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ÇÇÖÑÖçàÖ

àÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚Â ÒÂ‰˚, Ó·Î‡‰‡˛-
˘ËÂ ÍË‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ‡ÍÚË‚ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı ÔflÚÌ‡‰ˆ‡ÚË ÎÂÚ [1–11]. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎË,
˜ÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍË‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÓÁ‰‡Ì˚ ·ÂÁÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ-
Í˚ÚËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÍË‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[4–7]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ [9] Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ̃ ÚÓ ÍË‡Î¸ÌÓÒÚ¸
ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ·ÂÁ-
ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ. ÑÓÒÚË˜¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍ-
ÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ
ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÌÂÍË‡Î¸Ì˚ı ÔÓ„ÎÓ˘‡-
˛˘Ëı ÒÎÓÂ‚. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [9] ÔË¯ÎË Í Ú‡ÍÓÏÛ
‚˚‚Ó‰Û ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÔË‡Îflı ‚ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â. í‡ÍÛ˛ ÒÂ‰Û ÏÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÓÏÂÒÚË‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‚Ó-
ÎÓ˜Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î[11].

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ̋ ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏËÍÓ‚ÓÎ-
ÌÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ò ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ, ÒÓÒÚÓfl-
˘ÂÈ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÔË‡ÎÂÈ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Ë ‰Â-
ÏÓÌÒÚ‡ˆËfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÊÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ‡, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˆËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎfl-
ËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚.

Ç ·ÓÎ¸¯ÂÈ ̃ ‡ÒÚË ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌÓÏÛ
‚ÓÔÓÒÛ, ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÔË‡Î¸-
Ì˚Â ‡ÌÚÂÌ˚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚Â Ò ÔËÚ‡˛˘ËÏ ÙË‰ÂÓÏ
(‡ÍÚË‚Ì˚Â ÒÔË‡ÎË), Ë ‚ Ú‡ÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı Â‡ÎË-
ÁÓ‚‡Ì ÂÊËÏ ÓÒÂ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ

ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [12]. Ç ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ Ë
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Â¯ÂÚ-
ÍÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‰‚Ûı‚ËÚÍÓ‚˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ, ÒÔË-
‡Î¸Ì˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÒÒË‚Ì˚Ï ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˆË-
ÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË,
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÓÒÂ‚ÓÏÛ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍËÏ Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏÛ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ‰Îfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ Ò Â¯ÂÚ-
˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ËÁ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [13]. èË ̋ ÚÓÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÎ‡ÚÛ, Ì‡ Ó‰ÌÓÈ
ÒÚÓÓÌÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Â¯ÂÚ˜‡Ú‡fl ÒÚÛÍÚÛ-
‡ ËÁ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â
ÏÂ‡Ì‰Ó‚˚ı ÎËÌËÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ
45° Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„Û. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, Â¯ÂÚ˜‡Ú‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÏÂÂÚ Ô‡‡ÏÂÚ˚,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ù‡Á˚ ‰‚Ûı ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘Ëı ‚ÂÍÚÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ
‡ÌÚÂÌÌ˚È ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ. ìÒÚÓÈÒÚ‚Ó Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ Ò ÍÛ„Ó‚ÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ÎË¯¸
ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ˜ÂÂÁ
ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÌÂÎ¸Áfl ÔËÏÂÌËÚ¸
Â„Ó ‚ ÓÚ‡Ê‡˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ı.

Ç ÒÔÓÒÓ·Â, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ ËÁ ÎËÌÂÈÌÓÈ ‚ ÍÛ„Ó‚Û˛ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÌÂ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔË
Á‡‰‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ô‡‰‡˛-
˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ̂ ËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·Î‡„Ó‰‡fl ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌ-
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ëÂÏ˜ÂÌÍÓ Ë ‰.

Ú‡ Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÔË‡ÎË, ÍÓÚÓ-
˚Â ‰‡˛Ú ‡‚Ì˚Â ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‚ÍÎ‡-
‰˚ ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ.

1. êÄëóÖí ùãÖäíêàóÖëäéÉé 
ÑàèéãúçéÉé åéåÖçíÄ

à åÄÉçàíçéÉé åéåÖçíÄ, 
ÇéáçàäÄûôàï Ç ëèàêÄãà 

èéÑ ÑÖâëíÇàÖå èÄÑÄûôÖâ Çéãçõ

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl,
‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒÔË‡Î¸ÌÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ, Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÔË‡ÎË Ë
‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ÎËÌÂÈÌ˚Â
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÒÔË‡ÎË ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â
‰ÎËÌ˚ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔËÏÂÌËÚ¸
‰ËÔÓÎ¸ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÚÂÓËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [14].

ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl Ì‡È‰ÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë-
ÔÓÎ¸Ì˚È Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚È ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ˚ ÒÔË‡-
ÎË. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÔË-
‡Î¸ÌÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó Ë
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÔÓÎÂÏ, ÂÒÚ¸ „Î‡‚ÌÓÂ
ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl „ËÓÚÓÔÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚. 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ‚ÒÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚
ÒÔË‡ÎË, ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËfl ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ‚ÓÎÌ˚.

èÛÒÚ¸ l – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡, ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ‡fl ‚‰ÓÎ¸ ÒÔË-

‡ÎË, L – ‰ÎËÌ‡ ÒÔË‡ÎË, (l) – ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸ ÒÔË‡ÎË. íÓ„‰‡ ‚ÂÍÚÓ ‰Ë-

ÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡  ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

(1)

S

p

p QNeS l( ) Vd

V( )
∫ eNeSw S l( ) l,d

L/2–

L/2

∫–= =

„‰Â Q = –e – Á‡fl‰ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡; dV = Swdl – Ó·˙ÂÏ
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÒÔË‡ÎË, Sw – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‚ÓÎÓ-
ÍË, Ne – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ Ï‡„-
ÌËÚÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ÒÔË‡ÎË Ë, Û˜ËÚ˚‚‡fl „ÂÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÔË‡ÎË, ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÂÍˆËË
ÏÓÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÓÒË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÔË‡Î¸, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚ËÚÍ‡ÏË
‡‰ËÛÒÓÏ r Ë ËÏÂ˛˘Û˛ ‰ÎËÌÛ L. Ç˚ÒÓÚ‡ ÒÔË‡ÎË
H = hNc, Û„ÓÎ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÒÔË‡ÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÓÒË ÒÔË‡ÎË, ‡‚ÂÌ
α, ÓÒ¸ ÒÔË‡ÎË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÒ¸˛ 0x, Nc – ̃ ËÒÎÓ ‚ËÚ-
ÍÓ‚ ÒÔË‡ÎË (ÒÏ. ËÒ. 1). 

Ç‚Â‰ÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÍÛ˜ÂÌËÂ ÒÔË‡ÎË q, Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÂ Ò ¯‡„ÓÏ ÒÔË‡ÎË h ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(2)

áÌ‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ˚ q ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÍÛ˜Â-
ÌËfl ÒÔË‡ÎË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. èË q > 0 ÒÔË‡Î¸ Ó·-
‡ÁÛÂÚ Ô‡‚˚È ‚ËÌÚ (ÒÏ. ËÒ. 1). 

ÅÛ‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ „Î‡‚Ì˚È ÂÁÓÌ‡ÌÒ, ÍÓ„‰‡
‰ÎËÌ‡ ÒÔË‡ÎË ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ
‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÒËÎ‡ ÚÓÍ‡ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ ÔË Û‰‡ÎÂÌËË
ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÒÔË‡ÎË, Ó·‡˘‡flÒ¸ ‚ ÌÛÎ¸ Ì‡ ÂÂ Í‡flı.
Ç ‡·ÓÚÂ [16] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
Û·˚‚‡ÌËfl ÚÓÍ‡ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ Í ÍÓÌˆ‡Ï ÒÔË‡ÎË [15]. 

é‰Ì‡ÍÓ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ „‡ÏÓ-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û·˚‚‡ÌËfl ÚÓÍ‡ ÓÚ ̂ ÂÌÚ‡ Í ÍÓÌˆ‡Ï ÒÔË-
‡ÎË. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÛÒfl ÍÓÎÂ-
·‡ÌË˛ ÒÚÓfl˜ÂÈ ‚ÓÎÌ˚, ÔË˜ÂÏ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ÒÔË‡ÎË
ÚÓÍ ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛, ‡ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ, ÔÓÎÓ‚ËÌ‡
‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰ÎËÌÂ
ÒÔË‡ÎË. É‡ÏÓÌË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÓÚ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÌËÊÂ. ùÚÓÚ ÔËÏÂ ‚‡ÊÂÌ
ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÓÍ‡ ‚
ÒÔË‡ÎË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚Â‰ÂÌÓ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÙÛ¸Â-
‡Ì‡ÎËÁ‡ Í „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÓÚ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú˚.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ y-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÒÔË‡ÎË Ó·-
‡˘‡˛ÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ̃ ËÒÎ‡ ‚ËÚÍÓ‚ ÒÔË-
‡ÎË. ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÍ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡
ÒÔË‡ÎË.

èÓ ÏÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ̃ ËÒÎ‡ ‚ËÚÍÓ‚ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl z-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó
Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÒÔË‡ÎË ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË x-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, „Î‡‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÏÓ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒÔË‡ÎË.

ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÏÂ˘Â-
ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË:

(3)

h
2π
q

------.=

S x t,( ) S x( ) iωt–( ),exp=

x

z

L

y

0
α

2πrNc

hNc

êËÒ. 1. ëÔË‡Î¸ Ë ÂÂ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‚
‡Á‚ÂÌÛÚÓÏ ‚Ë‰Â.
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„‰Â ω – ˆËÍÎË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÚÓÍ‡ ‚ ÒÔË‡ÎË.
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË S Ë ÒËÎÓÈ ÚÓÍ‡ �:

(4)

èË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (1) Ë (4) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl x-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒÔË‡ÎË:

(5)

ùÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï
[17–19].

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (1) Ë (5) Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÔË‡ÎË, ‚˚˜ËÒÎËÏ
Ú‡ÍÊÂ x-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡:

(6)

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (5) Ë (6) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ-
‰Û ÔÓÂÍˆËflÏË ÏÓÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÓÒ¸ ÒÔË‡ÎË

(7)

ÍÓÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÍ‡ ‚ ÒÔË‡ÎË. àÏÂÌÌÓ
x-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÒÔË‡ÎË Ë„‡˛Ú „Î‡‚-
ÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔË ËÁÎÛ˜ÂÌËË ˆËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ
ÓÒË ÒÔË‡ÎË.

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (7) ÔÓ‚ÂÂÌÓ Ì‡ÏË Ì‡ ÔËÏÂÂ
ÚÂı ˜‡ÒÚÌ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÍ‡ ‚ ÒÔË-
‡ÎË: ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û·˚‚‡ÌËfl ÚÓ-
Í‡ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ Í ÍÓÌˆ‡Ï ÒÔË‡ÎË, „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚.

ìÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (7) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ-
ÌËÏ‡Ú¸ Ë ‚ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ. Ç ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ „ËÓÚÓÔÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÚÓÍ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÔË‡ÎË
ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔflÏÓ-
„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚, ÌÓ Ë ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‰Û„Ëı ÒÔË‡ÎÂÈ, Ó·‡ÁÛ˛-
˘Ëı ÒÚÛÍÚÛÛ. é‰Ì‡ÍÓ ÔË Î˛·˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı
ÚÓÍ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ px Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ mx ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ, Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (7) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚˚Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÒÔË‡ÎË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÌËÊÂ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂ ˆËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‰‡ÊÂ
ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÔË-
‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ.
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2. ÇõóàëãÖçàÖ èÄêÄåÖíêéÇ ëèàêÄãà, 
çÖéÅïéÑàåõï Ñãü àáãìóÖçàü 
ñàêäìãüêçé èéãüêàáéÇÄççéâ 

Çéãçõ èêà ìëãéÇàà êÖáéçÄçëÄ.
ìóÖí óàëãÄ ÇàíäéÇ ëèàêÄãà

Ç ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ËÏÂÂÚ
‚Ë‰ [14, 20]

(8)

„‰Â  – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ÓÚ ÒÔË‡ÎË ‚
ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, µ0 – Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl,
R – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÒÔË‡ÎË ‰Ó ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl,

 – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÌÓÏ‡ÎË, c – ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, ÚÓ˜ÍË Ì‡‰ ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ÓÁÌ‡-
˜‡˛Ú ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË.

ÅÛ‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ÓÎÌÛ, ËÁÎÛ˜‡ÂÏÛ˛ ÒÔË-
‡Î¸˛ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË y. èË ˝ÚÓÏ Ô‡‰‡˛˘‡fl
‚ÓÎÌ‡, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘‡fl ÒÔË‡Î¸, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË z.

Ç ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË‚Â‰ÂÌÓ
ÌËÊÂ, ÒÔË‡ÎË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ÔÎ‡ÒÚËÌÂ ËÁ ‡-
‰ËÓÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ÔÂÌÓÔÎ‡ÒÚ‡). èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ÔË Û„ÎÂ Ô‡‰ÂÌËfl, ‡‚ÌÓÏ 45°, ÓÚ‡ÊÂÌÌ‡fl ÓÚ
Â¯ÂÚÍË ‚ÓÎÌ‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÎÌ‡ÏË,
ËÁÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Í‡Ê‰ÓÈ ÒÔË‡Î¸˛ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÓÒË y. ÇÒÂ ËÁÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚ ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛
Ù‡ÁÛ Ë ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ëı ‚Á‡ËÏÌÓ-
ÏÛ ÛÒËÎÂÌË˛. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÚ‡ÊÂÌÌ‡fl ÓÚ Â-
¯ÂÚÍË ‚ÓÎÌ‡ ËÏÂÂÚ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛, Í‡Í Ë
‚ÓÎÌ‡, ËÁÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÔË‡Î¸˛ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ÓÒË y.

í‡Í‡fl „ÂÓÏÂÚËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓ-

E R t,( )
µ0

4πR
---------- p
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n,[ ] n[ ] 1
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--- n m

˙̇,[ ]+ 
  ,=

R

n

êËÒ. 2. ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÍ‡ ‚ ‰‚Ûı‚ËÚÍÓ‚ÓÈ
ÒÔË‡ÎË. ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÚÓÍ‡ ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÒÚÂÎÍ‡ÏË, ÒËÎ‡
ÚÓÍ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ‰ÎËÌÂ ÒÚÂÎÍË, ϕ – ÔÓÎflÌ˚È
Û„ÓÎ.
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ëÂÏ˜ÂÌÍÓ Ë ‰.

ÚÓÓÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔË‡ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÒÚÛÔ‡Î‡ ·˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚
(ÒÏ. ËÒ. 2).

èÛÒÚ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ Á‡‰‡ÂÚÒfl

Â‰ËÌË˜Ì˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ , ÎÂÊ‡˘ËÏ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
XOZ Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏ Û„ÓÎ θ Ò ÓÒ¸˛ x, Ú.Â. Ò ‚ÂÍÚÓ-
ÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ô‡‰‡˛-
˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚. íÓ„‰‡

(9)

(10)

„‰Â , ,  – Â‰ËÌË˜Ì˚Â ‚ÂÍÚÓ˚, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ-
Ì˚Â ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ x, y, z (ÓÚ˚ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú).

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡Î‡, Â„Ë-
ÒÚËÛÂÏÓ„Ó ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌÓÈ, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÂ, ‡‚ÌÓÈ

(11)

„‰Â Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓ·ÍË ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ‚Â-
ÏÂÌË. ÑÎfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÏ ÌÂÌÛÎÂ‚˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÒÔË‡ÎË ‚ ‚Ë‰Â

(12)

(13)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl (8)–(10), (12), (13), ‚˚˜ËÒÎËÏ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡Î‡ (11), Â„ËÒÚËÛÂÏÓ„Ó ÔËÂÏÌÓÈ
‡ÌÚÂÌÌÓÈ:

(14)

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔË‡Î¸˛
ˆËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ùÚÓ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË

íÓ„‰‡ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (14) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚ËÂ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ˆËÍÛÎflÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚:

(15)

c0

c0 θx0 θz0sin+ ,cos=

n y0,=

x0 y0 z0

I Ec0( )
2

〈 〉 t,=

px px0
S0, pz pz0

S0,= =

mx imx0
S0, mz imz0

S0.= =

I
µ0

2ω4

32π2R2
------------------ S0

2 px0

2 1

c2
----mz0

2+ 
 


 θ2 +cos=

+ pz0

2 1

c2
----mx0

2+ 
  θ2 px0

pz0

1

c2
----mx0

mz0
– 

  2θsin 
 .+sin

pz  � px ,
1
c
--- mz  � px .

px
1
c
--- mx .=

èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl (15) „ËÓÚÓÔÌ˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÔË‡ÎË ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚ ‚ ÒÔË‡ÎË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ
‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ, ÌÓ Ë ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚È Ï‡„-
ÌËÚÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÔË‡ÎË, ÔË ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ˆËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ (7), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â ‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ-
„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒÔË‡ÎË ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËË ÚÓÍ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ „Î‡‚ÌÓ„Ó ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó
ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡

(16)

λ – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÔË‡ÎË

(17)

ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÚË„ÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl Û„-
Î‡ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÒÔË‡ÎË α:

(18)

ËÎË

(19)

äÓÌË Û‡‚ÌÂÌËfl (19) Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û„Î‡ α ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(20)

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û„Î‡ ÔÓ‰˙ÂÏ‡
ÒÔË‡ÎË ‰Îfl ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ‚ËÚÍÓ‚, ÔË ÍÓÚÓ-
˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÔË‡Î¸˛ ˆËÍÛÎflÌÓ
ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚, ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ˆËÍÛÎfl-
ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Í‡Í ÔË ÌÂ-
˜ÂÚÌÓÏ, Ú‡Í Ë ÔË ˜ÂÚÌÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ËÚÍÓ‚ ÒÔË‡ÎË.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚, ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ÒÔË-
‡Î¸˛, ·˚ÒÚÓ Û·˚‚‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡
‚ËÚÍÓ‚, Ú.Â. ÔÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Û„Î‡ ÔÓ‰˙ÂÏ‡
ÒÔË‡ÎË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ
‚ËÚÍÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Nc = 1 ËÎË Nc = 2.

ÑÎfl ÒÔË‡ÎË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ‚ËÚÍ‡, ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚: pz Ë mz, ÓÚÓ„Ó-
Ì‡Î¸Ì˚ı ÓÒË ÒÔË‡ÎË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ˆËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÍÓÌˆ˚ Ó‰ÌÓ-
‚ËÚÍÓ‚ÓÈ ÒÔË‡ÎË ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡-
‚ÒÚÂ˜Û Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌÂ.

Ç ÒÔË‡ÎË Ò ‰‚ÛÏfl ‚ËÚÍ‡ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÓÍ‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ˆË-
ÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË

λ
2
--- L,=

L αcos 2πrNc,=

4Nc αtg αcos=

α 4Nc α 1–sin+2sin 0.=

α 2– Nc 4Nc
2 1++( ).arcsin=

éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û„Î‡ α ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÒÔË‡ÎË ÔË
‡ÁÎË˜ÌÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ËÚÍÓ‚ Nc ‰Îfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔË‡Î¸˛
ˆËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚

Nc 1 2 3 4 5 6 7 8

α, „‡‰ 13.65 7.1 4.75 3.6 2.9 2.4 2.0 1.8
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Î˛·ÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÌˆÓ‚ ÒÔË‡ÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ì‡È‰ÂÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÔË‡ÎË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÔË‡Î¸˛ ̂ ËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÂÒÎË ÒÔË‡Î¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓ
ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ν = 3 ÉÉˆ. ÑÎË-
Ì‡ ÔÓ‚ÓÎÓÍË, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÔË‡Î¸,
‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÛÒÎÓ‚Ë˛ „Î‡‚ÌÓ„Ó ˜‡-
ÒÚÓÚÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡, Ú.Â. L = 5 ÒÏ. Ç˚·ÂÂÏ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ Û„Î‡ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÒÔË‡ÎË ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚: α = 7.1°,
ÍÓÚÓÓÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔË Nc = 2. ê‡‰ËÛÒ ÒÔË‡ÎË
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÙÓÏÛÎ˚ (17): r =
= 3.95 × 10–3 Ï. ò‡„ ÒÔË‡ÎË Ì‡È‰ÂÏ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-

ÌËfl h =  ËÎË h = 3.1 × 10–3 Ï.

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË Ò ˆÂÎ¸˛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˆËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ·˚Î ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ó·-
‡ÁÂˆ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‰‚Ûı‚ËÚÍÓ‚˚Â ÒÔË‡Î¸Ì˚Â ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË (ËÒ. 3).

3. ùäëèÖêàåÖçíÄãúçéÖ 
àëëãÖÑéÇÄçàÖ ùãÖäíêéåÄÉçàíçéÉé 

àáãìóÖçàü, éíêÄÜÖççéÉé 
ÑÇìåÖêçéâ Éàêéíêéèçéâ 

ëíêìäíìêéâ

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
‚ ‡·ÓÚÂ ÔËÏÂÌÂÌ ÏÂÚÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-

L αsin
Nc

---------------

‚‡ÌËË ÔËÂÏÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ Ò ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ
ÔÓÎfl (ÛÔÓÌ‡fl ‡ÌÚÂÌÌ‡). èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚, ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ÓÚ Ó·‡Áˆ‡ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ „ËÓ-
ÚÓÔÌÓÈ Â¯ÂÚÍË, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ Ô‡‰‡-
˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. àÁÏÂÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ˜‡-
ÒÚÓÚÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 2.6…3.9 ÉÉˆ.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË K ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚ ‚˚˜ËÒÎflÎË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÛÓ‚Ìfl
ÒË„Ì‡Î‡, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌËflÏ ËÌ-
‰ËÍ‡ÚÓ‡ ÔËÂÏÌËÍ‡.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â
„‡ÙËÍ‡ Ì‡ ËÒ. 4. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ „‡ÙËÍ‡, Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ 2.8…2.9 ÉÉˆ. íÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ˆËÍÛÎflÌÛ˛ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆË˛ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‡‚ÌÓÈ 3 ÉÉˆ.
í‡ÍÓÈ Ò‰‚Ë„ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ
Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÒÔË‡Î¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Â¯ÂÚÍË. ùÚÓ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎÌ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÒÔË‡Îflı.

è‡‰‡˛˘Û˛ ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ‰‚Ûı
ˆËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ: Ô‡‚ÓÈ Ë ÎÂ-
‚ÓÈ. è‡‚‡fl ÒÔË‡Î¸ Ò Ì‡È‰ÂÌÌ˚ÏË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚-
ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Ì‡ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ ËÁÎÛ˜‡ÂÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÎÂ‚Û˛ ˆËÍÛÎflÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ Ë ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ‚ÓÎÌÓÈ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ô‡‚Û˛ ÒÔË‡Î¸ Ò Ú‡ÍËÏË Ô‡-

êËÒ. 3. Ñ‚ÛÏÂÌ‡fl „ËÓÚÓÔÌ‡fl Â¯ÂÚÍ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl
ËÁ ‰‚Ûı‚ËÚÍÓ‚˚ı ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎÂÈ, Á‡ÍÂÔ-
ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÎ‡ÒÚËÌÂ ËÁ ÔÂÌÓÔÎ‡ÒÚ‡.

4.03.83.63.43.23.02.82.6
ν, ÉÉˆ
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË K
ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ν Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚.
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ëÂÏ˜ÂÌÍÓ Ë ‰.

‡ÏÂÚ‡ÏË ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ÒÔË‡ÎË ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í “ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸-
Ì˚È ÓÒˆËÎÎflÚÓ” ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ô‡‚ÓÈ ÍÛ„Ó-
‚ÓÈ ‚ÓÎÌÂ Ì‡ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÓÒÌÓ‚˚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı ÒÂ‰ ÒÓ
ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò ˆÂÎ¸˛
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚
‚ ˆËÍÛÎflÌÛ˛.
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