÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ë ÆÄÖÎÖÚÇÑÕÓÂÉÇÐËâ.

±ÖÔÕß ÐÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÂ-
ÆÂÇÕ ÏÑÜÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R1 ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Fi1 Ë Fi2 ÒÓË e1

0 � 1, e1
00 � 15, e2

0 � ÿ2, e200 � 1,
d � ÿ15, s � 1:1.
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²ËÔ.3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ jF1j Ë jF2j Ä
ÔÓÇÆÇ ÒÓË s � 1:1 Ë e1

0 � 1, e1
00 � 15, e2

0 � ÿ2, e200 � 1, d � ÿ15 (Â) Ë e1
0 �

ÿ2, e100 � 15, e2
0 � ÿ1, e200 � 17, d � ÿ5 (Ã).
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ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÓÙÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÖÊÍÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß Ô ÓÇÊÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.±ÑÆ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎË ÊÂÒÖÔÕËÏ ÒÖÚÑÍ ÔÎÂÃÑÅÑ,
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ àÕÑÕ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÊËÕÔâ (Ä ÕÑÚÍÇ ÒÂÆÇÐËâ), Â
ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÒÓÇÎÑÏËÄÛËÔß, ÒÓÑÌÆÇÕ Ä ÔÓÇÆÖ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ Ä ÔÓÇÆÖ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÒÂÎ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÐËÊÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, Õ. Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÇÊÍËÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÊËÕÔâ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÌÆÇÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÂÆÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜËÏ Ë ÄÞÛÇÆÛËÏ ËÊ ÔÓÇÆÞ
ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ
¤ÖÔÂ ë·àÐØÇÐÂ [24], ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

ªÊÏÇÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÜ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÓÇÊÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ ÔÓÇÆÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ äÑÕÓÂÉÂÇÕÔâã Ä ÆÄÖØ ÖÆÂ-
ÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÚÍÂØ, ÕÑ ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÆÄÖÎÖÚÇÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒËÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÊÍËÏ
(ÓÇÊÍËÏ) ÎËÃÑ ÛËÓÑÍËÏ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ),
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÛË-
ÓÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖ-
ÚÍÂ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ.

£ [25] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËàÍÔËÕÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÞÛÇ 1015 ÔÏ ë 3. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓâÏÂâ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä CuCl ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä [26] ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 25 ÒÔ Ë ÒËÍÑÄÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1 ¤£Õ/ÔÏ2.

°ÙÇÐËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÔÂÏÑÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

P � c 2E

8p
� cF 2g

2�4pm�2�h .

±ÑÎÂÅÂâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ g � 1010 Ô ë 1

Ë ÃÇÓâ m � 1017 ÇÆ. ³¤³¿ [22, 25], ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ F � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ P � 5 Í£Õ/ÔÏ2. ´ÑÅÆÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ F � 30, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß P � 4:5 ®£Õ/ÔÏ2, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑ-
ÔÕËÉËÏÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ.

¬ÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÂÏÑÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-

ÔÕÓÑÇÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÃËàÍÔËÕÑÐÂ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CuCl ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ë 20 Ïà£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÖÚÇÔÕß ÃËàÍÔËÕÑÐ-ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CuCl ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 7
�A (ÓÂÆËÖÔÇ ÃËàÍÔËÕÑÐÂ 14 �A) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3.1020 ÔÏ ë 3.
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