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ë‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ-
Ì˚ı Ó·˙ÂÏ‡ı ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÔËÒÚ‡Î¸Ì˚È Ì‡Û˜Ì˚È Ë
ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ËÌÚÂÂÒ. í‡ÍÓÈ ËÌÚÂÂÒ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
‚ÓÁÓÒ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÒÚÂÏË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ, ÔÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘Ëı Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ˚ Ò ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ëÔÂÍÚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ¯ËÓÍ. éÌ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÂ‰˚, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡-
ÏË [1], ÔÓËÒÚ˚Â ÒÂ‰˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË [2],
ÒÎÓËÒÚ˚Â Ì‡ÌÓÒËÒÚÂÏ˚ [3] Ë ÏÌÓ„ËÂ ‰Û„ËÂ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÙÓÚÓÎ˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËfl (îã) ÒËÒÚÂÏ˚ ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ–ÔÓË-
ÒÚÓÂ ÒÚÂÍÎÓ. Ç˚·Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë ÏÂÚÓ‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË. àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ (Üä) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚È ÍÎ‡ÒÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚. éÌË ËÏÂ˛Ú Ù‡Á˚ (ÏÂ-
ÁÓÙ‡Á˚) ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÂÊ‰Û Ú‚Â-
‰˚Ï Ë ÊË‰ÍËÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ, ÒÓ˜ÂÚ‡˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌ-
ÌÛ˛ Ú‚Â‰˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ Ë ÚÂÍÛ-
˜ÂÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË. í‡ÍËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓfl‚Îfl˛Ú Üä-
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Í‡Í ‚ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı, Ú‡Í Ë ‚ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÏ‡ı. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [4,
5], ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÏÂÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ, ÔË ÔÂÂıÓ‰Â
˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚È Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ
‡ÁÏ˚‚‡ÂÚÒfl, ‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Üä-Ù‡Á˚ ‚ÓÓ·˘Â ÔÓ-
‰‡‚Îfl˛ÚÒfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï. ÇÚÓ-
‡fl ÔË˜ËÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒ-
Ú¸˛ Üä. Ç˚·‡ÌÌ˚È Üä ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ

ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ‡ÁÓÍÒË·ÂÌÁÓÎ‡, ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ı‡‡ÍÚÂÌ‡ 

 

Ú‡ÌÒ-ˆËÒ-

 

ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËfl ÔË
ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË. å˚ Á‡‰‡ÎËÒ¸ ˆÂÎ¸˛ Ò‡‚ÌËÚ¸
ı‡‡ÍÚÂ ÙÓÚÓËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË Üä-ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ï‡Í-
ÓÓ·˙ÂÏÂ Ë ‚ Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‰Îfl
‡ÁÓÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙Â-
ÏÓÏ Ï‡ÚËˆ˚ [6–8], ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ı‡‡ÍÚÂ‡ Â‡ÍˆËË ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ‡ÁÏÂ‡ ‰ËÒ-
ÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ Üä. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â „Î‡‚ÌÓ„Ó
ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚Î ËÁ·‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÙÓ-
ÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÎ‡·˚È Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ îã
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı Üä ‡ÁÓ·ÂÌÁÓÎ‡, ÏÂÚÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı Á‡‰‡˜. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÂÚÓ‰ îã ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Ó·Ì‡-
ÛÊËÚ¸ Ò‚Â˜ÂÌËÂ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ ˝ÚÓ„Ó Ò‚Â˜ÂÌËfl ÓÚ ‡ÁÏÂ‡
ÔÓ. é·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË îã ÒËÒÚÂÏ˚ ÊË‰ÍËÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎ–ÔÓËÒÚÓÂ ÒÚÂÍÎÓ.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

é·˙ÂÍÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì˚ ÔÓËÒÚ˚Â ÒÚÂÍÎ‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ
ÔÓ, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ
ıËÏËË ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ ËÏ. å. ã˛ÚÂ‡ (É‡ÎÎÂ, ÉÂ-
Ï‡ÌËfl). èÓËÒÚÓÂ ÒÚÂÍÎÓ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁ ËÒıÓ‰Ì˚ı
Ì‡ÚËÂ‚Ó·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [9].
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 

 

n

 

-·ÛÚËÎ-

 

n

 

'-ÏÂÚÓÍÒË‡ÁÓÍÒË·ÂÌÁÓÎ‡
(ÅåÄéÅ) ‚ ÒÎÓÂ Ë ‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÔÓ. ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÅåÄ-
éÅ ‚ ÒÎÓÂ Ë ‚ ÔÓ‡ı Ï‡ÎÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. Ç ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÔÂ-
ÍÚÂ ÒÎÓfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 475 ÌÏ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÔÓ‡ı Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÏÂÌ¸¯Â
4 ÌÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 550 ÌÏ. èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ ‰Ó 1 ÌÏ ÔÓÎÓÒ‡ 475
ÌÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚÒfl Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÓÒ‡ 550 ÌÏ. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
ÔÓÎÓÒ‡ 550 ÌÏ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ̋ ÍÒËÏÂÌ˚Ï Ò‚Â˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÓÏÓÎÂÍÛÎ. ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÒÎÓfl ÅåÄéÅ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ ÔÓÚÂÍ‡ÌËË 

 

Ú‡ÌÒ-ˆËÒ-

 

ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ìî ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı ÔÂ‚‡ÎËÛÂÚ ‰Û„ÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÚÓÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ ÙÓÚÓ‰ÂÒÚÛÍˆËfl ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÅåÄéÅ Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ Ë ‚Ó‰ÓÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÔÓ-
‡ı. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ò‚Â˜ÂÌËÂ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÓÎ. èÓÎÓÒ‡ Ú‡ÍÓ„Ó Ò‚Â˜ÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÓÚÍÓ-
‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ. ë‚Â˜ÂÌËÂ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ‚ Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË ÌÂ Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡ Ò˜ÂÚ ·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï
ÅåÄéÅ.

 

ìÑä 532.783;535.37

 

åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl
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èÓÒÎÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl Ì‡ÚËÈ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌ‡fl
Ù‡Á‡ Û‰‡ÎflÂÚÒfl. ä‡Í‡Ò Ï‡ÚËˆ˚ ÒÓ ÒÍ‚ÓÁÌ˚ÏË
ÔÓ‡ÏË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ SiO

 

2

 

. ë ÔÓÏÓ˘¸˛
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ
Á‡‰‡‚‡Ú¸ ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ, ÍÓÚÓ˚È ‚ Ì‡¯ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 1, 4, 14 Ë 44 ÌÏ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó·‡Áˆ‡ 1, 2, 3 Ë 4). àÁ Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
ÒÚÂÍÎ‡ Ì‡ÂÁ‡ÎËÒ¸ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.5 ÏÏ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÔÓ‰‚Â„‡ÎËÒ¸ ¯ÎËÙÓ‚‡ÌË˛.
ï‡‡ÍÚÂËÁ‡ˆËfl Ï‡ÚËˆ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ ÏÂÚÓ-
‰Û ‡ÁÓÚÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl [9]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‚ Ú‡·ÎËˆÂ. êËÒÛÌÓÍ 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‹ 1. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÛÁÍËÏ, ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÔÓ.
èÂÂ‰ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ Üä ÔÓËÒÚ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ó·-
‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸ ÚÓÎÛÓÎÓÏ Ë ÓÚÊË„‡ÎËÒ¸ ÔË 400°C
Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË 2 ˜.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Üä Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 

 

n

 

-·ÛÚËÎ-

 

n

 

'-
ÏÂÚÓÍÒË‡ÁÓÍÒË·ÂÌÁÓÎ (ÅåÄéÅ), fl‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ-
·ÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ‡ÁÓÍÒË·ÂÌÁÓÎ‡ Ò ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
Üä-Ù‡ÁÓÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 21–73°C. Ñ‡Ì-
Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î, Ú‡ÍÊÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Í‡Í Üä434, ÔÓ-
ËÁ‚Â‰ÂÌ ÙËÏÓÈ çàéèàä (êÓÒÒËfl). éÔÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ, ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‚flÁÍÓÒÚÌÓ-ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Üä ÅåÄéÅ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [10].
á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ ÊË‰ÍËÏ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔÛÚÂÏ ÔÓ„ÛÊÂÌËfl ÔÓËÒÚ˚ı
ÔÎ‡ÒÚËÌ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ Üä (

 

T

 

 = 80°C) Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌË-
ÂÏ ‚ ÌÂÏ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË 3 ˜. èÓÒÎÂ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÁ
‡ÒÔÎ‡‚‡ Üä ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓËÒÚ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ
Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÚË‡Î‡Ò¸ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚
Üä.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚

 

ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ÙÓ-
ÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl. ëÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚Â Ë ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚Â ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÔÂÍÚ˚ îã Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ‡ åÑê-
12 Ò ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ Ë Á‡ÔËÒ¸˛ Ì‡
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ. ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ¯ËËÌ‡ ˘ÂÎË ÔË ËÁ-
ÏÂÂÌËË ÒÔÂÍÚÓ‚ îã ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.2–0.4 ÌÏ. ÇÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËÂ îã ‚ÂÎÓÒ¸ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ‡ÁÓÚÌ˚Ï Î‡ÁÂ-
ÓÏ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 337.1 ÌÏ. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Î‡-
ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 9 ÌÒ, ˜‡ÒÚÓÚ‡

ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ 100 Éˆ, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÂ 5 ÍÇÚ. ÑÎfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ÍËÌÂÚËÍË
Ë ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÔÂÍÚÓ‚ îã ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÒÚÓ·ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ò “‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Ï´  ÓÍÌÓÏ”, ‡‚Ì˚Ï 0.1 ÌÒ [11, 12]. éÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
Î‡ Á‡ÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ˚ îã Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚ÂÏÂÌ-
Ì

 

ó

 

È Á‡‰ÂÊÍÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Î‡ÁÂÌÓ„Ó
ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ÇÂÏÂÌÌ

 

ó

 

Â ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔË
Á‡ÔËÒË ÒÔÂÍÚÓ‚ îã ·˚ÎÓ ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â 0.7 ÌÒ. éÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÍÛÚËÁÌÓÈ ÔÂÂ‰ÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡ Î‡-
ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ‡ ÔË Á‡ÔËÒË ÍËÌÂÚËÍË îã –
¯ËËÌÓÈ ÒÚÓ·‡ ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù‡, ‡‚ÌÓÈ 0.1 ÌÒ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ îã ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 300 Ë 77 ä. ÑÎfl ËÁ·ÂÊ‡ÌËfl ÙÓÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡
Üä ÔË ËÁÏÂÂÌËË îã Î‡ÁÂÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
Ó·‡Áˆ‡ ‡ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÎÒfl ‰Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ 8 ÏÏ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ó·‡Áˆ˚ ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡ÎËÒ¸ ‰ÓÎ„ÓÈ ̋ ÍÒ-
ÔÓÁËˆËË.

ìî ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÌÂÓ·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ë Ó·-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Üä Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ÙËÏ˚ “Ocean Optics” (ëòÄ).
é·ÎÛ˜ÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ìî ËÁÎÛ˜ÂÌË-
ÂÏ (365 ÌÏ) ÚÛÚÌÓÈ Î‡ÏÔ˚ Ñêò 500.

 

çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ

è‡‡ÏÂÚ
çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡

1 2 3 4

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ï

 

2

 

/„ 349 184 83 24

ì‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ, ÒÏ

 

3

 

/„ 0.124 0.189 0.288 0.253

èÓËÒÚÓÒÚ¸, % 21 27 39 36

ëÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ, ÌÏ 1 4 14 44

0 2

0.02

4

0.06

0.10

 

d

 

, ÌÏ

 

b

 

'', ÌÏ

 

–2

 

êËÒ. 1.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‹ 1.
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èËflÚËÌÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 
Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

ëÔÂÍÚ˚ îã ÔÓËÒÚÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡

 

èÂÂ‰ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ îã ÒËÒÚÂÏ˚ Üä–ÔÓËÒ-
ÚÓÂ ÒÚÂÍÎÓ ÔË‚Â‰ÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ò‚Â˜ÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ – ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÓÎ Ë
ÒÎÓfl Üä. Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓËÒÚ˚Â ÒÚÂÍ-
Î‡ ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛Ú, ÔË˜ÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ëı îã
‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÁÏÂÂÌËÈ.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÔÂÍÚ˚ îã ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ.

 

 

 

2. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ ÔÓÎÓÒ‡ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸. í‡-
ÍÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Ò 

 

d

 

 = 1 ÌÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò Ó·‡ÁˆÓÏ 

 

d

 

 = 14 ÌÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 

 

∆λ

 

 

 

≈

 

 20 ÌÏ. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ̋ ÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‡ÁÏÂÓ‚, ·ÎËÁ-
ÍËı Í 1 ÌÏ, ÓÌ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÔËÓ‰Û, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓËÒÚÓ„Ó ÍÂÏÌËfl
[13]. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ï˚ ÌÂ ‡ÒÔÓ-
Î‡„‡ÂÏ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌ˚Ï Ì‡·ÓÓÏ ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ,
˜ÚÓ·˚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÏÂ-
˘ÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ îã ÓÚ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ.

ê‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚Â ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÔÂÍÚ˚ îã ÔÓËÒ-
Ú˚ı Ï‡ÚËˆ, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â Ò Ï‡ÎÓÈ ‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

È Á‡-
‰ÂÊÍÓÈ 

 

t

 

Á

 

 = 1 ÌÒ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒÂÎË ÓÚ ‡Á-
ÏÂ‡ ÔÓ (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 

 

1

 

). Ç ÒÔÂÍÚÂ ÏÓÊÌÓ ‚˚-
‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎÓÒÛ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 410 ÌÏ. ÇÂÏfl
ÊËÁÌË îã ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ
2.5 ÌÒ. ùÚÓ ‚ÂÏfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÎÓ ‰Îfl ·ÓÎ¸-
¯Ëı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ îã, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ îã (ËÒ. 2, ÍË‚˚Â 

 

2

 

–

 

4

 

) ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ‚
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ ÒÚÓÓÌÛ.

 

ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë îã ÒÎÓfl ÅåÄéÅ

 

ç‡ ËÒ. 3 (ÍË‚‡fl

 

 1

 

) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ÒÎÓfl Üä ÅåÄéÅ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 1 ÏÍÏ, Ì‡ıÓ-
‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ Í˛‚ÂÚÂ. Ç ÒÔÂ-
ÍÚÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛
ÔÓÎÓÒÛ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 345 ÌÏ. èË ìî Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËË (

 

λ

 

 = 365 ÌÏ) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ˚ 345 ÌÏ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 275 ÌÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó„Ó Í˚Î‡ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (ËÒ. 3, ÍË‚˚Â 

 

2

 

Ë 

 

3

 

). í‡ÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ 

 

Ú‡ÌÒ-ˆËÒ-

 

ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚È fl‚Îfl-
ÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ‰Îfl
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÁÓÍÒË·ÂÌÁÓÎ‡ [14, 15]. ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ‰Û„Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ˝ÚÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡, ÔÓÎÓÒÛ 345 ÌÏ
ÏÓÊÌÓ ÒÓÓÚÌÂÒÚË Ò 

 

ππ

 

*-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ÔÂ‚‡ÎËÛ-
˛˘Ëı ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 

 

Ú‡ÌÒ-

 

ËÁÓÏÂ-
Ó‚ ÅåÄéÅ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎÓÒ‡ 275 ÌÏ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 

 

ππ

 

*-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ 

 

ˆËÒ-

 

ËÁÓÏÂÓ‚. ÇÓÁ‡-
ÒÚ‡ÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ Í˚ÎÂ ÒÔÂÍÚ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÓÒÚÓÏ 

 

n

 

π

 

*-ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

ˆËÒ-

 

ËÁÓÏÂÓ‚,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË-
ÂÏ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 

 

Ú‡ÌÒ-

 

ËÁÓÏÂ‡ÏË. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ÒËÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÂÏ 

 

n

 

π

 

*-ÔÓÎÓÒ 

 

Ú‡ÌÒ-

 

 Ë

 

ˆËÒ-

 

ËÁÓÏÂÓ‚.
àÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË 

 

Ú‡ÌÒ-ˆËÒ-

 

ÙÓ-
ÚÓËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ îã ‡ÁÓÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ı ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌËÁÓÍ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌ
ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÁÏÂÂÌËÈ.
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÅåÄéÅ ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÚ ‚ ÌËÊ‡È¯ÂÂ 

 

1

 

(

 

n

 

,

 

π

 

*)-ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó Ò
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ

 

500

0.2

400 600

 

λ

 

, ÌÏ

0.4

0.6

 

I

 

ÙÎ

 

, ÓÚÌ. Â‰.

 

1 2 3 4

 

0

 

êËÒ. 2.

 

 ê‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚Â ‚Ó ‚ÂÏÂÌË (

 

1

 

) Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â
(

 

2

 

–

 

4

 

) ÒÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÓÎ Ò ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓ (

 

d

 

) ÔË 

 

T

 

 = 300 ä. 

 

d

 

 = 1, 4,
14

 

 

 

ÌÏ, 

 

t

 

Á

 

 = 1 ÌÒ (

 

1

 

), 

 

d

 

 = 1 (

 

2

 

), 4 (

 

3

 

), 14 ÌÏ (

 

4

 

).

 

300
0

2

400 500 600

4

6

 

1

2

3

 

λ

 

, ÌÏ

 

D

 

, Å

 

êËÒ. 3.

 

 ìî ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÎÓfl Üä ÅåÄéÅ ‰Ó
(

 

1

 

) Ë ÔÓÒÎÂ (

 

2

 

, 

 

3

 

) Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ìî Ò‚ÂÚÓÏ Ò 

 

λ

 

 = 365 ÌÏ. 

 

2

 

 

 

–
10 ÏÇ/ÒÏ

 

2

 

, 10 ÏËÌ; 

 

3

 

 – 50 ÏÇ/ÒÏ

 

2

 

, 25 ÏËÌ.
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ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ. êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ îã ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÏ ÂÊËÏÂ Ò Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï´  ‡ÁÂ-
¯ÂÌËÂÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÌÂÚËÍË îã ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ËÁÎÛ-
˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓ-
ıÓ‰flÚ ‚ Ì‡ÌÓ- Ë ÒÛ·Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰ÌÓÏ ´‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ËÌÚÂ‚‡Î‡ı.

ëÔÂÍÚ˚ îã ÅåÄéÅ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Í˛‚ÂÚÂ
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 6 ÏÍÏ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. ëÔÂÍÚ˚ 

 

1

 

–

 

3

 

, 

 

5

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Üä-ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÔË 300 ä, ‡
ÒÔÂÍÚ 4 – Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏÛ (íä) ÒÓÒÚÓfl-
ÌË˛ ÔË 77 ä. Ç ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ îã (ÍË-
‚‡fl 

 

1

 

), ÍÓÚÓ˚È Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ‚ÂÒ¸ ‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

È ËÌ-
ÚÂ‚‡Î ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ̄ ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 475 ÌÏ Ë ÒÎ‡·˚Ï ÔÎÂ˜ÓÏ ÔË 500
ÌÏ. ÇÂÏfl ÊËÁÌË îã ÔË ËÁÏÂÂÌËË ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ
ÔÓÎÓÒ˚ 475 ÌÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.1 ÌÒ. èË Â„ËÒÚ‡-
ˆËË ÒÔÂÍÚÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï´  ‡ÁÂ¯Â-
ÌËÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÎÓÒ îã ËÁÏÂÌflÂÚ-
Òfl. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË 

 

t

 

Á

 

 ÓÚ 0.7 (ÍË‚‡fl 

 

2

 

) ‰Ó 4 ÌÒ
(ÍË‚‡fl 

 

3

 

) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û¯ËÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ‰ÎËÌ-
ÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ ÒÚÓÓÌÛ. ÖÒÎË ÔË 

 

t

 

Á

 

 = 0.7 ÌÒ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ îã Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔË 460 ÌÏ, ÚÓ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ
ÒÔÂÍÚÂ ÓÌ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl Í 475 ÌÏ. Ç ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ
(ÍË‚‡fl 

 

4

 

), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı Ò Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰-
Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï´  ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ÒÔÂÍÚ‡ı îã ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÅåÄéÅ ‚ íä ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl
ÔÓÎÓÒ‡ 503 ÌÏ, ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ ‚Ë‰ÌÓ ‚ Üä-Ù‡ÁÂ. ÖÂ
ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í Ò‚Â˜ÂÌË˛ 

 

Ú‡ÌÒ-

 

ËÁÓÏÂÓ‚, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ íä ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı

 

Ú‡ÌÒ-ˆËÒ-

 

ÔÂÂıÓ‰˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂ-
Ì˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 

 

ˆËÒ-

 

ËÁÓÏÂÓ‚ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ
Ï‡Î‡. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ îã ‚ íä
‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ Üä-Ù‡ÁÂ. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ

 

Ú‡ÌÒ-

 

ËÁÓÏÂ˚ ÅåÄéÅ ÔË 77 ä ËÏÂ˛Ú ÛÔÎÓ-
˘ÂÌÌÛ˛ ÙÓÏÛ, Í‡Í Ë ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÓ·ÂÌÁÓÎ‡ [15].
àÁ-Á‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ ‚ íä Ù‡ÁÂ,
ÙÓÏ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÎ‡·Ó ÏÂÌflÚ¸Òfl ÔË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÓ-
Ò‡ 503 ÌÏ Ò‚flÁ‡Ì‡ ÒÓ Ò‚Â˜ÂÌËÂÏ ÛÔÎÓ˘ÂÌÌ˚ı

 

Ú‡ÌÒ-

 

ËÁÓÏÂÓ‚ ËÁ ÌËÊ‡È¯Â„Ó 

 

1

 

(

 

n

 

,

 

π

 

*)-ÒÓÒÚÓflÌËfl.
èÓÎÓÒ‡ ÔË 475 ÌÏ, ÔÓfl‚Îfl˛˘‡flÒfl Í‡Í ÒÎ‡·ÓÂ
ÔÎÂ˜Ó ÔË 77 ä Ë fl‚Îfl˛˘‡flÒfl „Î‡‚ÌÓÈ ÔÓÎÓÒÓÈ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Üä-Ù‡ÁÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı

 

Ú‡ÌÒ-

 

ËÁÓÏÂÓ‚. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ îã

 

ˆËÒ-

 

ËÁÓÏÂÓ‚ ÅåÄéÅ Üä-ÒÎÓÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡-
Ò‡ ÔÓ‰‚Â„‡ÎÒfl ìî Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛ ÓÚ ÚÛÚÌÓÈ Î‡ÏÔ˚
Ñêò-500 ˜ÂÂÁ ÙËÎ¸Ú Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 = 365 ÌÏ.
Ç ÒÔÂÍÚÂ îã Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Üä-ÒÎÓfl Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÓÒ‡ 440 ÌÏ (ËÒ. 4, ÍË‚‡fl 

 

5

 

). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 3, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ Ò λ = 365 ÌÏ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂıÓ‰Û ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÏÓÎÂÍÛÎ ÅåÄéÅ ËÁ Ú‡ÌÒ- ‚ ˆËÒ-ÙÓÏÛ, ÚÓ ÔÓ-
ÎÓÒÛ îã 400 ÌÏ ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ
ˆËÒ-ËÁÓÏÂÓ‚ ËÁ 1(n,π*)-ÒÓÒÚÓflÌËfl. ÇÂÏfl ÊËÁÌË
îã ‚ ÔÓÎÓÒÂ 440 ÌÏ ÔÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÌ¸¯Â 0.1
ÌÒ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ˆËÒ-ËÁÓÏÂÓ‚ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
Ú‡ÌÒ-ËÁÓÏÂÓ‚ (1.1 ÌÒ).

ëÔÂÍÚ˚ îã ÅåÄéÅ ‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı

ëÔÂÍÚ˚ îã ÅåÄéÅ ‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5. ëÔÂÍÚ ÅåÄéÅ ‚ ÔÓËÒ-
ÚÓÏ ÒÚÂÍÎÂ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÔÓ 44 ÌÏ (ÍË‚‡fl 1) Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚
ÒÎÓÂ (ËÒ. 4, ÍË‚‡fl 1). ÑÎfl ÅåÄéÅ ‚ ÔÓËÒÚ˚ı
ÒÚÂÍÎ‡ı Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÔÓ 14 ÌÏ (ÍË‚‡fl 2) Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl Ú‡Í‡fl ÊÂ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl. ÇÂÏfl ÊËÁÌË îã ‚ Ì‡-
Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÔÓÎÓÒÂ 475 ÌÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 1.9
ÌÒ, ˜ÚÓ Ò‡‚ÌËÏÓ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
‰Îfl ÒÎÓfl ÅåÄéÅ. í‡ÍÓÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚ÛÂÚ Ó ÒÓı‡ÌÂÌËË Ó·˙ÂÏÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚
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êËÒ. 4. ëÔÂÍÚ˚ îã ÒÎÓfl ÅåÄéÅ: 1 – ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È
ÒÔÂÍÚ ÔË T = 300 ä, 2 – ‚ÂÏÂÌÌÓ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚È
(tÁ = 0.7 ÌÒ) ÒÔÂÍÚ ÔË T = 300 ä, 3 – ‚ÂÏÂÌÌÓ ‡ÁÂ-
¯ÂÌÌ˚È (tÁ = 4 ÌÒ) ÒÔÂÍÚ ÔË T = 300 ä, 4 – ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚È ÒÔÂÍÚ ÔË T = 77 ä, 5 – ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ-
ÒÎÂ ìî Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl (λ = 365 ÌÏ, I = 8 ÏÇÚ/ÒÏ2).
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êËÒ. 5. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ îã ÅåÄéÅ ‚ ÔÓËÒ-
Ú˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı Ò ‡ÁÌ˚ÏË ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓ. T = 300 ä,
d = 44 (1), 14 (2), 4 (3), 1 ÌÏ; T = 77 ä, d = 4 ÌÏ (5).
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èËflÚËÌÒÍËÈ Ë ‰.

ÔÓ‡ı – ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ·ÓÎ¸¯Â 10 ÌÏ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
˝ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ ÒÔÂÍÚÂ îã Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‰Ë‡ÏÂ-
ÚÓÏ ÔÓ 1 ÌÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÒ‡
475 ÌÏ Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡
ÔË 550 ÌÏ (ÍË‚‡fl 4). ëÔÂÍÚ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ ÔÓ 4 ÌÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰Û ÓÚ Ï‡ÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó Í Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛: ‚
ÒÔÂÍÚÂ îã ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í ÔÓÎÓÒ‡ 475 ÌÏ, Ú‡Í
Ë ÔÓÎÓÒ‡ 550 ÌÏ (ÍË‚‡fl 3). êÂÁÍÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÒÔÂÍ-
Ú‡ îã Üä ÅåÄéÅ ‚ ÔÓ‡ı Ï‡ÎÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡
(d ≤ 4 ÌÏ) ÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ Üä ‚ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ
Ó·˙ÂÏÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Üä-
Ù‡Á˚. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÁÓÒ¯ÂÈ
‰ÓÎË Üä-ÏÓÎÂÍÛÎ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÒÓ
ÒÚÂÌÍ‡ÏË ÔÓ. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò
Ï‡ÚËˆÂÈ, Ì‡ÔËÏÂ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ [16], ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í “Á‡ÏÓ‡ÊË-
‚‡ÌË˛” ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ Ë ÔÂÂıÓ‰Û Üä
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÌÓÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ. ä‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ, ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÌÓÂ ‰Îfl ‰Û„Ëı Üä ‚ ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡ÁÏÂÓ‚
ÔÓ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡ ÌÂÏ‡-
ÚËÍ–ËÁÓÚÓÔÌ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚÒfl, ‡ ‚Á‡ÏÂÌ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÁÏ˚Ú˚È ÔÂÂıÓ‰, ÔÓıÓÊËÈ Ì‡ ÔÂ-
ÂıÓ‰ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÈ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ [4, 5].

ëËÎ¸ÌÓÂ ·‡ÚÓıÓÏÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚ îã
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË. ÇÓ-
ÔÂ‚˚ı, ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡ ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡-
ÏË ÅåÄéÅ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
ÒÚÂÌÍ‡ÏË ÔÓ. é‰Ì‡ÍÓ ̋ ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ‚ Á‡ÏÂÚÌÓÏ ·‡ÚÓıÓÏÌÓÏ ÒÏÂ˘ÂÌËË
ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÅåÄéÅ ‚ ÔÓ‡ı, ̃ ÚÓ ÌÂ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÔÓ-

fl‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍ-
Ú‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ˝ÍÒËÏÂÌ˚Ï Ò‚Â˜ÂÌËÂÏ
[17]. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÎÓÚÌ‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ ÏÓÎÂÍÛÎ
ÅåÄéÅ ‚ ÔÓ‡ı Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÂÏ
·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂˆ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛
ÔÂ‰‰ËÏÂÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÍÓÚÓ-
˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÍÒËÏÂÌ‡fl îã. èÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ
ÔÓÎÓÒ˚ 475 ÌÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓÏÂÌ˚Ï Ë
˝ÍÒËÏÂÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËflÏË, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ̃ Â„Ó ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ˝ÍÒËÏÂÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.

ç‡ ËÒ. 5 (ÍË‚‡fl 5) ÔË‚Â‰ÂÌ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂÍÚ îã
ÅåÄéÅ ‚ ÔÓ‡ı Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÌÏ ÔË T = 77 ä.
éÌ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ ÅåÄéÅ
‚ ÒÎÓÂ ÔË ˝ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (ËÒ. 4, ÍË‚‡fl 5).
ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ÔÓ-
˚ ÌÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏÓÈ ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÅåÄéÅ ‚ ·ÓÎÂÂ ÛÔÎÓ˘ÂÌÌÛ˛ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ‡ Ò‚Â˜ÂÌËfl
ÔÓËÒÚÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ (ËÒ. 2) ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, Á‡ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚ı ÅåÄéÅ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. íÛ-
¯ÂÌËÂ îã ÔÓËÒÚÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
ËÁ-Á‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ Ï‡ÚË-
ˆ˚ Í ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ÅåÄéÅ.

ëÔÂÍÚ˚ îã ÅåÄéÅ ‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı 
ÔÓÒÎÂ ìî Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl

ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÅåÄéÅ ‚ ÔÓ-
ËÒÚÓÏ ÒÚÂÍÎÂ (d = 1 ÌÏ) ‰Ó (ÍË‚‡fl 1) Ë ÔÓÒÎÂ
(ÍË‚‡fl 2) ìî Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. é·ÎÛ˜ÂÌËfl ÚÛÚÌÓÈ
Î‡ÏÔÓÈ (365 ÌÏ) Ë ‡ÁÓÚÌ˚Ï Î‡ÁÂÓÏ (337.1 ÌÏ)
ÔË‚Ó‰ËÎË Í Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂ-
ÌËflÏ. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 6 Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ
ÒÔÂÍÚ îã ÒÎÓfl ÅåÄéÅ ‰Ó (ÍË‚‡fl 3) Ë ÔÓÒÎÂ
(ÍË‚‡fl 4) Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
‡ÁÎË˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚
Ï‡ÍÓ- Ë Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÏ‡ı ÅåÄéÅ. Ç Ï‡ÍÓÓ·˙ÂÏÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl „ËÔÒÓıÓÏÌ˚È Ò‰‚Ë„, ÍÓÚÓ˚È, Í‡Í
Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ú‡ÌÒ-ˆËÒ-
ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ Ì‡ÌÓ-
Ó·˙ÂÏÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·‡ÚÓıÓÏÌ˚È Ò‰‚Ë„ ÔÓÎÓÒ˚
îã. éÌ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÙÓÚÓıÓÏ-
Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ Á‡ÔËÒ¸ ‚ Ú‡ÍËı ÒÂ‰‡ı [18, 19].
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl îã ÅåÄéÅ ‚ ÔÓËÒÚÓÏ
ÒÚÂÍÎÂ ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÒÎ‡·ÓÈ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË Ú‡ÌÒ-ˆËÒ-ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓ‡ı Ï‡ÎÓ-
„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‚ Ò‚flÁË Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ [7, 8]. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÌÒ-ˆËÒ-ÙÓÚÓ-
ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓ‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ÓÒÎ‡·-
ÎÂÌ‡ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‰Û„Ëı ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ.
ÇÂÒ¸Ï‡ ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÚÓ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÅåÄéÅ Ò
ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ Ë ‚Ó‰ÓÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÔÓ‡ı [20].
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êËÒ. 6. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚Â ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Üä
ÅåÄéÅ ‚ ÔÓËÒÚÓÏ ÒÚÂÍÎÂ Ò d = 1 ÌÏ (1, 2) Ë ‚ ÒÎÓÂ (3,
4) ‰Ó (1, 3) Ë ÔÓÒÎÂ (2, 4) ìî Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl (λ = 365 ÌÏ, 8
ÏÇÚ/ÒÏ2).
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Ç˚‚Ó‰˚

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ îã ‰Îfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ï‡ÍÓ- Ë Ì‡ÌÓ-
Ó·˙ÂÏ‡ı. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËı [4, 5, 21], üåê [5], ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı [22] Ë ‰Û„Ëı ËÁÏÂÂÌËÈ, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı Ì‡
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ Üä ÔË ÔÂÂıÓ-
‰Â Í Ó·˙ÂÏ‡Ï, ÏÂÌ¸¯ËÏ 10 ÌÏ. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı îã Ú‡-
ÍÓÈ ÔÂÂıÓ‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂıÓ‰Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓfl‚-
Îfl˛ÚÒfl ‚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ÌÓ‚ÓÈ, ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎ-
ÌÓ‚ÓÈ, ÔÓÎÓÒ˚ îã. éÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
˝ÍÒËÏÂÌ˚Ï Ò‚Â˜ÂÌËÂÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ “Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl” ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ Ë
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰‰ËÏÂÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl îã ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚È ‡-
ÌÂÂ [18, 19] ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ „Î‡‚Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÙÓÚÓÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÔÓ‡ı ÓÚÎË˜ÂÌ ÓÚ Ú‡ÌÒ-ˆËÒ-
ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË, ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ‚ Ï‡ÍÓÓ·˙ÂÏÂ.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÚÓ‰ÂÒÚ-
ÛÍˆËË.

èÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓËÒÚÓÏÛ ÍÂÏÌË˛ [13] Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ò‚Â˜ÂÌËÂ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÓÎ. éÌÓ ÔÓ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË „Ó‡Á‰Ó ÒÎ‡·ÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚Â-
˜ÂÌËfl ÔÓËÒÚÓ„Ó ÍÂÏÌËfl, ÌÓ Ò‡‚ÌËÏÓ Ò ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ò‚Â˜ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÅåÄéÅ. é·Ì‡Û-
ÊÂÌ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ‚ „ËÔÒÓ-
ıÓÏÌÓÏ ÒÏÂ˘ÂÌËË ÔÓÎÓÒ˚ îã ÔÓËÒÚÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡
Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ˆÂÎÂ‚Ó„Ó
ÔÓÂÍÚ‡ Çñ/89/440 çÄç ìÍ‡ËÌ˚.
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