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Ç ÍÓÌˆÂ‚ÓÏ ÔÓ·ÍÓÚÓÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÄåÅÄã-å
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ì‡„Â‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ „Ófl˜‡fl ÏË-
¯ÂÌÌ‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡ [1]. Ç˚flÒÌÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (50 ˝Ç) ‚
ÔÓ·ÍÓÚÓÌÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸Òfl Ì‡„Â‚ÓÏ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÓÚ ·ÓÎÂÂ „Ófl˜Ëı ËÓÌÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÛ-
ÎÓÌÓ‚ÒÍËı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ [1]. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ
Ì‡ Ì‡„Â‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‰ÓÎÊÂÌ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÔÓ‰ÓÎ¸-
Ì˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÚÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓfl‰Í‡ 1 ÍÄ, ÚÂ-
ÍÛ˘ËÈ ÓÚ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
Â„ËÒÚËÛÂÏ˚È Ì‡ ‚ÒÂÈ ‰ÎËÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË [2].
ì˜ÂÚ ‰ÊÓÛÎÂ‚‡ Ì‡„Â‚‡ (‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÔËÚ-
ˆÂÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË) Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡-
ÏÍÌÛÚ¸ ˝ÌÂ„Ó·‡Î‡ÌÒ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
[1]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Á‡ÍÓÌ˜ÂÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚
ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÎÓ‚Û¯ÍÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÒÓ„Î‡ÒÛ˛-
˘ÂÈÒfl ÒÓ ‚ÒÂÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÌÂÚ. éÒÌÓ‚Ì‡fl ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡Ì‡
ÒÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ
Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ. ä‡Í ¯‡„ ‚ ÔÓÒÚÓÂÌËË ÔÓÎÌÓÈ
Í‡ÚËÌ˚ Ì‡„Â‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
ÒÚ‡‚ËÚÒfl ÍÓÌÍÂÚÌÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ˜‡ÒÚÌ‡fl
Á‡‰‡˜‡.

Ç ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ÚÓÍ‡
‚ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ÚÂÍÛ˘ËÈ ÚÓÍ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl ÚÓˆÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË,
‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl ÔÓ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ Í‡ÏÂÂ Ë
Á‡Ï˚Í‡ÂÚÒfl ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ ÔÂË-
ÙÂËË ÔÎ‡ÁÏ˚. Ç ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÂ˜ÂÌËflı ÎÂÌ„Ï˛Ó‚-
ÒÍËÏË ÁÓÌ‰‡ÏË ËÁÏÂÂÌ˚ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë ÔÎ‡‚‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ‡
Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÁÓÌ‰ÓÏ – ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. èÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚ-

ÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ (ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â) ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏÛ ÚÓÍÛ.

å‡ÚÂË‡Î ÒÚ‡Ú¸Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ. èÓÒÎÂ Í‡ÚÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë ÍÓÌ-
ÒÚ‡Ú‡ˆËË ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì‡ Á‡‰‡˜‡. á‡-
ÚÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. Ñ‡ÎÂÂ ÓˆÂÌÂÌ‡
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ
Ó·Î‡ÒÚË. Ç á‡ÍÎ˛˜ÂÌËË ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚.

 

äêÄíäéÖ éèàëÄçàÖ ìëíÄçéÇäà

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. èÓ-
‰Ó·ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÎÓÊÂÌ˚ ‚ [1–3]. ç‡-
ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ‡fl ÔÛ¯Í‡ [4]
ËÏÂÂÚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â Í‡ÚÓ‰ Ë ‡ÌÓ‰. ÇÌÛÚË ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Í‡ÚÓ‰, ‰‡Î¸¯Â ÓÚ ÓÒË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‡ÌÓ‰.
É‡ÁÓ‡Áfl‰Ì˚È Í‡Ì‡Î ÔÓÂˆËÛÂÚÒfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰ Ë
ËÏÂÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ‡‰ËÛÒ 5.5 ÒÏ, ‚ÌÂ¯ÌËÈ 6.5 ÒÏ.
ëËÎÓ‚˚Â ÎËÌËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚˚ıÓ‰fl˘ËÂ Ò
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰‡, ÌÂ ÔÓıÓ‰flÚ ˜ÂÂÁ ‡ÌÓ‰. çË
Ó‰ËÌ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÔÛ¯ÍË ÌÂ Á‡ÁÂÏÎÂÌ.

 

äéçëíÄíÄñàü èêéÅãÖåõ

 

ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÒÓÁÌ‡ÌË-
ÂÏ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl ‚ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ó
‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ Á‡Ï˚Í‡ÌËË ÚÓÍ‡ ‚·ÎËÁË ÔÛ¯ÍË. ç‡
ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÒËÎÓ‚˚Â ÎËÌËË Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚˚ıÓ‰fl˘ËÂ ËÁ ‡ÌÓ‰‡, ‚ ÒÔ‡‰‡˛˘ÂÏ
Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú Ì‡ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÈ Á‡-
ÁÂÏÎÂÌÌ˚È ÍÓÔÛÒ ÒÓÎÂÌÓË‰‡, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ‚
‚Ë‰Â ÔÓÎÓ„Ó ˆËÎËÌ‰‡. ÇÓÁÏÓÊÌÓ ‡Á‚ËÚËÂ ‰Û„ Ë
Á‡Ï˚Í‡ÌËÂ ÚÓÍ‡. à ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÎÂ‰˚ Í‡ÚÓ‰-
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Ç ÒÚ‡ÚÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÎÓ‚Û¯ÍË ÄåÅÄã-å ‡ÌÂÂ ·˚Î ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÚÓÍ. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl ÚÓÍ Ì‡ ÔÂ-
ËÙÂËË ÔÎ‡ÁÏ˚, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË. èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚flÒÌËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÏË ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ËÓÌÌ˚È ÚÓÍ, fl‚Îfl˛ÚÒfl Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÎÓ‚Û¯ÍË ÚÓÌÍËÏ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ Ë
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÔÓÚÂÌˆË-
‡ÎÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÚÓˆÂ‚ÓÈ ÔÛ¯ÍË. ë‰ÂÎ‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡.
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í‡ÒÍ‡Â‚

 

Ì˚ı ÔflÚÂÌ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ˆËÎËÌ‰‡. ä‡Á‡ÎÓÒ¸ ·˚, ËÏÂÌÌÓ Ú‡Í
‰ÓÎÊÂÌ ÚÂ˜¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÚÓÍ ÓÚ Á‡ÁÂÏÎÂÌÌÓ„Ó
ÍÓÔÛÒ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰ (ÍË‚˚Â 

 

6

 

 Ì‡ ËÒ. 2). çÓ ÚÓ„‰‡ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î ‡ÌÓ‰‡ ‚ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ ‚ÒÂÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÚÂ˜ÂÌËfl ÚÓÍ‡ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë
ÔËÏÂÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï. é‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
Ì‡ ËÒ. 3 ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‡ÌÓ‰‡ ÔÛ¯-
ÍË Ë ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸
˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËÂ ÚÓÍ‡ ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Û„Ó-
‚˚Ï ‡Áfl‰ÓÏ ÏÂÊ‰Û ‡ÌÓ‰ÓÏ Ë ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚Ï Á‡ÁÂÏÎÂÌÌ˚Ï ÍÓÔÛÒÓÏ. ïÓÚfl (Ò ÏÓÏÂÌÚ‡
‚ÂÏÂÌË 1.2 ÏÒ) Ë ˝ÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl, Ó

˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ (ÚËÔË˜Ì˚È ÔË ÓÍÓÌ-
˜‡ÌËË ‰Û„Ó‚Ó„Ó ‡Áfl‰‡) ÒÍ‡˜ÓÍ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 2.75 ÏÒ.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ÚÓÍ‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó
‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ „ÂÌÂ‡ˆËË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓ„Ó
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡.

 

èéëíÄçéÇäÄ áÄÑÄóà

 

èÛÒÚ¸ ÔÎ‡ÁÏ‡ Á‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ‡ Ë ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛-
˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÌÂÍËÈ Ó·˙ÂÏ. É‡ÌË˜Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÔÛ¯ÍË (Ì‡ ËÒ. 1 ÒÎÂ‚‡) ‚ÓÁ¸-
ÏÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË: ÓÚ ÓÒË ‰Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡
ÒËÎÓ‚˚Â ÎËÌËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓÂˆËÛ˛ÚÒfl Ì‡
ÔÛ¯ÍÛ, ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÓÚ ÁÂÏÎË; Á‡ ˝ÚËÏ ‡‰ËÛÒÓÏ
ÒËÎÓ‚˚Â ÎËÌËË ÔÓÂˆËÛ˛ÚÒfl Ì‡ Á‡ÁÂÏÎÂÌÌ˚È ÍÓ-
ÔÛÒ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ Í‡ÏÂ˚. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘‡fl ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ Ó·˙ÂÏ ÔÎ‡Á-
Ï˚, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ËÈ Ò ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍÓÈ,
ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Â„Ó Ò ÁÂÏÎÂÈ. Ç˚‰Â-
ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏ,
˜ÚÓ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸
˝ÙÙÂÍÚ “ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ÚÓÍ‡” ÔÓ‚Ó‰fl-
˘ËÏË ÚÓˆ‡ÏË (˝ÙÙÂÍÚ ë‡ÈÏÓÌ‡ [5]). ùÚ‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒËÎÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ, ‚˚ıÓ‰fl˘ÂÈ Ò
‡ÌÓ‰‡ Ì‡ ‡‰ËÛÒÂ 8 ÒÏ, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚·ÎËÁË
ÔÛ¯ÍË ÍË‚ÓÈ 

 

7

 

 Ì‡ ËÒ. 2. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓˆÂÒÒ˚,
ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ÔÂÂÌÓÒÛ ˜‡ÒÚËˆ ˜ÂÂÁ Ú‡ÍÛ˛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸. éÚ ˝ÚÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÔÓ‰ÓÎ¸-
Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ËÁ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ˜ÂÂÁ Ô‡-
‚Û˛ „‡ÌËˆÛ – ‚ıÓ‰ ‚ ÔÓ·ÍÓÚÓÌ.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ ÚÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ˝ÚÓÈ ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÒÔ‡‰‡ÂÚ Ì‡ÛÊÛ (
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êËÒ. 1.

 

 äÓÌˆÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÄåÅÄã-å Ë ÒËÎÓ‚‡fl ÎËÌËfl, ‚˚ıÓ‰fl˘‡fl ËÁ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË. ÇÌËÁÛ – Ï‡„ÌËÚÌÓÂ
ÔÓÎÂ Ì‡ ÓÒË. 

 

1

 

 – Í‡ÚÛ¯ÍË ÔÓ·ÍÓÚÓÌ‡, 

 

2

 

 – ÒÓÎÂÌÓË‰ ÔÛ¯ÍË,

 

 3

 

 – ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ‡fl ÔÛ¯Í‡, 

 

4

 

 – ÔÎ‡ÁÏÓÔËÂÏÌËÍ, 

 

5

 

 – Í‡ÚÛ¯Í‡
ÔÓÎÛÍ‡ÒÔ‡. ëÚÂÎÍ‡ÏË Ò‚ÂıÛ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÒÂ˜ÂÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÎÂÌ„Ï˛-
Ó‚ÒÍËÏ ÁÓÌ‰ÓÏ, ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÒÌËÁÛ – Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÁÓÌ‰ÓÏ. Ç Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ ÓÚ
ÔÛ¯ÍË (

 

N

 

) Í ÔÓ·ÍÓÚÓÌÛ (

 

S

 

).
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êËÒ. 2.

 

 é·Î‡ÒÚ¸ ‚·ÎËÁË ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË. 

 

1

 

 – Í‡ÚÓ‰,
2 – ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰Ë‡Ù‡„Ï˚, 

 

3

 

 – ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ̄ ‡È·‡,

 

4

 

 – ‡ÌÓ‰, 

 

5

 

 – Á‡ÁÂÏÎÂÌÌ˚È ÍÓÔÛÒ ÒÓÎÂÌÓË‰‡, 

 

6

 

 – ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, 

 

7

 

 – Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘‡fl ÒËÎÓ‚‡fl ÎËÌËfl Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl.
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ùÚËı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ (˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Í-
ÚÓ‚) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl
ÔÂÂÌÓÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ.

Ç ‡·ÓÚÂ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÚÂ˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡ ‰Ó
˝ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÔÓÒÎÂ. ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı
ÚÓˆÓ‚ (ÔÛ¯Í‡ ËÎË Á‡ÁÂÏÎÂÌÌ‡fl ‚‡ÍÛÛÏÌ‡fl Í‡ÏÂ‡)
ÔË ÔÓÒÚÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Ó·˙flÒÌÂÌËË (˝ÙÙÂÍÚ
ë‡ÈÏÓÌ‡) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒÎÓÊÌÂÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó
ÚÓÍ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ÔÓ·ÍÓÚÓÌÂ ÌÂ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÎË Ì‡ÎË˜Ëfl Ì‡ ÔÂËÙÂËË Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ú‡ÍÊÂ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ÚÓÍ‡ ÔÓÚË-
‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï ÚÓˆÓÏ. èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÚÒfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ, ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ‰ÎËÌ˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÌ¸-
¯Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚, Ë Ì‡Ò ËÌÚÂÂ-
ÒÛ˛Ú Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â Á‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

È ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ.

 

êÄëëåéíêÖçàÖ èêéñÖëëéÇ, 
èêàÇéÑüôàï ä èéèÖêÖóçéåì íéäì

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Á‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÛ˛ ÔÓÒÚÛ˛ ÔÎ‡ÁÏÛ
(˝ÎÂÍÚÓÌ˚ Ë ÔÓÚÓÌ˚), ËÏÂ˛˘Û˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÒËÎÓ‚˚ı ÎËÌËÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. èÛÒÚ¸ „‡‰ËÂÌÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

x
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x
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τ

 

ii

 

 =  (ÒÏ., Ì‡-
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ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ·‡Î‡ÌÒ‡ ÎÂ‚Ó„Ó Ë Ô‡‚Ó„Ó ÚÓÍ‡ ‚ÓÁÌË-
Í‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚È ÚÓÍ 
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÓÍ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏ îËÍ‡
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D
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τ

 

ii
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˘ËÏ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. àÓÌ-ËÓÌÌ˚Â ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚
ÛÁÍÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛÂ ÔË‚Ó‰flÚ Í Û¯ËÂÌË˛
ÒÚÛË, ÂÂ ‡ÒÔÎ˚‚‡ÌË˛ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Í ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓÏÛ ËÓÌÌÓÏÛ ÚÓÍÛ. ùÚ‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl Ì‡„Îfl‰ÌÓ ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÛÂÚÒfl ÔËÏÂÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡
ËÒ. 4. ÇÓÁ¸ÏÂÏ ÚÓÌÍÛ˛ ÍÓÎ¸ˆÂ‚Û˛ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÛ˛
ÒÚÛ˛ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Ë ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚‡ ËÓÌ‡ ‚
ÒÚÛÂ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ‡‰ËÛÒÂ, ÌÓ Ì‡
‡ÁÌ˚ı ‡ÁËÏÛÚ‡ı. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl
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I, ÍÄϕanode, Ç

t, ÏÒ

êËÒ. 3. éÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‡ÌÓ‰‡ ÔÛ¯ÍË (1) Ë
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ ÔÓ·ÍÓÚÓÌÂ (2), ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó
Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÁÓÌ‰ÓÏ Ì‡ ‡‰ËÛÒÂ 11 ÒÏ.

èÎ‡ÁÏÂÌÌ‡fl

ÒÚÛfl

ê‡‰ËÛÒ

ÑÓ èÓÒÎÂ

àÓÌ ‰Ó

àÓÌ ÔÓÒÎÂ
ÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl

ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl

êËÒ. 4. ëıÂÏ‡, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘‡fl ‡ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂ ÍÓÎ¸-
ˆÂ‚ÓÈ ÒÚÛË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÓÌ-ËÓÌÌ˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ.
å‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ËÒÛÌÍ‡.
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í‡ÒÍ‡Â‚

˝ÚËı ‰‚Ûı ËÓÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 90° ˆÂÌÚ
Î‡ÏÓÓ‚ÒÍÓÈ ÓÍÛÊÌÓÒÚË Ó‰ÌÓ„Ó ËÓÌ‡ ÒÏÂÒÚËÚ-
Òfl ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ Ì‡ Î‡ÏÓÓ‚ÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ Ì‡ÛÊÛ, ‡
‰Û„Ó„Ó – ‚Ó‚ÌÛÚ¸, Ú.Â. ˝ÚË ËÓÌ˚ ‚˚È‰ÛÚ Á‡ ÔÂ-
‰ÂÎ˚ ÒÚÛË. ñÂÌÚ Ëı Ï‡ÒÒ ÓÒÚ‡ÌÂÚÒfl Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ
‡‰ËÛÒÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÚÛfl ÒÚ‡ÌÂÚ ¯ËÂ.

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËfl ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó
ËÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ „‡‰ËÂÌÚÌ˚Ï ‰ÂÈÙÓÏ Ë ‡‰Ë‡Î¸-
Ì˚Ï ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÂÏ (ÒÏ. [7], Ò. 229). ëÓ-
„Î‡ÒÌÓ [7], ‰Îfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ Ì‡„Îfl‰ÌÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl ‚
ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ÚÓÍ‡, ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÂ-
ÂÈÚË ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ‚‡˘‡˛˘Û˛Òfl ÔÓ-
ÚË‚ ˜‡ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍË (ÂÒÎË ÒÏÓÚÂÚ¸ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚
ÔÛ¯ÍË), ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔÓ ˜‡ÒÓ‚ÓÈ
ÒÚÂÎÍÂ. ÇÏÂÒÚÂ ˝ÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚ Í
ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ÔÓÚÓÍÓ‚, ‡, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÛÒËÎË‚‡˛Ú ÔÓ-
ÔÂÂ˜Ì˚È ÚÓÍ.

èÓ ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚Ó‰Û ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË ıÓÓ¯Ó ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚Â ‡Ì‡ÎÓ„ËË. ç‡ÔËÏÂ, ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ·ÓÎÂÂ
ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ ‚‰ÓÎ¸ ÒËÎÓ‚˚ı ÎËÌËÈ, Ë ‚ ÔÓ·ÍÓÚÓÌÂ
‰Îfl Ëı Û‰ÂÊ‡ÌËfl ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ˜ÂÏ ‚ ÔÓ·ÍÂ. àÓÌ˚ ÊÂ ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ë ‰Îfl Ëı
Û‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÚ ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ÛÊÛ ‰ÓÎÊÌÓ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡Ú¸Òfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓÎÂ. ì Ì‡Ò ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡‰Ë‡Î¸-
ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ, Ú‡ÍÓÂ, ˜ÚÓ, Ì‡ÔÓÚË‚, ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏÛ ËÓÌÌÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ Ì‡ÛÊÛ.

á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÎÓÒ¸ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ, ÍÓ„‰‡ ‡ÌÓ‰ÓÏ ÒÎÛÊËÎ ÌÂ ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‡ÌÓ‰Ì˚È ˝ÎÂÍÚÓ‰, ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ¯‡È·‡
ÔÛ¯ÍË (3 Ì‡ ËÒ. 2). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁÏÂflÂÏ˚È
ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÚÓÍ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÒfl Ì‡ ÔÓ-
fl‰ÓÍ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˚˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·˙flÒÌÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ËÓÌÌÓ„Ó
ÚÓÍ‡.

ÇÓÔÓÒ Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ÚÓÍÂ Ë ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÒÎÓ-
ÊÂÌ. ä ÔÓ·ÎÂÏÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ ÒËÎ¸ÌÓÏ Ï‡„-
ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ (ωc @ 1, „‰Â ωc – ̂ ËÍÎÓÚÓÌÌ‡fl ̃ ‡ÒÚÓÚ‡)
Ó·‡˘‡ÎËÒ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ, ÒÏ., ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡Ì-
ÌËÂ ‡·ÓÚ˚ [5, 8] ËÎË ÍÌË„Û î. óÂÌ‡ [9], Ò. 170. ÑÎfl
‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ˆÂÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸
‚˚‡ÊÂÌËÂ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ éÏ‡ ‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÙÓÏ‡ı [7, 10, 11].

ÇÓÁ¸ÏÂÏ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È Á‡ÍÓÌ éÏ‡ ‚ ÙÓÏÂ,
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚ [10], Ò. 158:

á‰ÂÒ¸ V = (Mvi + mve)/(M + m) – „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
Í‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸.

ÖÒÎË ÔÓÎ‡„‡Ú¸ j = 0, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ, ˜ÚÓ ‡‰Ë‡Î¸-
ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ ‚‡˘ÂÌË˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚. ùÚÓ ˜‡ÒÚÌÓÂ
Â¯ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÎÛ˜‡˛, ÍÓ„‰‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚È ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚È ÒÚÓÎ· Ë
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ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ÏË ÔÓÚÂflÏË ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ËÎË
ÍÓ„‰‡ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂË ‡Ï·ËÔÓÎflÌ˚.

ÑÛ„ÓÂ ˜‡ÒÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÎÛ-
˜‡˛, ÍÓ„‰‡ Á‡ÔÂ˘ÂÌ˚ ÚÓÍË ïÓÎÎ‡ ([7], Ò. 238;
[11], Ò. 367). ÑÎfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÚÓÍ‡ ÔÓÔÂÂÍ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ıÓÎÎÓ‚ÒÍÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ-
ÎÂ, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ÔÓÎ˛. éÌÓ Û‡‚ÌÓ-
‚Â¯Ë‚‡ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ì‡ Á‡flÊÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚
ÒËÎÛ ãÓÂÌˆ‡. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl
ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ j⊥  = σ⊥ E⊥ , „‰Â σ⊥  ≈ σ||/2.
Ç ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ „Ó‚ÓËÚÒfl, ˜ÚÓ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÌÂ
‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÁÏ˚.

çÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‡Ï·ËÔÓÎfl-
ÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂË ÌÂ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ë
ÌÂ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ÌËÍ‡ÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÛ ÚÓÍ‡, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÛ˛ ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ÔÓÎ˛ E⊥
(ıÓÎÎÓ‚ÒÍËÈ ÚÓÍ), ÚÓ„‰‡ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔË-
ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl E⊥

ÚÂÍÛÚ ÚÓÍË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË j⊥  = E⊥ , ÒÛ-

˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÒËÎ¸Ì˚Ï Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓ-
ÎÂÏ. àÏÂÌÌÓ ˝Ú‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ-
„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂÚ Á‡ÔÂÚ‡ Í‡Í Ì‡
ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ÚÓÍ (ËÁ-Á‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ÚÓˆÓÏ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ Í‡ÏÂ˚), Ú‡Í Ë Ì‡
ıÓÎÎÓ‚ÒÍËÈ ÚÓÍ (ËÁ-Á‡ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÌÓÒÚË ÔÎ‡ÁÏ˚).

íÂÔÂ¸ Ó·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÎ‡ÁÏ˚. çÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÎ‡Á-
Ï˚ (ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl – ËÁ-Á‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚) Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ
ıÓÎÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÓÍ‡, Ë ‰‡ÊÂ Ï‡Î‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸
ÒËÎ¸ÌÓ “Á‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÈ” ÔÎ‡ÁÏ˚ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË
Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÚÓÍ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ·˚Î ÛÍ‡Á‡Ì ‚
[8] Ë Á‡ÚÂÏ ËÁÛ˜ÂÌ Å.Å. ä‡‰ÓÏˆÂ‚˚Ï [12]. Ç [12]
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡ Ë ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ, ‡‚ÌÓÏ ÌÛÎ˛, ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË (‰Îfl
ÔÓÒÚÓÚ˚) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË Í‡Í σ/n = const, ËÁ-Á‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÎ‡„‡-
ÂÏÓ„Ó 〈en'E'〉  ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ÚÓÍ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÒÓÍÓ˜‡-
ÒÚÓÚÌ˚ı (ω > ωci) ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ ÔÓ˜ÚË ‚ ωceτe ‡Á (‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÏÂÌ¸¯Â). èË ˝ÚÓÏ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ÚÓÍ
ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl.

äÓÌÂ˜ÌÓ, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÚÂ·ÛÂÚ
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ò‰ÂÎ‡-
ÂÏ Â˘Â ‰‚‡ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËfl. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
‚ [13] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡Á‚ËÚËfl ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÔÂ‰ÎÓÊËÏ
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ. èÛÒÚ¸ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÂ ̋ ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ÔË ‡‚ÌÓÏ ÌÛÎ˛ ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓ Ó·ıÓ-
‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËË ÔÓÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÓ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÒËÌÛ-
ÒÓË‰ÓÈ. íÓ„‰‡ ‚ ÚÂı Ó·Î‡ÒÚflı, „‰Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎfl
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ıÓÎÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÏÓÊÂÚ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, ‡ ‚ ‰Û-
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„Ëı Ó·Î‡ÒÚflı – Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸Òfl ‰Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. à ‚ ÒÛÏÏÂ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ÚÓÍ ‚ÓÁ-
‡ÒÚÂÚ (‚ ÔÂ‰ÂÎÂ – ‚ (ωceτe)2/2 ‡Á) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÌÂÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ.

Å˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ë ‰Û„ËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚Â ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏÛ ÚÓÍÛ. Ç˚flÒÌÂÌÓ,
˜ÚÓ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl Ò ÌÂÈÚ‡Î‡ÏË ÌÂ ‚ÌÓÒflÚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡)
ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÎ‡ÁÏ˚. çÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ë ‰Û„ÓÈ ÔÓˆÂÒÒ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÓÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÏÒfl ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ. Ç·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡Î
ÔÎ‡ÁÏ˚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ, Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ï·ËÔÓÎflÌÓÈ
‰ËÙÙÛÁËË Ë ‡Á‚ËÚËfl ·‡ÎÎÓÌÌ˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËÈ Ó·˙ÂÏ ·Û‰ÂÚ ÔÓÍË‰‡Ú¸ ËÏÂÌÌÓ ÔÎ‡ÁÏ‡, ÌÂÒÛ-
˘‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È Ì‡ ÔÂ-
ËÙÂËË ÁÓÌ‰ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂ ·‡ÎÎÓÌÓ‚
(ËÒ. 6 ‚ [2]). ó‡ÒÚÓÚ‡ ˝ÚËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË äÂÎ¸‚ËÌ‡–ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡,
ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂ. àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓ-

Ì‡ ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ: ds = 4π dV ‰Îfl

ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
(ËÒ. 11 ‚ [1]) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Á‡fl‰‡, ÍÓÚÓ-
‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚ı Ó‰ÌÓ-
Á‡fl‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 2 × 105 ÒÏ–3, ˜ÚÓ ÏÌÓ„Ó
ÏÂÌ¸¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÎ‡ÁÏ˚. èÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‡Ï-
·ËÔÓÎflÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÄ. àÁ-Á‡ Ì‡-
ÎË˜Ëfl Á‡fl‰‡ ˝Ú‡ ‰ËÙÙÛÁËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÍÛ, ÌÓ,
Í‡Í ‚˚flÒÌflÂÚÒfl, ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡ÎÓÏÛ (10–5 Ä).
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ÑÎfl ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸, Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÚÓÍ‡
Ë, Í‡Í ·Û‰ÂÚ ‚Ë‰ÌÓ ÌËÊÂ, ÚÓ˜ÌÂÂ ËÁÏÂËÚ¸ Ô‡‡ÏÂ-
Ú˚ ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. Ç
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÓˆÂÌÍË
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ËÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ì‡ÛÊÛ ˜Â-
ÂÁ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Û˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚË-
Û˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÓÌ-ËÓÌÌ˚ı ÒÚÓÎÍ-

ÌÓ‚ÂÌËÈ ÔË Ì‡ÎË˜ËË „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ( ) Ë
ÚÓÍ‡ ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ÔË ÒÛ˘Â-

ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ( ). èÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÒËÎ¸ÌÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ωciτii > 150 Ë ωceτe > 400, Ú.Â. ËÓÌ˚ Ë ̋ ÎÂ-
ÍÚÓÌ˚ Á‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ˚. èË ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ÚÓÍË Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Í‡Í
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ëÌ‡˜‡Î‡ ÓˆÂÌËÏ . ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‰‡ÂÚ
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÎ‡·Ó„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ç‡ ‰ÎËÌÂ ∆z =
= 100 ÒÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÓÚ 440 ÉÒ ‰Ó 1 ÍÉÒ. èÓÔÂÂ˜Ì‡fl ËÓÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ti = 50 ˝Ç,
Ú‡Í ˜ÚÓ Î‡ÏÓÓ‚ÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ ËÓÌÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ρi = 1–2 ÒÏ. èË ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÎ‡ÁÏ˚
n = 1013 ÒÏ–3 ‚ÂÏfl ËÓÌ-ËÓÌÌ˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ τii ≈
≈ 30 ÏÍÒ. ê‡‰ËÛÒ ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË r = 20–
30 ÒÏ, ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ‡ÁÏÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË
L⊥  = r/4 (ËÒ. 16 ‚ [1]). èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ˝ÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Ì‡È-
‰ÂÏ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ÚÓÍ ˜ÂÂÁ ˝ÚÛ ˜‡ÒÚ¸ ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÎ‡·Ó„Ó ÔÓÎfl:  ≈ 200 A.
Ñ‡ÎÂÂ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï [1]
·˚ÎË ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë
Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ÚÓÍ Ì‡ ‚ÒÂÈ
‰ÎËÌÂ ∆z = 285 ÒÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 280 Ä.

ÅÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÚÓÍ‡ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ó„-
‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (3.7 × 104 ÒÏ2) Ë ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Î‡ÏÓÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ Í ‡Á-
ÏÂÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρi/L⊥  ~ 1/4. èflÏÓÂ

‚ÎËflÌËÂ ËÓÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÎ‡·Ó: j ∝  . çÂ-
ÏÌÓ„Ó Á‡·Â„‡fl ‚ÔÂÂ‰, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ Â˘Â Ó‰ÌÛ
ÔË˜ËÌÛ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ „Û·Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË
Í‡Í ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÔÓ·ÍÓÚÓÌ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚È ÔÛ¯Í‡ „Â-
ÌÂËÛÂÚ ÔÓÚÓÍ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ipl . é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ‚ÂÏfl
ÊËÁÌË ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÓ·ÍÓÚÓÌÂ Í‡Í τ*. íÓ„‰‡,
ÓÔÂ‰ÂÎË‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÁÏ˚ Í‡Í n = Iplτ*/er2L|| Ë
Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ τii ∝  n–1, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ Á‡‚Ë-

ÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡:  ∝  S(n2/B2L⊥ ) ∝

∝  τ*2(r /L||L⊥ ). èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ ÓÎ¸ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁ-Á‡ ÒÎ‡·Ó„Ó (ÌÂ ‚
ÒÏ˚ÒÎÂ Á‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË) Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÛÁÍÓÈ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ ÒÚÛË.
çÓ Ò‡ÏÓÂ ‚‡ÊÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ÚÓÍ ÓÚ-
‡ÊÂÌÓ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË τ*, ÍÓÚÓÓÂ ‚ıÓ‰ËÚ ‚
‚˚‡ÊÂÌËÂ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ. ùÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂ·ÛÂÚ
ÔÓflÒÌÂÌËfl. ëˆÂÌ‡ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÁÏ˚ Ú‡ÍÓÈ,
˜ÚÓ ÔÛ¯Í‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ Á‡ÔÓ·Ó˜ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË,
Ë Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰Îfl
Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÔÓ·ÍÓÚÓÌ. ç‡ÏË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ Ú‡ÌÒÔÓÚË-
Ó‚Í‡ ‚ÒÂ„Ó „ÂÌÂËÛÂÏÓ„Ó ÔÛ¯ÍÓÈ ÔÓÚÓÍ‡ ÔÎ‡Á-
Ï˚ ‚ ÔÓ·ÍÓÚÓÌ Â‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl [14]. èË Ú‡ÍÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË
‚ÂÏfl ÊËÁÌË ‡‚ÌÓ ‚ÂÏÂÌË ÚÂ˜ÂÌËfl Ó·Î‡ÒÚË Ò
ËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. êÂ„ËÒÚËÛÂÏ˚È ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È
ÚÓÍ ·˚Î ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÊÂ ÒÎÛ˜‡Â
Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‰Û„ÓÈ ÂÊËÏ, Ë Í‡Í Ú‡ÍÓ‚ÓÈ Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚËÓ‚ÍË ‚ÒÂ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÌÂÚ. á‡ Ò˜ÂÚ ÛÍÛ˜ÂÌËfl
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl (˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ó·˙-
ÂÏ‡ ÔÎ‡ÁÏ˚) Ë “ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó” Ì‡„Â‚‡ ËÓÌÓ‚ (ÓÒÚ‡
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˝ÌÂ„ËË ‚ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı Ò‚Ó·Ó‰˚ [15]) ÔÂ-
Â‰ ‚ıÓ‰ÓÏ ‚ ÔÓ·ÍÛ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ·ÂÒÒÚÓÎÍÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ, Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡
(.0.9–0.95) ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÏ Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚Ï ÔÓÎÂÏ. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË ‚ ÔÓ·ÍÂ Ë Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ÚÂÏÓ-
·‡¸Â‡ [16]. ÇÂÏfl ÊËÁÌË ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ-
˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË ÒÚÓÎÍÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÛË, Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓÔÂ-
Â˜Ì˚È ÚÓÍ. ê‡Á ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ Û‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÎ‡ÁÏ˚
ÛÎÛ˜¯ËÎÓÒ¸, Ú‡Í Ò‡ÁÛ ÁÌ‡˜ËÏ˚ÏË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÔÓ-
ÔÂÂ˜Ì˚Â ÔÓÚÂË.

íÂÔÂ¸ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÚÓÍ ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚ-

Ë˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ . èÓ‰ÂÎË‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â

‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl  Ì‡  Ë Ó·‡˘‡flÒ¸ Í [7], ÔÓÎÛ-

˜ËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˝ÚËı ÚÓÍÓ‚  =  =

= , ‡‚ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ‡ÁÌË-

ˆ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ì‡ „‡‰ËÂÌÚÌÓÏ ‡ÁÏÂÂ Í ËÓÌ-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÛÏÌÓÊÂÌÌÓÏÛ Ì‡ “ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Á‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚÂÈ” (‡‚ÌÓ ÔËÏÂÌÓ 0.37 ËÁ-Á‡
‚˚ÒÓÍÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ti/Te . 5). Ç ÒÂ˜Â-
ÌËË z = –325 ÒÏ ÔË E⊥  = 15 Ç/ÒÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÓÍÓ‚
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 0.7. àÁ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔËÏÂ-
ÌÓ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂÈ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË.
ìÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ‚ÒÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÚÓ-
Í‡ ËÁ-Á‡ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ 200 Ä. èÓ‰Ó·-
Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Ë ËÁ ‰Û„Ëı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ.
á‡ÔË¯ÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ I⊥  ‚ Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË Í ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏÛ ÚÓÍÛ I|| ‚
ÔÓ·ÍÂ, ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ 1 ÍÄ, Ë,
ÔÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl (Á‰ÂÒ¸ Ì‡Ë·ÓÎ¸-
¯‡fl ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ˜ÎÂÌÂ ωceτe), ÔÓÎÛ˜ËÏ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ (ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â) ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ – ËÓÌ-ËÓÌÌ˚e ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl, ÔË-
‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‡ÒÔÎ˚‚‡ÌË˛ ÛÁÍÓÈ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ ÔÎ‡Á-
ÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛË, Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ÚÓÍ ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË – ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÛÏÏ‡ÌÓÏÛ ËÓÌ-
ÌÓÏÛ ÚÓÍÛ Ì‡ÛÊÛ ˜ÂÂÁ ÓÚ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÓ 500 Ä. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌ-
ÍË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡ ËÁ-Á‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ Ò ÏÓÏÂÌ-
Ú‡ ‚ÂÏÂÌË 1.2 ÏÒ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ò ‚˚ÒÚÛÔ‡˛-
˘Â„Ó Á‡ÁÂÏÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÔÛÒ‡ ÒÓÎÂÌÓË‰‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰
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ÔÛ¯ÍË, ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ Á‡Ï˚-
Í‡ÌËfl ÍËÎÓ‡ÏÔÂÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚.

á‡Í‡Ì˜Ë‚‡fl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Í‡ÚËÌÛ ÚÓÍÓ‚. àÁ
Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ÔÓ·ÍÓÚÓÌ ˜ÂÂÁ
ÒÂ˜ÂÌËÂ 10 ÒÏ2 ‚ ÔÓ·ÍÂ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÚÓÍ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ 1 ÍÄ [1]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ó·˙ÂÏ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÔÓÂˆËÛÂÚ-
Òfl Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ Ì‡ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔÛ¯ÍÛ, ‡
ÚÛ‰‡ ÒÚÓÍ‡ ·˚Ú¸ ÌÂ ÏÓÊÂÚ, ÚÓ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl
Í‚‡ÁËÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ËÓÌÌ˚È ÚÓÍ Ú‡ÍÓÈ
ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÓÚ‰Â-
Îfl˛˘Û˛ ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ Ó·˙ÂÏ ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÂËÙÂ-
ËÈÌÓ„Ó. Ñ‡ÎÂÂ ÚÓÍ ÏÓÊÂÚ ÒÚÂÍ‡Ú¸ Í‡Í ‚‰ÓÎ¸ ÒË-
ÎÓ‚˚ı ÎËÌËÈ, Ú‡Í Ë ÔÓÔÂÂÍ.

Ç ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, Â‡-
ÎËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰‚Â ËÁ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ˜ÂÚ ÓÚÍ˚Ú˚ı
ÎÓ‚Û¯ÂÍ, ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚ [17]: ÔÂ‚‡fl – ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÔÎ‡ÁÏ˚ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂÌËÈ, Ú.Â. ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚, ‚ÚÓ‡fl – ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ‡‰Ë‡Î¸-
Ì˚Ï ÔÓÙËÎÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸
Û‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ËÓÌÓ‚ ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚.

ÉÖçÖêÄñàü èêéÑéãúçéÉé íéäÄ

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‡ÌÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÔ-
Â‰ÂÎËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ÚÓÍ‡, ÒÚ‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Ï ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ Ë ‡Ò¯ËËÚ¸ ÔËÌflÚÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Í‡Í ÚÓÍ‡ ‚˚ÌÓÒ‡.

èÎ‡ÁÏ‡ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ‰Û„Ó‚˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ (ÔÛ¯-
ÍÓÈ) Ò ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ „ÂÓÏÂÚËÂÈ „‡ÁÓ‡Áfl‰ÌÓ„Ó Í‡-
Ì‡Î‡ ‚ ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ. íÓÍ ‡Áfl‰‡
ÔËÏÂÌÓ 12 ÍÄ. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Á‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‚
ÌÂÏ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ÔÓ Ï‡„ÌËÚÌÓÏÛ
ÔÓÚÓÍÛ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ÓÚ ‡ÌÓ‰‡ ̃ ‡ÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‡Á-
fl‰‡ (ÔËÏÂÌÓ 2 ÍÄ) ‚˚ÌÓÒËÚÒfl ‚ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÛ˛
ÒÚÛ˛. íÂ˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÔÂÚÂÎ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚
Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÔÎ‡ÁÏ˚. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÚÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË ÏÂÊ‰Û Í‡ÚÓ‰ÓÏ Ë
‡ÌÓ‰ÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Â˘Â Ó‰ËÌ ˝ÎÂÏÂÌÚ. ÇÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ ‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ËÓÌÌ˚È ÚÓÍ ̃ ÂÂÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÓÚ‰Â-
Îfl˛˘ËÈ Ó·˙ÂÏ ÔÎ‡ÁÏ˚, ÔÓÂˆËÛ˛˘ËÈÒfl ‚‰ÓÎ¸
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ‡ÌÓ‰ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË,
ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡, ÔÓÂˆËÛ˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ Á‡ÁÂÏÎÂÌÌÛ˛ ‚‡-
ÍÛÛÏÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ. ÑÎfl Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÓÚ
Í‡ÚÓ‰‡ ‚‰ÓÎ¸ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‰Ó Á‡ÁÂÏÎÂÌÌÓ„Ó
ÚÓˆ‡ ÚÂ˜ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÚÓÍ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÚÓÍ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‚ ·óÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ˜‡ÒÚ¸˛ ÚÓÍ‡ ‡Áfl‰‡.
Ö„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ë ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÓÔÓÒÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl Ë ‰Û„ËÏË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ÚÓÍ‡ ‡Áfl‰‡.
ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË
ËÓÌ˚ ÛıÓ‰flÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓÔÂÂÍ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó



îàáàäÄ èãÄáåõ      ÚÓÏ 25      ‹ 6      1999

èéèÖêÖóçõâ íéä çÄ èÖêàîÖêàà ëíÄêíéÇéâ èãÄáåõ 7

ÔÓÎfl, ÚÓ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Í‚‡ÁËÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË
˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÛıÓ‰ËÚ¸ ‚‰ÓÎ¸. åÓÊÂÚ ÔÓÍ‡-
Á‡Ú¸Òfl, ̃ ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‡Áfl‰‡ ‚ ÔÛ¯ÍÂ Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‚‡Ê-
ÌÓ. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÊÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰‡ı ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË Á‡‰‡˛Ú ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛-
˘ÂÂ ÛıÓ‰Û ËÓÌÓ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ.
äÓÌÂ˜ÌÓ, Ë ·ÂÁ ‡Áfl‰‡ ‚ ÔÛ¯ÍÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚-
¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÔÓ‰ÓÎ¸-
Ì˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÚÓÍ (‚Ó ‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ì‡ ‡ÒÔ‡-
‰Â ÔÎ‡ÁÏ˚). ÇÂÒ¸ ‚ÓÔÓÒ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÚÓÍ‡. ÅÂÁ ÔÓ‰-
‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÔÛ¯ÍË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓ„Ó ËÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ÚÓÍ Ì‡ ÔÂËÙÂËË
ÒÚ‡ÚÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÎÓ‚Û¯ÍË ÄåÅÄã-å.
Ç˚flÒÌÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÚÓÍ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ̃ ‡ÒÚ¸˛ ÚÓÍ‡ ‡Áfl‰‡ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË. éÔÂ-
‰ÂÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Á‡Ï˚Í‡ÌËÂ ÚÓÍ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÔÎ‡ÁÏ˚:

ËÓÌ-ËÓÌÌ˚Â ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‡Ò-
ÔÎ˚‚‡ÌË˛ ÛÁÍÓÈ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛË;

ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌÌ˚È Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ÚÓÍ ‚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÎÂÍÚÓÌ-ËÓÌ-
Ì˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚È, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Û‚ÂÎË˜ÂÌ
ËÁ-Á‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË;

ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ÚÓÍ Ò ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó Á‡ÁÂÏÎÂÌÌÓ-
„Ó ÍÓÔÛÒ‡ ÒÓÎÂÌÓË‰‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰ ÔÛ¯ÍË.

Ç˚flÒÌÂÌÓ, ̃ ÚÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó
ÚÓÍ‡ Ì‡ ÔÂËÙÂËË Ó·flÁ‡Ì‡ Í‡Í ÛÎÛ˜¯ÂÌÌÓÏÛ
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏÛ Û‰ÂÊ‡ÌË˛ ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚË-
Û˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË, Ú‡Í Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ Ï‡„ÌËÚÓ‚‡ÍÛ-
ÛÏÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË (·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˙ÂÏ ÔÎ‡ÁÏ˚
Ë ÔÓ‚Ó‰fl˘‡fl ‚‡ÍÛÛÏÌ‡fl Í‡ÏÂ‡) Ë ÒÔÓÒÓ·Û ÒÓÁ‰‡-
ÌËfl ÔÎ‡ÁÏ˚ („ÂÌÂ‡ˆËfl ÚÓˆÂ‚ÓÈ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ

ÔÛ¯ÍÓÈ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÛÁÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÈ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ ÔÎ‡Á-
ÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛË Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ˝ÎÂ-
ÍÚÓ‰Ó‚ ÔÛ¯ÍË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ).

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ
1. ÄıÏÂÚÓ‚ í.Ñ., ÅÂÎÍËÌ Ç.ë., ÅÂÌ‰Â Ö.Ñ. Ë ‰. // îË-

ÁËÍ‡ ÔÎ‡ÁÏ˚. 1997. í. 23. ë. 988.
2. ÄıÏÂÚÓ‚ í.Ñ., Ñ‡‚˚‰ÂÌÍÓ Ç.à., ä‡·‡ÌˆÂ‚ Ä.Ä.

Ë ‰. // í‡Ï ÊÂ. 1998. í. 24. ‹ 12. ë. 1065.
3. í‡ÒÍ‡Â‚ ë.û. èÂÔËÌÚ ‹ 95-92. çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ:

Éçñ êî àüî ëé êÄç, 1995.
4. ÑËÏÓ‚ É.à., à‚‡ÌÓ‚ Ä.Ä., êÓÒÎflÍÓ‚ É.Ç. // îËÁËÍ‡

ÔÎ‡ÁÏ˚. 1982. í. 8. ë. 970.
5. Simon A. // Phys. Rev. 1956. V. 100. P. 1557.
6. ïËÌÚÓÌ î. // éÒÌÓ‚˚ ÙËÁËÍË ÔÎ‡ÁÏ˚. í. 1 / èÓ‰.

Â‰. ê.á. ë‡„‰ÂÂ‚‡ Ë å. êÓÁÂÌ·Î˛Ú‡. å.: ùÌÂ„Ó-
‡ÚÓÏËÁ‰‡Ú, 1983. ë. 152.

7. Å‡„ËÌÒÍËÈ ë.à. // ÇÓÔÓÒ˚ ÚÂÓËË ÔÎ‡ÁÏ˚ / èÓ‰
Â‰. å.Ä. ãÂÓÌÚÓ‚Ë˜‡. å.: ÉÓÒ‡ÚÓÏËÁ‰‡Ú, 1963.
Ç˚Ô. 1. ë. 183.

8. Yoshikawa S., Rose D.J.// Phys. Fluids. 1962. V. 5.
P. 334.

9. óÂÌ î. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÙËÁËÍÛ ÔÎ‡ÁÏ˚. å.: åË, 1987.
10. ÄˆËÏÓ‚Ë˜ ã.Ä., ë‡„‰ÂÂ‚ ê.á. îËÁËÍ‡ ÔÎ‡ÁÏ˚ ‰Îfl

ÙËÁËÍÓ‚. å.: ÄÚÓÏËÁ‰‡Ú, 1979.
11. äÓÎÂÒÌËÍÓ‚ è.å. ùÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÛÒÍÓÂ-

ÌËÂ ÔÎ‡ÁÏ˚. å.: ÄÚÓÏËÁ‰‡Ú, 1971.
12. ä‡‰ÓÏˆÂ‚ Å.Å.// ÇÓÔÓÒ˚ ÚÂÓËË ÔÎ‡ÁÏ˚ / èÓ‰

Â‰. å.Ä. ãÂÓÌÚÓ‚Ë˜‡. å.: ÉÓÒ‡ÚÓÏËÁ‰‡Ú, 1964.
Ç˚Ô. 4. ë. 314.

13. ä‡·‡ÌˆÂ‚ Ä.Ä., í‡ÒÍ‡Â‚ ë.û. // îËÁËÍ‡ ÔÎ‡ÁÏ˚.
1990. í. 16. ë. 700.

14. ä‡·‡ÌˆÂ‚ Ä.Ä., ëÓÍÓÎÓ‚ Ç.É., í‡ÒÍ‡Â‚ ë.û. // í‡Ï
ÊÂ. 1995. í. 21. ë. 775.

15. ä‡·‡ÌˆÂ‚ Ä.Ä., í‡ÒÍ‡Â‚ ë.û. // í‡Ï ÊÂ. 1992. í. 18.
ë. 635.

16. ÑËÏÓ‚ É.à., ä‡·‡ÌˆÂ‚ Ä.Ä., äÛÁ¸ÏËÌ ë.Ç. Ë ‰. //
í‡Ï ÊÂ. 1993. í. 19. ë. 350.

17. èÓÒÚ ê.î. // í‡Ï ÊÂ. 1997. í. 23. ë. 816.


