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äÎÂÚÓ˜Ì˚È Ó·˙ÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍÎÂÚÍË [1]. Ç ÌÓÏÂ Â„ÛÎflˆË˛ ÍÎÂ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [1, 2]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ô‡-
ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚÓflÌËflı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡Û¯ÂÌËÂ
˝ÚÓÈ Â„ÛÎflˆËË [3–5]. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÊËÁ-
ÌÂ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó„‡ÌËÁÏ‡ Ë„‡ÂÚ Â„ÛÎflˆËfl Ó·˙-
ÂÏ‡ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í Ó·˙ÂÏÛ ˝ÚËı ÍÎÂÚÓÍ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰-
ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı Â-
ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓ‚Ë [6, 7]. ùÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ
‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍÛ ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÍÎÂÚÓÍ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡-
·Î˛‰‡Ú¸ ÍËÌÂÚËÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂ-
Ó‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ.

Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ ‚Ó-
ÔÓÒ‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚ‡ı. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚˚·‡-
Ì˚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ˝ËÚÓˆËÚ˚ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡. éÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÒÚÓÂÌËfl Ë ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÚËı ÍÎÂ-
ÚÓÍ ‰ÂÎ‡˛Ú Ëı Û‰Ó·Ì˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl.
ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ËÚÓ-
ˆËÚÓ‚ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì‡fl
ÏÌÓ„ÓˆÂÎÂ‚‡fl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ (Î‡ÁÂÌ˚È
ˆËÚÓÏÓÌËÚÓ), ‡·ÓÚ‡˛˘‡fl ‚ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Â-

ÊËÏÂ. ê‡·ÓÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ÏÂ-
ÚÓ‰Â ËÁÏÂÂÌËfl Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡
‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ‚ ÊË‰ÍËı ÒÂ‰‡ı Ï‡ÎÓ‡ÁÏÂÌ˚ı
Ó·˙ÂÍÚ‡ı. ã‡ÁÂÌ˚È ˆËÚÓÏÓÌËÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÎÂÚÓÍ ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï Ë Ëı ̋ ‚ÓÎ˛ˆË˛ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ÔÓ-
fl‰Í‡ 0.02 Ò.
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çËÊÂ ‚ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl Ó·‡-
·ÓÚÍ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ÚÂ-
ÏËÌ‡ı ÙÛÌÍˆËÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ ËÁÏÂflÂ-
ÏÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒÂ ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Â-
¯ËÚ¸ Ó·‡ÚÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ‡ÒÒÂflÌËfl. ùÚ‡ Á‡‰‡˜‡ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÌÂÍÓÂÍÚÌ˚ı Ë ÌÂ ËÏÂÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜-
ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl [8]. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÂÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡Ò-
ÒÂflÌËfl. 

èË Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ Ï‡Î˚ı
Ó·˙ÂÍÚ‡ı ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ òËÙËÌ‡ [9].
èËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÚÂ·ÛÂÚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÂÂ‰
˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËÂÏ. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÂÔË„Ó‰ÂÌ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡ÒÒÂfl-
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åÂÚÓ‰ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˆËÚÓÏÓÌËÚÓËÌ„‡, ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÎÂÊËÚ ËÁÏÂÂÌËÂ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂ-
flÌËfl ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËflı, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï Ë ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Ëı ̋ ‚ÓÎ˛ˆË˛ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ. Ç ‡·ÓÚÂ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÔÓÒ˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ̂ ËÚÓÏÓÌËÚÓ‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ̋ ËÚÓˆË-
ÚÓ‚ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ÂÒÛÒÔÂÌ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı. 
ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ̂ ËÚÓÏÓÌËÚÓËÌ„‡ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ̋ ËÚÓˆË-
ÚÓ‚ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÓÒÏÓÚË˜ÌÓÒÚË ÂÒÛÒÔÂÌ‰ËÛ˛˘Ëı ÒÂ‰. èÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò‡‚ÌÂÌËÂ
Ó·˙ÂÏ‡ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˆËÚÓÏÓÌËÚÓËÌ„‡, Ò Â‡Î¸Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ ÍÎÂÚÓÍ. ç‡ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓ„Ó ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË. èÓ‚ÂflÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËflÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÙÓÏ˚ ÍÎÂÚÓÍ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl Ó·˙ÂÏÓ‚ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˆËÚÓÏÓÌËÚÓËÌ„‡. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˆËÚÓÏÓÌËÚÓËÌ„‡ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎÂÌ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ó·˙ÂÏ‡ ̋ ËÚÓˆËÚÓ‚ ‚ „ËÔÂÚÓÌË˜ÂÒÍËı Ë „ËÔÓÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰‡ı Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÍÎÂÚÓÍ.
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ÌËfl Ì‡ Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ı (‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÍË – ÏÂÌÂÂ 2 ÏÍÏ), ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Â¯ÂÌËfl. åÂÚÓ‰ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË. àÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂ·ÛÂÚ Ó·ÂÁ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓ Û„Î‡Ï:
Ò‚ÂıÛ – ËÁ-Á‡ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı
Û„Î‡ı ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ÒÌËÁÛ – ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl Ó·Î‡ÒÚË
‡ÔÔ‡‡ÚÌÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ÔË Ï‡Î˚ı
Û„Î‡ı. 

ÑÎfl Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÚÓ˜ÌÓÒÚË Ë Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ̂ Â-
ÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÓ·-
‡ÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

ÅÛ‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó
‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÍÎ‡ÒÒÓ‚ (K). èÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÏ ÙÛÌÍˆË˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˆÂÌ-
ÚÓ‚ (êñ) ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‚ ‚Ë‰Â:

(1)

Á‰ÂÒ¸ 

 

η

 

k

 

 – ‰ÓÎfl êñ ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ 

 

k

 

, 

 

Λ

 

k

 

 = 

 

Λ

 

k

 

(

 

r

 

) – ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ êñ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‚ÌÛÚË ÍÎ‡ÒÒ‡ 

 

κ

 

 (ÌËÊÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ), 

 

N

 

 – ÔÓÎ-
ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÎÂÚÓÍ, 

 

N

 

k

 

 – ˜ËÒÎÓ ÍÎÂÚÓÍ ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ 

 

k

 

. 
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ-

‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË-
ÂÏ Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓ ‰ËÒÍÂÚÌ˚Ï ÍÎ‡ÒÒ‡Ï 

 

η

 

k

 

.
ó‡ÒÚ¸ ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË-

˜Ë‚¯ËÏÒfl ‚ ‡ÁÏÂ‡ı Â‰ËÌË˜Ì˚Ï ÍÎÂÚÍ‡Ï, ÌÓ Ë
ÍÎ‡ÒÚÂ‡Ï, ÒÓÒÚÓfl˘ËÏ ËÁ ‰‚Ûı, ÚÂı Ë Ú.‰. ÒÎËÔ-
¯ËıÒfl ÍÎÂÚÓÍ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ÒÛÏÏ‡-
ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÎÂÚÓÍ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡ÎË˜Ë˛ ÌÓÏËÓ-
‚Ó˜Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚Ë‰‡: 

(2)

Á‰ÂÒ¸ 

 

w

 

k

 

 – ‚ÂÒÓ‚ÓÈ Ù‡ÍÚÓ (˜ËÒÎÓ ÍÎÂÚÓÍ ‚ êñ), 

Ë  – Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÌÓÏÂ ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÍÎÂ-
ÚÓÍ ‚Ë‰‡ 

 

σ

 

, 

 

X

 

σ

 

 – ‰ÓÎfl ÍÎÂÚÓÍ ‚Ë‰‡ 

 

σ

 

. 
Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ÔÓËÁ‚Ó‰flÚÒfl ÏÌÓ-

„ÓÍ‡ÚÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

λ

 

: 

(3)

òÛÏÓ‚˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ ·ÎËÁÍËÏ ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡Ï ‚ÂÏÂÌË. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË ‚ÂÏfl Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó

∂Nk

∂r
--------- γkΛk r( )N , k 0…K 1,–= =

ηkwk

kσ'

kσ''

∑ Xσ, σ 0…Σ 1,–= =

kσ'

kσ''

I I t β,( ) Iλk, λ 0…Ω 1,–= = =

k 0…M 1.–=

 

ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚÂÈ ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚
Ò‡‚ÌËÏÓ Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚
ËÎË ÏÂÌ¸¯Â Â„Ó, ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÛÒÂ‰ÌÂÌËË ÚÂflÂÚ-
Òfl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÎÂ-
ÚÓÍ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï. èÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı
ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ¯ÛÏÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚Ó-
‰ËÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „Î‡‰ÍÓÒÚË ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË 

 

η

 

k

 

 ÍÎ‡ÒÒ‡ 

 

k

 

. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ
‰‡ÎÂÂ ÙÛÌÍˆË˛ 

 

η

 

k

 

 = 

 

η

 

k

 

(

 

t

 

) ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌÓÏ ÒÚÂÔÂÌË

 

T

 

 < 

 

Ω

 

:

(4)

ëÙÓÏÛÎËÛÂÏ ÏÂÚÓ‰ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÙÛÌÍ-
ˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ
‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰ËÍË ËÁÏÂÂ-
ÌËfl Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ – ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÔÓÔÛ-
ÎflˆËÈ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ 

 

I

 

ap

 

,
Á‡‚ËÒfl˘Û˛ Í‡Í ÓÚ Û„Î‡ ‡ÒÒÂflÌËfl 

 

β

 

, Ú‡Í Ë ÓÚ ‚Â-
ÏÂÌË 

 

t

 

, ‚ ‚Ë‰Â ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓ ÙÛÌÍˆËflÏ 

 

h

 

k

 

 = 

 

h

 

k

 

(

 

β

 

),
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÏ ‚ÍÎ‡‰˚ ‚ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ÓÚ ˜‡ÒÚËˆ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÏËÒfl Í
ÍÎ‡ÒÒ‡Ï 

 

k

 

 

(5)

îÛÌÍˆËfl 

 

h

 

k

 

(

 

β

 

) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ: 

(6)

Á‰ÂÒ¸ 

 

Nh

 

k

 

(

 

r

 

, 

 

β

 

) – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ‡ ‡Ò-
ÒÂflÌËfl ÓÚ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂ‡ 

 

r

 

, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏÛÎ ÏÂÚÓ‰‡ òËÙËÌ‡
[9]. èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ (4) Ë (6) ‚ (5), ÔÓÎÛ˜ËÏ:

(7)

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚Ë‰ ÙÛÌÍˆËÈ 

 

h

 

k

 

(

 

β

 

) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Á‡-
‡ÌÂÂ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ÍÎ‡ÒÒÓ‚. Ç ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı 

 

β

 

k

 

 ˝ÚË ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl

Á‡‡ÌÂÂ, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚  ‚ ÚÓ˜Í‡ı 

 

t

 

λ

 

, Ú.Â.
‚Òfl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ Ï‡ÚËˆÂ ‡ÁÏÂÌÓ-
ÒÚ¸˛ 

 

K

 

 × 

 

T

 

. 
ëËÒÚÂÏ‡ ÛÒÎÓ‚Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ 

 

M

 

 

 

× Ω

 

 Û‡‚ÌÂÌËÈ:

(8)

ηk t( ) v KTtT ,
T 0=

T 1–

∑=

Iap β t,( ) N ηk t( )hk β( ).
k 0=

K 1–

∑=

Hhk β( ) Λk r( )NI r β,( ) r,d

0

∞

∫=

Iap β t,( ) N Λk r( )I r β,( ) rd

0

∞

∫ v KTtT  =
T 0=

T 1–

∑
k 0=

K 1–

∑=

=  N hk β( ) v KTtT .
T 0=

T 1–

∑
k 0=

∑

tλ
τ

Iap tλ βk,( ) Iλk, λ 0…Ω 1,–= =

k 0…M 1,–=



212

ÅàéãéÉàóÖëäàÖ åÖåÅêÄçõ      ÚÓÏ 19      ‹ 3      2002

¯‡ÈÚ‡Ì Ë ‰.

Ë Σ × Ω ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌÓÏËÓ‚ÍË 

(9)

á‡‰‡˜‡ Ó Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË ÏÂÊ-
‰Û Iap(β, t) Ë ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Iλk ÔË Û‰Ó‚-
ÎÂÚ‚ÓÂÌËË ÌÓÏËÓ‚Ó˜Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (2) Â-
¯‡ÂÚÒfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. èÓ‰ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÒÓ„Î‡ÒËÂÏ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl
ÒÛÏÏ‡ Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ Iap(β, t) ÓÚ Iλk Ë Í‚‡‰-
‡ÚÓ‚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (2): 

(10)

Á‰ÂÒ¸ 〈I 〉2 – ÒÂ‰ÌËÈ Í‚‡‰‡Ú ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ‚‚Ó-
‰ËÚÒfl ‰Îfl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÏÂÌÓÒÚÂÈ ‚ ÒÛÏÏÂ
(10), ‡ Ù‡ÍÚÓ µ ≥ 1 ÏÓÊÂÚ ‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÓÏËÓ‚ÍÛ ·Ó-
ÎÂÂ ÒÚÓ„Ó ‚˚ÔÓÎÌflÂÏÓÈ, ˜ÂÏ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ I Ë Iap ‚
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÓ˜ÍÂ λ, k. 

ë Û˜ÂÚÓÏ (5) Ë (7) Û‡‚ÌÂÌËÂ (10) ÔËÌËÏ‡ÂÚ
‚Ë‰: 

(11)

ìÒÎÓ‚ËÂ ÏËÌËÏÛÏ‡ ÙÛÌÍˆËË S ÓÚ K × T ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚ı νkτ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(12)

ËÎË, Ò Û˜ÂÚÓÏ (11) Ë ÔÓÒÎÂ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÈ:

ηk tλ( )wk

kσ'

kσ''

∑ Xλ , σ 0…Σ 1,–= =

λ 0…Ω 1–=

S Iap tλ βk,( ) Iλk–[ ] 2 +
λ 0=

Ω 1–

∑
k 0=

M 1–

∑=

+ I〈 〉 2µ Xσ ηkwk

kσ'

kσ''

∑–

2

,
σ 0=

Σ 1–

∑

„‰Â I〈 〉 2 Iλk
2 / ΩM( ).

λ 0=

Ω 1–

∑
k 0=

M 1–

∑=

S N hk βk( ) v KTtλ
T Iλk–

T 0=

T 1–

∑
k 0=

K 1–

∑
2

+
λ 0=

Ω 1–

∑
k 0=

M 1–

∑=

+ I〈 〉 2µ Xσ wk v KTtλ
T

T 0=

T 1–

∑
κ kσ'=

kσ''

∑–

2

.
σ 0=

Σ 1–

∑
κ 0=

Ω 1–

∑

∂S
∂v KT

------------ 0, k 0…K 1, T– 0…T 1,–= = =

v KT' 2N2 hk βk( )tλ
Thk' βk( )tλ

T' +
λ 0=

Ω 1–

∑
k 0=

M 1–

∑
T 0=

T 1–

∑
κ kσ'=

kσ''

∑
σ 0=

Σ 1–

∑

(13)

ËÎË

(14)

„‰Â ËÌ‰ÂÍÒ γ ÔÓ·Â„‡ÂÚ ‚ÒÂ Ô‡˚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ k =
= 0…K – 1, τ = 0…T – 1, ËÌ‰ÂÍÒ δ – ÁÌ‡˜ÂÌËfl k' =
= 0…K – 1, τ' = 0…T – 1:

(15)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ aγδ = aδγ, ËÌ‰ÂÍÒ˚ k Ë τ, k' Ë τ'(τ + τ')
‚ aγδ ‚ıÓ‰flÚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ
Ó·˙ÂÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ aγδ. Ç‚Ó‰fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌËfl:

(16)

Á‡ÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (15) ‚ ‚Ë‰Â:

(17)

àÚ‡Í, Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË
ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚËˆ˚ νkτ (Ú.Â. νγ) ÔÛÚÂÏ Â¯ÂÌËfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚ K × T ÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (14), ‰Îfl ˜Â„Ó
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ï‡ÚËˆ
aγδ Ë bδ ÔÓ (15) ËÎË (17).

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÏÂÚÓ‰ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl Ë Ó·ÂÁ‡ÌËfl ÂÂ Ò‚ÂıÛ
Ë ÒÌËÁÛ ÔÓ Û„Î‡Ï. Ç ÌÂÏ fl‚ÌÓ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
Ú‡ÍÊÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙÛÌÍˆËË ÅÂÒÒÂÎfl (˜ÚÓ ‚‡ÊÌÓ ‚

+ I〈 〉 2µ 2wktλ
T
wk'tλ

T'

λ 0=

Ω 1–

∑  =

=  2 Ikλ Hhk' βk( )tλ
T'

λ 0=

Ω 1–

∑
k 0=

M 1–

∑ I〈 〉 2µ2 wk'tλ
T'

Xk,
λ 0=

Ω 1–

∑+

k' 0…K 1, T'– 0…T 1,–= =

ηγaγδ

γ 0=

Γ 1–

∑ bδ, δ 0…Γ 1, Γ– KT ,= = =

aγδ 2N2 hk βk( )hk' βk( )tλ
T T'+ +

λ 0=

Ω 1–

∑
k 0=

M 1–

∑=

+ I〈 〉 2µ2 wkwk'tλ
T T'+ ,

λ 0=

Ω 1–

∑

bδ 2N Ikλhk' βk( )tλ
T' 2 I〈 〉 2 wk'tλ

T'Xk' .
λ 0=

Ω 1–

∑+
λ 0=

Ω 1–

∑
k 0=

M 1–

∑=

ΠKK' hk βk( )hk' βk( ),
k 0=

M 1–

∑=

∆i tλ
i ,

λ 0=

Ω 1–

∑=

aγδ 2N2∆T T'+ ΠKK' 2µ I〈 〉 2wkwk'∆T T'+ ,+=

bδ 2N tλ
T'

Ikλhk' βk( )
k 0=

M 1–

∑
λ 0=

Ω 1–

∑ 2µ I〈 〉 2wk'Xk'∆T' .+=
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ÏÂÚÓ‰Â [9, 10]), Ú.Â. ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‡Ò¯ËÂÌËÂ Ó·Î‡Ò-
ÚË ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÏÂÌ¸¯Ëı
‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ, ‡ÒÒÂflÌËÂ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ‰‡ÂÚ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒÛ, ÓÚÎË˜ÌÛ˛ ÓÚ ÙÛÌÍˆËË
ÅÂÒÒÂÎfl. ÉÓÏÓÁ‰ÍËÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÈ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ –
Ó‰ËÌ ‡Á ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÍÎÂÚÓÍ (ÚÓ˜-
ÌÂÂ, ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÌÂ Ò‡ÏË ̋ ÚË ÙÛÌÍˆËË, ‡ Ëı ËÌÚÂ-
„‡Î˚ Πkk’), ˜ÚÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚ ˜ËÒÎÂÌÌÛ˛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ. 

èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÏÂÚÓ‰ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚËÍË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ÍÎÂÚÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛
Ó ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÍÎÂÚÓÍ
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë ÌÓÏËÓ‚Ó˜Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ‚˚-
ÚÂÍ‡˛˘ËÂ ËÁ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÍÎÂÚÓÍ (ÌÓ ÌÂ ‡Ò-
ÒÂË‚‡˛˘Ëı ˆÂÌÚÓ‚). èË ˝ÚÓÏ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ¯Û-
ÏÓ‚.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ. Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ÍÓ‚¸ Á‰ÓÓ‚˚ı ‰ÓÌÓÓ‚, ‚ÁflÚÛ˛ Ì‡ „ÂÔ‡Ë-
ÌÂ (5 Â‰. ‡ÍÚ/ÏÎ). ùËÚÓˆËÚ˚ ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ˆÂÌÚË-
ÙÛ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔË 1000 Ó·/ÏËÌ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ÏËÌ,
Û‰‡ÎflÎË ÔÎ‡ÁÏÛ Ë ÍÎÂÚÍË ·ÂÎÓÈ ÍÓ‚Ë, ÓÒ‡‰ÓÍ
‰‚‡Ê‰˚ ÓÚÏ˚‚‡ÎË 10 – Í‡ÚÌ˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ ËÁÓÚÓ-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó HEPES-·ÛÙÂ‡ (5 Ïå KCl, 10 Ïå
HEPES, 145 Ïå NaCl, pH 7.4) ÔË ÚÓÏ ÊÂ ÂÊËÏÂ
ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËfl Ë ÂÒÛÒÔÂÌ‰ËÓ‚‡ÎË ‚ HEPES-
·ÛÙÂÂ ÔË „ÂÏ‡ÚÓÍËÚÂ 40–50%. ÇÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÁflÚËfl ÍÓ‚Ë
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 20 ± 0.2°ë. éÒÏÓÚË˜ÌÓÒÚ¸ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÒÏÓÏÂÚ‡ éåäÄ 1ñ-01. èÂÂ‰ ËÁÏÂÂÌËÂÏ ÒÛÒ-
ÔÂÌÁË˛ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ ‡Á·‡‚ÎflÎË ‰Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÎÂÚÓÍ HEPES-·ÛÙÂÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÏ NaCl, ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÒÏÓÚË˜ÌÓÒÚË.

äÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙÓÏ˚ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡.

ã‡ÁÂÌ˚È ˆËÚÓÏÓÌËÚÓ, éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÂ‰-
ÌËı ‡ÁÏÂÓ‚ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ Ë ÙÛÌÍˆËÈ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÍÎÂÚÓÍ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˆËÚÓÏÓÌËÚÓ‡, ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÌËÍË åÉì, Ë Á‡ÚÂÏ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ‡ Â„Ó Á‡‚Ó‰-
ÒÍ‡fl Ò·ÓÍ‡ [11]. èË·Ó ÛÍÓÏÔÎÂÍÚÓ‚‡Ì PC Ò
CPU Athlon T-K7 1.1 É„ˆ.

ç‡ ËÒ.1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ·ÎÓÍ-ÒıÂÏ‡ ÔË·Ó‡.
éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl: ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÍÓ-
„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl – He–Ne-Î‡ÁÂ (1) Ò ‰ÎËÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚ 623 ÌÏ; ‡Ò¯ËËÚÂÎ¸ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ –
‰‚ÛıÎËÌÁÓ‚‡fl ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ‡fl ‚
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÔÛÒ (2); ÒÚÂÍ-
ÎÓ, Ì‡Ô‡‚Îfl˛˘ÂÂ ˜‡ÒÚ¸ ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÛ˜-
Í‡ Ì‡ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (3); Í˛‚ÂÚÌ˚È ·ÎÓÍ ÒÓ ‚ÒÚÓÂÌÌÓÈ Ï‡„-
ÌËÚÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ Ë ÔÓ‰‚ÂÒÌÓÈ Ò˙ÂÏÌ˚È ÏÓ‰ÛÎ¸
‡·Ó˜ÂÈ Í˛‚ÂÚ˚ Ò ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËÂÈ ÍÎÂ-
ÚÓÍ ÍÓ‚Ë ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ (4); cÚÂÍÎÓ, Ì‡Ô‡‚Îfl˛˘ÂÂ
˜‡ÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (5);
˘ÂÎ¸, ‚˚ÂÁ‡˛˘‡fl ËÁ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚
‡ÒÒÂflÌËfl ‡‰Ë‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÍÛ (6); ‰ÎËÌÌÓÙÓÍÛÒ-
Ì‡fl ÒÓ·Ë‡˛˘‡fl ÎËÌÁ‡, ÔÓÂÍÚËÛ˛˘‡fl ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËÂ ˘ÂÎË ‚ ÙÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (7); ÊÂÒÚÍÓ
ÙËÍÒËÛÂÏ‡fl ˛ÒÚËÓ‚Ó˜Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‰Îfl ÙÓÚÓ-
ÔËÂÏÌËÍ‡ (èáë-ÎËÌÂÈÍË) (8). çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔÂÂ‰ ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍÓÏ ÔÓÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÌÂÈÚ‡Î¸-
Ì˚È ÙËÎ¸Ú ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ô‡‡ÁËÚÌÓÈ Á‡Ò‚ÂÚ-
ÍË Ë ÔÓ‰‚ËÊÌ˚È “ÌÓÊ”, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÈ ÒÂ˜ÂÌËÂ
ÔflÏÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡. ÇË‰ÂÓÒË„Ì‡Î Ò èáë-ÎË-
ÌÂÈÍË Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl ÒıÂÏÓÈ ÔË·Ó‡.

ä˛‚ÂÚÌÓÂ ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˆËÚÓÏÓÌËÚÓ‡
Ò Ó·˙ÂÏÓÏ Í˛‚ÂÚ˚ 5 ÏÎ ËÏÂÂÚ ‚ÒÚÓÂÌÌÛ˛ Ï‡„-
ÌËÚÌÛ˛ ÏÂ¯‡ÎÍÛ. èË·Ó ËÏÂÂÚ ÒËÒÚÂÏÛ ÚÂÏÓ-
ÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÎÂ-

1 2 3 4 5 6 7

11 10 9

8

40.5°ë

êËÒ. 1. ÅÎÓÍ-ÒıÂÏ‡ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˆËÚÓÏÓÌËÚÓ‡. 1 – He–Ne-Î‡ÁÂ; 2 – ‡Ò¯ËËÚÂÎ¸ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ – ‰‚ÛıÎËÌÁÓ‚‡fl ÓÔÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡; 3 – ÒÚÂÍÎÓ, Ì‡Ô‡‚Îfl˛˘ÂÂ ˜‡ÒÚ¸ ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â„Ó ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË; 4 – Í˛‚ÂÚÌ˚È ·ÎÓÍ Ò Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ; 5 – ÒÚÂÍÎÓ, Ì‡Ô‡‚Îfl˛˘ÂÂ ˜‡ÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡
ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË; 6 – ‚˚ÂÁ‡˛˘‡fl ˘ÂÎ¸; 7 – ÒÓ·Ë‡˛˘‡fl ÎËÌÁ‡; 8 – èáë ÎËÌÂÈÍ‡; 9 Ë 10
– ÙÓÚÓ‰ËÓ‰˚, 11 – ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
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¯‡ÈÚ‡Ì Ë ‰.

ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË ‚ Í˛‚ÂÚÂ ˆËÚÓÏÓÌËÚÓ‡ Ì‡ Á‡‰‡Ì-
ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 10–60°ë Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ
ıÛÊÂ 0.2°ë, Ò ˆËÙÓ‚ÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ˆËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
Ò ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÒÎÛÊËÚ ÏÓ˘-
Ì˚È n–p–n Ú‡ÌÁËÒÚÓ, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÈ ‚ ÂÊËÏÂ ̋ ÏËÚ-
ÚÂÌÓ„Ó ÔÓ‚ÚÓËÚÂÎfl. ê‡ÒÒÂË‚‡ÂÏ‡fl ËÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸

‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 20 ÇÚ, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡„Â‚‡Ú¸ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚È Ó·˙ÂÏ ÒÛÒÔÂÌÁËË Ì‡ 20°ë Á‡ 1 ÏËÌ. ã‡ÁÂÌÓÂ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËÂ, ÔÓıÓ‰fl ˜ÂÂÁ Í˛‚ÂÚÛ Ò ÒÛÒÔÂÌÁËÂÈ ˝ËÚ-
ÓˆËÚÓ‚, ‡ÒÒÂË‚‡ÂÚÒfl ÍÎÂÚÍ‡ÏË. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ËÁÏÂËÚ¸ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒÛ ‡ÒÒÂflÌËfl I(β). óÚÓ·˚ ËÁ·‡-
‚ËÚ¸Òfl ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ÍÓÚÓ˚È ÏÂ¯‡ÂÚ ‚˚‰Â-
ÎËÚ¸ ÒË„Ì‡Î ÔË Ï‡Î˚ı Û„Î‡ı ‡ÒÒÂflÌËfl, ËÁÏÂÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÙÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÒÓ·‡Ì ËÒıÓ‰Ì˚È ÔÛ˜ÓÍ. èË ˝ÚÓÏ ÔÂÂÏÂ˘Â-
ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚‰ÓÎ¸ Ë ÔÓÔÂÂÍ ÔÛ˜Í‡ ÌÂ ÏÂÌfl˛Ú ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÙÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË.
ë‚ÂÚ, ‡ÒÒÂflÌÌ˚È ÔÓ‰ ‰‡ÌÌ˚Ï Û„ÎÓÏ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚
ÙÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÎËÌÁ˚ Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ
Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ Ë Ó·‡ÁÛÂÚ ÓÂÓÎ ‚Ó-
ÍÛ„ ÙÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Î‡ÁÂ‡.
ê‡ÁÏÂ˚ ÙÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡ Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
Û„ÎÛ βmin ≈ 10'. àÁÏÂÂÌËfl I(β) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰Îfl Û„ÎÓ‚
β > βmin Ë Á‡ı‚‡Ú˚‚‡ÎË Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰Ó β ≈ 4° (ËÎË oÚ 50 ‰Ó
3700 ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ èáë).

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‡ÒÒÂË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË ˝ËÚÓˆËÚÓ‚.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡
ÒÛÒÔÂÌÁËË ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÍÎÂÚÓÍ
20, 30, 50 Ú˚Òfl˜ Ì‡ 1 ÏÎ ‚ ËÁÓÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â
(~295 ÏÓÒå). èÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ÓÚÎÓÊÂÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
Û„Î‡ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı (ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û„ÎÛ ‚ „‡‰ÛÒ‡ı ÓÚ 0 ‰Ó 4), ‡ ÔÓ ÓÒË Ó‰Ë-
Ì‡Ú – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡. 

ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÎÂÚÓÍ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË
‚˚¯Â 50 Ú˚Ò/ÏÎ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ·˚ÒÚ˚Ï Û‚ÂÎË-
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êËÒ. 2. àÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ÒÛÒÔÂÌÁËË ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ ‚ ËÁÓÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÎÂÚÓÍ, Ú˚Ò. ÏÎ: 1 – 20; 2 – 30; 3 – 50.

765432
R, ÓÚÌ. Â‰.
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êËÒ. 3. îÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‰Îfl ˝Ë-
ÚÓˆËÚÓ‚, ÂÒÛÒÔÂÌ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ËÁÓÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÂ‰Â (u = 295 ÏÓÒå).
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˜ÂÌËÂÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡, ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ÍÎÂÚÓ˜-
ÌÓÈ ‚Á‚ÂÒ¸˛. èË ˝ÚÓÏ Â„ËÒÚËÛÂÏ‡fl ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Ï ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡ 2, ËÌ‰ËÍ‡ÚË-
Ò˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÛÒÔÂÌÁËflÏ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ ÍÎÂÚÓÍ 20 Ë 30 Ú˚Ò/ÏÎ (ÍË‚˚Â 1, 2), Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 50 Ú˚Ò/ÏÎ (ÍË‚‡fl 3) ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌË-
ÊÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ ~30 Ú˚Ò. /ÏÎ.

å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡Ò-
ÒÂflÌËfl ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÎÂÚÓÍ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï.
ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ˝ËÚÓˆËÚÓ‚, ÂÒÛÒ-
ÔÂÌ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ËÁÓÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â. ç‡ „‡-
ÙËÍÂ ÔÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ÓÚÎÓÊÂÌ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡‰Ë-
ÛÒ R ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı, ‡ ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú –
‰ÓÎfl ˜‡ÒÚËˆ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌËÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡‰ËÛÒ ÍÎÂÚÓÍ R ~ 4.3 ÓÚÌ. Â‰.

Ç ÒÛÒÔÂÌÁËflı, ÍÓÏÂ ÍÎÂÚÓÍ, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ Ô˚ÎË. ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÙÛÌÍˆËË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ·Û-
ÙÂÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ÍÎÂÚÍË. ëÂ‰ÌËÈ
‰Ë‡ÏÂÚ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓ‰Ë-
ÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÍˆËÂÈ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÍÎÂÚÓ˜Ì˚Â ‡Á-
ÏÂ˚. 

ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÍÎÂÚÓÍ, ÂÒÛÒÔÂÌ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÂ‰‡ı Ò ‡ÁÌ˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÒÏÓÚË˜ÌÓÒÚË (u). ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ u ÏÂ-

ÌflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ –
Ó·˙ÂÏ ÍÎÂÚÓÍ. èË ˝ÚÓÏ ‚ „ËÔÓÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Ó·˙ÂÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡ ‚ „ËÔÂÚÓÌË˜ÂÒÍËı –
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. 

àÁ ËÒ. 5 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÓÒÏÓÚË˜-
ÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ ËÌÍÛ·‡ˆËË ÓÚ 160 ‰Ó 430 ÏÓÒå ÒÂ‰-
ÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡‰ËÛÒ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl Ò 7 ‰Ó 2.5 ÓÚÌ. Â‰. èÓ‚ÂflÎ‡Ò¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ÒÂËË ËÁ ÒÂÏË
ÓÔ˚ÚÓ‚. éÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ±0.1.
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êËÒ. 4. îÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ. 1–5 – ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔËÏÂÒÂÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ·ÛÙÂÌÓÏ
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êËÒ. 5. îÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ ÔÓ ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏ R.
áÌ‡˜ÂÌËfl ÓÒÏÓÚË˜ÌÓÒÚË u, ÏÓÒå: 1 – 160; 2 – 260; 3 –
295; 4 – 430.
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¯‡ÈÚ‡Ì Ë ‰.

ÑÎfl Í‡ÎË·Ó‚ÍË ¯Í‡Î˚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˆËÚÓÏÓÌË-
ÚÓ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÂ‰ÌËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ó·˙ÂÏ‡ ̋ ËÚÓˆËÚÓ‚ (‚ ÏÍÏ3) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÓÒ-
ÏÓÚË˜ÌÓÒÚË ÂÒÛÒÔÂÌ‰ËÛ˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚. ê‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÁÏÂflÎË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡ÔËÎÎfl‡ı, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÒÏÂÒË ‰ËÏÂÚËÎÙÚ‡Î‡Ú‡ Ë ‰Ë˝ÚËÎÙÚ‡Î‡Ú‡
(ÏÂÚÓ‰ Ñ‡ÌÓÌ‡ Ë å‡ËÍÓ‚ÒÍÓ„Ó [12]). áÌ‡fl ÒÂ‰-
ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „ÂÏÓ„ÎÓ·ËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍÂ,
ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÈÚË ÓÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Í ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏ Ó·˙ÂÏ‡ [13]. Å˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·˙ÂÏ‡ ÍÎÂÚÓÍ ‚ ÒÂ‰‡ı ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
u = 180, 220, 300, 430 ÏÓÒå. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏ‡
ÍÎÂÚÍË V ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÓÒÏÓÚË˜ÌÓÒÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡
Ì‡ ËÒ. 6. ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎËÌÂÈÌ‡, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ-
ÂÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [6].

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÒÚÓ-
ÂÌ‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˆËÚÓÏÓ-
ÌËÚÓËÌ„‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ R3 ≡ W (˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È Ó·˙-
ÂÏ). ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ W ÓÚ Ó·-
‡ÚÌÓÈ ÓÒÏÓÚË˜ÌÓÒÚË. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
ÒÂ‰‡ı Ò u = 160, 180, 220, 260, 300, 360, 430, 480,
500 Ë 532 ÏÓÒå. áÌ‡˜ÂÌËfl R ÔË u = 500 Ë 532
ÏÓÒå ·˚ÎË ÏÂÌ¸¯Â ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÏÂÚÓ‰Â, Ë ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸
‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl „‡ÙËÍ‡ Ì‡ ËÒ. 6. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍ‡ Í ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ. 

C‡‚ÌË‚‡fl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 6 Ë 7, ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl V Ë W Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÎÂ„ÍÓ ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‰Û„ ‚ ‰Û„‡. ç‡ ËÒ.
8 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì‡fl ÍË‚‡fl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘‡fl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
W, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˆËÚÓÏÓÌË-
ÚÓËÌ„‡, ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Â‡Î¸Ì˚È ÒÂ‰ÌËÈ Ó·˙ÂÏ
˝ËÚÓˆËÚÓ‚ V.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÒÒÂflÌËÂ Ò‚ÂÚ‡ ÍÎÂÚÍ‡ÏË ÏÓÊÂÚ
Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ Ëı ÙÓÏ˚, Ï˚ ÔÓ‚ÂflÎË ‚ÎËflÌËÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÁÏÂÂÌËfl Ëı Ó·˙ÂÏ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˆËÚÓÏÓ-
ÌËÚÓËÌ„‡. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ËÁÏÂÌfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
ÙÓÏÛ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ [14]. í‡Í, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 2,4-
‰ËÌËÚÓÙÂÌÓÎ‡ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ~5 Ïå) ÍÎÂÚÍË
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ˝ıËÌÓˆËÚ‡ÏË, ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ıÎÓÓÔÓ-
Ï‡ÁËÌ‡ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 60 ÏÍå ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
ÒÚÓÏ‡ÚÓˆËÚ˚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ‰ÌËı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ R ‰Îfl ˝ËÚÓˆË-
ÚÓ‚, ÂÒÛÒÔÂÌ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÂ‰‡ı Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÒÏÓÚË˜ÌÓÒÚË, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‡„ÂÌÚÓ‚, ËÁÏÂÌfl˛˘Ëı ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÍÎÂ-
ÚÓÍ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏ‡ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ (V, ÏÍÏ3) ÓÚ
Ó·‡ÚÌÓÈ ÓÒÏÓÚË˜ÌÓÒÚË (300/u).
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ˝ËÚÓ-
ˆËÚÓ‚ (W, ÛÒÎ. Â‰.) ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÓÒÏÓÚË˜ÌÓÒÚË
(300/u).
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êËÒ. 8. ä‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì‡fl ÍË‚‡fl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ̋ ËÚÓˆËÚÓ‚ (V, ÏÍÏ3) ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˆËÚÓÏÓÌËÚÓËÌ„‡
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ (W, ÛÒÎ. Â‰.).
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àÁ Ú‡·ÎËˆ˚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ˝Ë-
ÚÓˆËÚÓ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ËÁÏÂflÂÏ˚È
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È
Ó·˙ÂÏ ÍÎÂÚÓÍ. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‰Ó-
ÒÚÓËÌÒÚ‚Ó ÏÂÚÓ‰‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÌÓ„ËÂ ËÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÁÏÂÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ‰‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚, ÍÓÚÓ˚Â ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ Í ÙÓÏÂ
ÍÎÂÚÓÍ.

ê‡ÁÏÂ ÍÎÂÚÓÍ ÊË‚ÓÚÌ˚ı Ë ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó‰ÌËÏ ËÁ ‚‡ÊÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ Ëı ÒÓÒÚÓflÌËfl. ëÓ-
ı‡ÌÂÌËÂ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‰‡˜ÂÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ËÓÌÌÓ„Ó „ÓÏÂÓÒÚ‡Á‡ – Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ-
¯Ëı ÒËÒÚÂÏ ÍÎÂÚÍË [15]. åÌÓ„ËÂ ÔÓ‚ÂÊ‰‡˛˘ËÂ
Ù‡ÍÚÓ˚, Ì‡ÔËÏÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÒÚÂÒÒ, ÎÂ-
Í‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÂÔ‡‡Ú˚, ÔË‚Ó‰flÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛
Ó·˙ÂÏ‡ ÍÎÂÚÍË, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ë
Ì‡ ÂÂ ÊËÁÌÂÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË.

åÂÚÓ‰ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˆËÚÓÏÓÌËÚÓËÌ„‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ËÚÓˆË-
ÚÓ‚ ‚ ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËflı. èË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı ÓÒÏÓÚË˜ÌÓÒÚË ÒÂ‰ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÍÎÂÚ-
ÍË Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ˆËÚÓÏÓÌËÚÓËÌ„‡
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ó·˙ÂÏ‡ ˝ËÚÓˆË-
ÚÓ‚ ‚ „ËÔÂÚÓÌË˜ÂÒÍËı Ë „ËÔÓÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ-
‰‡ı. ë‡‚ÌË‚‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Â‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
˝ËÚÓˆËÚÓ‚ (V) Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˆËÚÓ-
ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ (W) ÓÚ ÓÒ-
ÏÓÚË˜ÌÓÒÚË, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜ÌÛ˛
ÙÛÌÍˆË˛ ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ W Í V. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÔË ÓˆÂÌÍÂ Ó·˙ÂÏ‡ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˆËÚÓ-
ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÍÎÂÚÓÍ ÌÂ
Ó˜ÂÌ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÎÂÚÓÍ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ, ÏÓ-
ÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Â„Ó ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÒÚÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÁÏÂ-
Ó‚ ÍÎÂÚÓÍ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı, Ì‡ÔË-
ÏÂ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ËÓÌÓÙÓÓ‚. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ı‡-
‡ÍÚÂ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı ÍË‚˚ı ·Û‰ÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸-
Òfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÛÒ-
ÔÂÌÁËÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÌ ÏÓÊÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl „ÂÏÓ„ÎÓ·ËÌ‡ ‚ ˝ËÚÓˆËÚ‡ı. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓ˜Ì˚ı ÓˆÂÌÓÍ ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂ·Ó‚‡Ú¸Òfl
ÔÓÒÚÓÂÌËÂ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ î.à. ÄÚ‡ÛÎÎ‡ı‡ÌÓ‚Û Á‡
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎÂÁÌ˚Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ ‹ 01-04-49302), åËÌÔÓÏÌ‡-

ÛÍË, è‡‚ËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ åÓÒÍ‚˚ („‡ÌÚ˚ åÓÒÍ‚˚
‹ 1.1.144 Ë 1.2.45 Á‡ 2001 „.).
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ÇÎËflÌËÂ ‰ËÌËÚÓÙÂÌÓÎ‡ (5 Ïå) Ë ıÎÓÓÔÓÏ‡ÁËÌ‡
(60 ÏÍå) Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ˝ËÚÓ-
ˆËÚÓ‚ (R) ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÓÒÏÓÚË˜ÌÓÒÚË

ëÂ‰‡ (ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl 
ÍÎÂÚÓÍ)

éÒÏÓÚË˜ÌÓÒÚ¸, ÏÓÒå

160 220 300 430 532

R, ÛÒÎ. Â‰.

ÅÂÁ ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌ˚ı
‡„ÂÌÚÓ‚ (‰ËÒÍÓˆËÚ˚)

7 6 4.4 2.9 1.9

2,4-Ñçî (5 ÏM)
(˝ıËÌÓˆËÚ˚)

6.9 5.8 4.1 2.9 1.8

ïèå (60 ÏÍå)
(ÒÚÓÏ‡ÚÓˆËÚ˚)

7 6 4.2 2.9 1.9
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¯‡ÈÚ‡Ì Ë ‰.

Method of Laser Cytomonitoring and its Application 
for ErythroCytes Sizing 
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This work discusses methodical questions of application of multipurpose analytical system (laser cytomonitor)
for investigation of biological objects. The method of laser cytomonitor allows to obtain distribution functions
of cell size and to trace their evolution with high time resolution.
Distribution functions of erythrocytes depending on osmotic pressure of incubating medium were determined
with the help of a lazer light-scattering. Volume estimated using cytomonitoring was compared with actual vol-
ume of cells, and calibration curves were constructed. The effect of the changes in cell shape on results of mea-
suring of erythrocyte volume was also tested. The results obtained in the given work show that the method of
laser cytomonitoring is sensitive to the changes of erythrocyte volume in hypertonic and hypotonic media.


