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�����

����  
��
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'��&��
��
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�������	����  
��	
����� , �����	

��  
�  ��
��	  ��	������	
��  ���
����  �  

�������
���	  &	������	

��  
	��  �  �������   �
�&�� .  

'	���
�  ���	�%	

�  ��	���
� , ���  ���
	
	
�	  �  ����� ����	 , 

������	�
��	 , ���������&�� , ��	����
��	  �  �  ����	
	

��  �
 ��
�&��

��  

�	�
�������  ��	�  
��%��#
��  �
�����
�
����  – “��	���
�� ” �  ����	���  

����	
	

���   �
�&��
���
���  �
����� , ������	  �����
�  �  �	���	�  

�$	��� , 

�	���	�  ���#
��  ���
	�
���� , �#)	�  ��������	� , �	�
	����	����  �	���	�  


	��  �  �	���	�  ��
�
��	����  ����	
 , ���������  #���%�	  ���	
&����
�	  

���
�$
����  �  
���	  �	���	�����  �  �#��#���	  

���
	�
��  ���
����  �  �  

������	

��  
���
��  �  �	�
��	����  �#������ . �  ��
&	  ����&�����  �	��  �  �����  

�  �����
�	
  +. ,�
�	��#����
  �#)	�  ��
&	�&��   ��������  [1] ���
����  
����  

�  ���
	
	
��  ��  �  �#�����  ����� �����  �  ���������&�� .  

����
��  �  80-�  �� . XX � ., �  ��#����  ������  �  
���
���  ����	�����  ���  	��  

�����������
  �����
�  �  ����	�����	��
�  �)����  
���	  ����� ����	���	  

������� , ���  ���  �
��	  �����

�	  �  ���
	
	
�	
  �	����   �������� , 

�	�	�
�
�����

���  ����� , ��	���
�����  �  	����  �  ���#
��  ��	������� . 

������	  �  ����
	
���  ���#
��  ��������
��  ����	
	

�
�  ����	�����	��
�  

�
�	���	����	���  ���  ����$	
�	  ���#���  ��������  ���&	��� /����	
�  – ��
���  

���  
	
���������  (����
�������� ).  

(�
�  ��  &	�	�  ��#���  – ��	��������  ������  �������  �  ������  ��������  

���
	�����  ��#��  �  ��-  �
 . � .� . ���	��
�����  ���  (,����� ) – ��   �������
  

�  �./0  (��� ) �
 . � .� . /����	��  (����
� ) – ��  ���#
�
  ��	������
 , ���#�  

����������  ��	  ��  ����
  
	���
  �  ���������  
	��
�����
�	  “���#�	�	
�	  

�	�����	�� ”. "�  ����  �	�� , �	��  ��	�  �  ��
��   ��������������  �����
���

  
  

���
� 
�
��  
  ���
���������
��  – ���
	
	
�	  �	����   �������� , �	����  

�	�	�
�
�����

���  ����� , �	����  ���#
��  
	��  �  ��	���
�����  �
�����
���  

�  �������  ����%	
��  �
 ��
����
����  ���������	
  �  ���������  ������
���  


��
��	
�� .  

������  ��  �	����   ��������  �  ���#
��  ��	������� , �����  ��������  ������  


����  ���
�$
�	   ��
�  ��  ���
	
	
��  �  ����� ����	 , �������	����
��	 , 
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�	����  ������	
��  �  � .� . 1�  30 - �	�
��  �	����  ��#���  ������  �  ��-  �
 . � .� . 

���	��
�����  ���  (�  3.09.1979 � .) �������  �����#�����  ���  “
	��
	�
�� ” ����  

 ����������  ���
� 
�
�
  �   ����������  ���
���������
�
  [2 - 16]. 

(�
���	
	

� , ���  �	��������  ���������  
���	  ������  ����  
������	
��  �  

�������	����  ����� ����� , ����	
	

��  
	��
	�
��   �����  ���	#�
��  �  

���
 , �  ���$	  �  �������	����
���  �  ����������  �	���	�����  ����	
	

��  

�	��	���	����  �  �������	����  ���
	
	
�� . (#�#)	
�	  �	��������� , 

����$	

��  �  ���������  ��#���� , ���������  ��������  �  ���
����)�	  
���	  

���#�	
�  [17 - 31].  

�  ���	
  ����$	
��  �����  ����	�$���	���  ����

���  ��
���
����  
	$��  

������
  �  �
������
�
  ����$	
��
�  
��	����� . (�
��
�	  �
�
�
�	  #���  

��	�	
�  ���
&���
 , �  
	  �	����
 , ������	  �����#
�  ����
���	
�  �  [2 – 13, 16]. 

*��  ��
�
�
��  ��������
�  ����	��  ��
��
�
�  ��
����
�  �#)	�  �	����  



�$	��� , �	����  ���
	�
����  �  �	����  ���#
��  ��	������� . *��  �	� , ���  
	  

�
		�  �����	������)	�  
��	
����	����  ���������� , ����$	
�	 , �	����
� , 

#��	�  
	  ���%��
  ��
��
�
 .  

2	��  ��#���  – ��������
�  �����#
�	 , 
�  �  �
	��	  �  �	
 , �  ��
����
�	 , 

����$	
�	  
�  ��#��

��  ���
	���  « �������
��  �	�
���  ������	
�� » �  

« �������
���  ����� » ���  

�$	����  ����	
	

��   ����	����  �  �������
��  

�����  �  ����
	�%�
  ������
  
�  ���	�������
�	   �������
��  ���������	
  

������
���  
��
��	
��  (���  �$	  �  2008 � . �	��	���  ������
  �  ����	��
�  ��  

����
� ). *�

��  ��#���  #�����	���  ��������	��
�  
�  ����	����
���  ������ , 

	��  ��	
����  �  ����	� .  

1. ��� &$�%  +,�#�� !"�-�  ��*.�*�  # ,�/�"�&  ,�*��+�0�'�)#�.  �  

,�*����."�'�)#�.  0�*�'  (1979 – 2009 -- .)  

(�
��
�	  ���
&���  ��

���  
������	
��  �����#���������  ������
  �  ��-  

�
 . � .� . ���	��
�����  ��� , ���  ��
	�	
�  ��%	 , 
���
��  �  80-�  �� . XX � ., �  

�
����	  ��������  ��������   ������&��  ��	�����#��  ��������
����  �  

���#��$	
��  ���  ��)	���	

�  
	�����������  ��
	���  [8, 14 - 16]. �  
�%��  
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��#����  (�  ������	  ��  ����#	$
�� ) �  ��
���  
�����  #���  ����$	
�  ��	�  

 �������
��  &� �����  �#��#����  ��������������!  
��������
� , �  ��
  ����	  

�   ��������  
�   �������
�
   �
	 .  

1��	
  �����  �#�����
�  ��
�
 , ���  �����  « �������
�� » ������  ������	
  �  

���  ������  ����� . ��  ��� . 1 ��	
����	���  ������
�  ��
��
�	  
������	
��  

����	����
��  �  ��-  ���  �  ����	�	
�  ��	�	
��  �  
����	  ����	�����
��  

�����	������)��  ��#�� . 0����
�  �  ����  ����	����
���  
�$
�  �����	����  ���  

�����  [2 – 14, 16, 17].  

��  ���
��  �����  ��&	
�  #��  ��	��
  
�  ����	��
	
����
��  ����	��	  

 �������
����  ������
��  ������
��  �  ��������	

��  �#������
�� , ���  

���������  ���
	
���  �  
�
  ��
����  ���#
��  ���
	�
����  �  
��%��#
��  

�
�����
�
���� , �  
�����  �����#����  
	�����   �������
��   ������&��  

�#3	����  �  ������
��  �
�	
���
��  
	�����������  ��
	���  �  %�
�� .  

"�����  ����  #��  &	����
  �����)	
  ����	�%	
������
��  �����

��  

�����
���
��  �������
��   �������
��  &� �����  �#��#����  ���
����  �  

���#��$	
��  (���� ����3	
��  (�!' ) �  ���������&��

�	  ���#��$	
��  - 

�4� ),  �������
�
  
	����
  �#
���$	
�� , ������
���
�� , ����%	
��  

��
�����
���� , � .	 .  ����������  ����#�����   
�����$

 .  

%���
�  ����  ������	����	���  �	�	����
  �  ���	�������
��   �������
��  

��	
	
�
��  #���  �  
	�������   �������
��  ����� , �  �  �	���	����	   �������
��  

���������	
  �  &	��
 .  

!�������  ��
������  �  

�$	����
  �  ����
	  
	�	�����
��  ����	���	

��  

���  ���	��

��  ���������� . �����#���

��  ������
  ������ ���&��   ��������  

����  
  �������  2005 � . 
  &'(  ��������  ) . *������������  [4] �  ����	�	
�  
�  

��� . 2, ��	  �����
�  ��  ��������  ���  ������� , ���  D0 – ���������	����  

���
	�
����  �������
���� , �  ������
  ����
������	���   ������  �  ���#
��  

���
	�
�����  D.  
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�������� �
����	�	���
 ����������	

� �������	�������	

��"��0 �0�1,�2�"�3
��)�"�)�� , 1996

��)��0"���"�� #�"�4,��
$� �3

(�������� + �,�#�� ( ),
1987+ 1997

�1"�,42�"�� �� � -
#�"�,�)�"(. $� �3

(�������� + �,�#�� ( ),
1987+ 1997

��))�%"�� �� " +,�# -
�� !"�3 ����,."�)�!& , 

1997

�,�#�� !"(� � ��#)�4, -
"(� )�-"��4,( , 1987

�,�#�� !"(� �"��""(
� �. #�")�,4�,���"�� , 

1992

�,�#�� !"(� )� �#��� -
"(� � ��- �5�&5��

����,�� ( , 2003

�,�#�� !"(� ��*4 % -
$�% � )�-"� ( ,  1988

��"���'�)#�� ��*� �
,�))�%"�% ,�*���� " "�
�)"��� *���,��"�,���" -

"�-� .��)� , 1997

� �)��,�0�$�%
�0�1,�2�"�3 , 1997

�,�#�� !"(� ����*�" -
)( � ,�*��6 ���"�( , 

2003

�,�#�� ( � ��*�$�"�
� 1�� �-�� , 2005

… ?
� 4#�4�$�� �� " �
�,���)+�,� ,  1992

 

 

 

 

 

����
���

����������� �����
��������� , 

������ ����
(���!���" )

�#����$ #�%��# -
����& '�(� �#)�

D > D0

*���� ���#�+�!

n 7 8

,������������� ��%�������

�#����$ #�%��# -
����& '�(� �#)�

D 	 D0

*���� ���#�+�! n
��������

�#���-� ����"#� -
�- � �#��%�� �-�

������-! ����#���
��������� , 

������ ����
(���!���" )

�(����� - �))�#�� -
+�#(���$ )(��+�$


�� . 1. +��

�
�  ��
�!  ������
  

������
��
�  
  ���
� 
�
��  
  
���
���!�
�� .   


�� . 2. ,����
 
��$
	  
  
��� ����
	   ���������!  
�������
 , ������������	  
�
����� .   

 

+���%�	  �
��	
�	  ����#�	��	�  ���#����  �
������  
	$��  ����	
	

�
�  

������
�  ����� �����  �  �������	����
���  �  ����	
	

��   ������&��

��  

�	���	�   ������  �	�	�����  �  ������	����  ���	
�� . ���  ���	��
� , �  ��
��	  

����	
	

��  �	
��
���������  �	����   ������  �	�	�����  �	$��  ������ , 

#������)����  
�  �����	�	  ��	���
�� , ���  
��%��#
��  �
�����
�
���� . 

�
������
��  ������  �������  �����#�����  ������  ���  �	%	
��  

����� ����	����  �  ������	�
��	����  ����� .  

2. �,��#�3  �)��,�'�)#�3  �10�,  ��  ���,��  *,�1"�-�  

�"��-,�*�++�,�"$�,���"�%  

*��#
��  
��	
����	����  �
����  �
		�  ���
��  �������  �  ��	������
�  

#�����	  ���	�$�
�	 . "�	$�	  �	
  �	�	���  �  ����
���	
��  ����	
	

��  ��	� , 
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����
����
  �����
�  �������	  �	����  ���#
��  ��	������� . ��   ����� -

��
��	���	  
��	������
�	   ����
���	
�  ���		 . ������ , ���
����  4	�#
�&	
  

�  ���#
��  ��������
�� , ����	���  ������

��  �	
��  �  ����	�
�	  #��		  �	
  300 

�	� . '���	
	

�	  ������
�	  ���#
���  ������	
��  ������	����	���  #���%�
  

������
  ��#����&�� , �����
�	
  $��
����  �  	$	���
�
  ����	�	
�	
  


	$��
����
��  ��
 	�	
&��  (�
 . 
����
	� , [13, 30]).  

�
�	�	�  �  ���#
�
�  
��	
����	���
�  �
�����  ���
��  �����  

��
���	
	

�  �  �����	
�	
  �������	�����  �
�����  (. . 4	�#
�&  �  ����
��  �   . . 

4�������  �  1695 � . ���  ����
���	
��  ��  	�	
&�����  �  ��������
��  �������  

½ ��������  ������	���	  ����� : “…��  �����  ���������  ��  
�������  �����  


�
�����  ��������  ������

	 ”). �	����
� , ��
�	  ��

		  #��		  ���  
	
		  

����	
����	���	  ����	����
�	  �����  �������  ��
������  �  XIX � . �  ���
���	$��  

� . �#	��  (1823), 5 . 4�������  (1832), +. ��
�
�  (1847 � .) �  6 . 6���
��	
�  

(1864 � .), ����  ��
		  �����  �
	���  4 . -��	�  (1730 � .) �  5 . 4����
$  (1772 � .).  

�
	

�  �  ���	
  &���	  ��#��  5 . 4�������  (1832 - 1835 �� .), ���
	
��  

�����$	
�	   �
�&��  �  ��	�	

�	  ���� , ���	�	���  “q”- �  ��������
��  ���	
  

����	

���  ��  	�	
&�����
�� . (
  $	 , �  ����
���� , ���  �	���	  �������	���	  

�����$	
��  �����

��  �
  �	����  �  �	%	
��  �����  
��	
����	����   ����� . 

1��	
  +. ��
�
  (1847 � .) ��	���$��  �
�	  �	%	
�	  
�  ��
��	  ���	�	�	

���  

�
�	����� , ������
�	  �  ��	�	

�
  ����
  �  
	&	��
�  �������	��
� . *�

��  

��#��� , �����
	

��  +. ��
�
�
  �  ����	
�	���	  ���� , #���  ���#������
�  

��%�  �  1876 � . (������  10 �	�  ����	  	��  �
	��� ). ��
�����&��  4�������  �  

��
�
�  ��������  ��
��
�
�   ��
�
�  ���#
���  �
�	�������
�� . ��������  

��	�  4������� , � . .��
�����  (1867 � .) ��	�  ��
���	  ���#
��  ��������
��  ���  

��	�	��  ���
���
��  ��
�%	
�� .  

"�����	��
�  �  �	��	���	���
�  
���
�
��
�  �����#���������  

�����$	
��  ���#
���  �
�����  �  �	%	
��  ������
��  ����� . (�
�
  ��  �	����  

�����  �����$	
��  �������  �������	  � . �#	��  (1823 � .), �������%	�� , ���  

�	%	
�	  ������  �  ��������
	  
�$	�  #���  �����	
�  ���	
  �
�	�����
���  

��	�#������
�� , ������	  ��������	���  ���  ��������
��  ����&	����  ������� . 
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'�)	����	�  �������	���	  ��#��$�	
�	 , ���  �#	��  �	%��  ������  ������  ���  

�
��	
��  �
�	��� , ���
�
  ½. ��  ��
�
  �	�	 , �#	��  ����
���	�  �	%	
�	  �  

�#)	
  �����	 , �  	��  ��#���  �������  ����

��  ����  �  ��������  ��	�  ���#
���  

�
�	�����  	�	
&�����
�� . 1�������  6���
��	
�  ����	���  ����
���	
�	  

���#
���  ��  	�	
&�����
��  ���  ��	��&�� , �#���
��  �
�	�������
�� , �  

�����$	
�	  ��

��  ��
����  �  �	%	
��  �#��
��	

��  ��  	�	
&����
��  

����
	
�� .  

'�	��	�  ���#�  ��
	����  &���  ��#��  �� .-���� . "	�	�#�������  ����	
��  


���  (1884 � .) � .� . 4	�
�����  (1837 - 1888 � .� .) [13], �������  ��  ��	
�  ���	�  20-

�	�
	�  
���
��  �	��	��
����  �����#����  ���
��  �	����  ��  	�	
&�����
��  �  

���������
�
  �������	�	
  (�  
�����)		  ��	
�  	��  ��#���  ��	��
�  �����  

���
�
�  ��#�	
�� ). ��#���  � .� . 4	�
�����  ��������  �����  
	���	��
�
�  ��  

��#	$�
 . �  ����
������	
��  �	����  �  ������  ��  ��#���
�  � .� . 4	�
�����  

����	������  ��#���  � .7 . '�
�
�  �  " .� . �	������� . '  �
	
�
�  ����  �������  

��	
��  ���$	  �����
�  ����������
	
�	   ��
���  ��%�  ���  �
������	����  

 �
�&��  �  ��
��	��
��  ���������  
�  
	&	��	  �
��	
��  �
�	���  

�
�	�����  	�	
&�����
�� .  

"���
����  ��$
����  ��#��  ���
�
����  ��%	  ��	
�� , 
	�#����
� , 

��
���  ��
	���� , ���  ���#
�	  ������	
�	  �����  �������  
��	
����	����  

�	���	� , ������  
���
��  �  ��#��  � .� . 4	�
����� .  

�  ��
&	  XIX � . ��%��  ���	�$��	��
��  ��#���  5 . ���
���  (1892 � .), �  

�������  
�  ��
��	  �����$	
��  �  ���  /	�����  #���  ����
���	
�  ���#
�	  

��  	�	
&�����
�	  �
������	����  �  ����	   �
�&��  ��  ������� , ������	  
����  


����
�	  �������  ���
��� .  

�  �	����  ������
	  XX � . ��
	�
��  ����� , ���  �  �	���� , ���  �  �  ��������  

���#
���  �
�����  �
	���  . . 6���� , . . �	��� , , . ���� , " . ,�
�	�� , � . ,��%� , 

* . 4������� , 7 . /�
����
 , - . "��� , ' .4 . '�#��	� , � . 1��
�
� , +. ���� , � . 

-��	�� , 6 . ��#	� , 5 . ������ , �  ���  ������  ��	
�� . �  1915 � . . . 6����  �  , . 

����  ������������  ���#
�	  �
�	�������
�	  ���  ��

�����
��  �������)����  

����� . �  1917 � . . . �	���  ���	�	���  ���#
�	  �
�	�������
�	  ���  
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�	������	����   �
�&��  �  ���	  ��	����  �  
	�������  ��	&����
��   �
�&�	� . 

�
����  
	���	
����  ' .� . +	�
%�	�
�  ���  ���#
��  ��������
��  

���	#����	����  

�����	
��  
�  ��
	�
�
  ���	��	  ���  �  1918 � . " . ,�
�	�� . �  

��#��	  � . ,��%�  (1927 � .) #���  ��	�	
�  
����   ��
�  ���#
���  

��  	�	
&�����
�� , �������  ���
	
�
�  �  �����	   �
�&��  �  “�����
 ” 

���	�	
�	
  
�  #	���
	�
���� . +���  ��	�	
�  �  �#����  ���#
�	  ��������
�	  

,��%� . �  ��#����  , . �����  (1936, 1938, 1949 � .� .) #���  �����	
�  ��	������  

����  ���	
&����  (���	
&����  ����� ), ��������%�	  ���	�	����  ���#
�	  

�
�	�������
�	   �
�&��  

����  �	�	
	

�� . *��  
	�������  �
�	�����
��  

��	�������  �  �
�	�����
��  ����
	
��  ��	
�  ���	�
�
�  ���������  ���#
�	  

�
�	�����  -��	��  �  ��#	��  (1940 � .) �  � .� .  

'�	&����
�  ���  ����� ������  �  ������
$	
	���  ��
	��
  ���   ��� , ���  

��	��&��

�	  ������	
�	 , �����#���

�	  ( . 6	�������
  (1892, 1893, 1920 �� .), 

���������  ��$
�
  �����
  �  ���
	
	
��  �#�#)	

��  ��������
�� . �
	

�  ( . 

6	������  (1920 � .) ���
	
��  ���#
�	  ��  	�	
&�����
�	  �  �	����  ��
��  

�	�	��� . "���	  �����  �����	  �	��	����  ����
���  ��	�
�)	����  ������  �������  

�  �����  ���������  	��  �  �����	������  �  ���
���
�  
��	
����	���
�  

��
&	�&��
�  (� . ��
	� , *$ . �����
  (1926 � .)). (#%��
��  ���
������	����  

#�#������ ��  ��  ���#
�
�   �
�����  ����	�	
�  �  [13].  

�����  ����	�  �
	
�  �����)����  ��	
�� , �
	�%��  #���%��  �����  
�  

��
��
��  ������  ��������  ���#
���  ������	
�� . *���
	�%		  ����
���	
�	  	��  

��������  
	  ������  �  
�%�  ������  �  
�$	�  ���������  �	
�  ���  ��	&����
��  

�
��� , �
������
��  [13]. �������  ���#
��  ��������
��  �  �
�	������  

��������	���  �   ����	 , 
	��
��	 , ��
�� , ���������� , �	����  �������&��  �  �� . 

"����$	
��  ��

���  
��	
����	�����  ��������  ���%��
  

�������	

� , 

���#�  ��	  ��  �	�	������� . �������  ��	
�  ���
	
���  	��  �  ������
   �������
��  

����� �����  �   �������
��  ���������&��  [2, 3, 13].  
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��.
��� � ����
���
/ 	����	
��

.�0���	/ � �1	�������2

��)��0"���"��
�1,�0�� ,  1987+ 1997

��,+� �-�'�)#�%
�1,�1��#� , 1987+ 1997

�"� �0 �0�1,�2�"�3
� )�-"� �� , 1987

��#)�4,"(� � +,�# -
�� !"(� )�-"��4,( , 

1987

�(*� �"�� ��#)�4, -
"(. � +,�#�� !"(.

�,�0"�#�� , 1987

��,�.�* �� -�4))��(.
)����)��# # )����" -
"(� 0�#�"�� , 1980

�(*� �"�� #�"�4,�� ,
1987+ 1997

��"#�% )�,4#�4,�
,�*��)�-"� �� ,  1983

�� !�,�$�%
�0�1,�2�"�3 ,  1987

�,�#�� !"(3 )�"��0
�0�1,�2�"�3 , 1996

��-��"��$�%
�0�1,�2�"�3 , 1987

� ���,� ��#)�4,"(.
� +,�#�� !"(.

�,�0"�#�� , 1987+ 2003

���� �-�% �(1�,#� ,
2000

�����5�"��
�0�1,�2�"�3 , 1988

� �)��,�0�$�% �0�1 -
,�2�"�3 , 1987+1997

����,�-,�))��""(3
)�"��0 ��#)�4,"(.
�0�1,�2�"�3 , 1987

��"��0 6�� �"��
��)�"�)�� , 1988+2006

��*��0��"�"��
-�)��-,��� , 1987


�� . 3. ,����
 
��$
	  ���������!  
  
 ���������!  ������
  ��������
  
��������������!  
� � ������
�  
  �
� �!�����!  
�
�� � ��
 .   

3. ��#)�4,"�%  �  +,�#�� !"�%  �1,�1��#�  �0�1,�2�"�3  �  +,�#�� !"��  

�1"�,42�"��  )��,.) �1(.  )�-"� ��  �  �"��")��"(.  "�-�4))��)#�.  ����.�.  

�  /4��.   

�  
�
���� ���  [2 – 4, 8 - 13] ���  
��	
����	����  �   ����	����  �	����  

 ��������  ����	�	
�  ������
  �  ��������
�  �����
��  �����	����  ����	
� .  


����!  �������  
�  ��
��	  �����	��	����

��  
��	�	�  #��  ����	�	
  ������
  �  

��-  �
 . � .� . ���	��
�����  ���  �  �	�	��
	  80-�  �� . XX � . ���
	��
�  �  

����
	$���
  �
��	����	��
  [2 – 4, 14 - 16].  

 

,
����	�
�	  
����
�	  ����	��
	
��  �����������  ������
  ���
	��
�  �  

2�+  «��
�� » �  �����
�  �	��)�
�  ���
�%�	

�
�  ����
���&��
� . "��  ���
  

#���  �������	
�  �  �	%	
�  ������  ����	��  �	�����
��  ����
����  �  ��	��
  

��	� �  ���
����  ���  ��
	
	
��  ��	
	
�  ���� . +���  ���$	  ����
�������
�  

�&	
��  ����
��  ���
	��  ���
  
�  ���
����  ���	�	�	
��  �	�����
��  ����
����  

���  ���#��$	
��  ������
��  �����  �	

��  �������� . "�����$��	��
�	  ��	
�  

��#���  ������  �  �#�����  ����	����
��  �4�  �	

��  ��������  
�  ,,�  �  

����������
�	
  �	�����
��  

�
 ��
�&��   �����	���  #���  

	��
���	

�
�  �  ������  �  
	  

���	����  �������
���� , ��  

������
  ��	&�������� , �  �  


�����)		  ��	
�  [16].  

�
����  �����	

��  ��

��  

��������  ��������  ��	
�  ��$
��  

���#	

���� : ��
�
	�
�	  �# -

�����  ��)	������
��  �	�����
��  

����
����  �4�  �  �������
	  

,,�  (

�$	����  R) �����  

���
�����  ������������  �  
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�����	������)�	  �#�����  ����
����  �!'  (

�$	����  ( ): RÎ ( . /���
  �#����
 , 

�#�����  ����
����  �4�  ���  #�  �$�
�����  ��  ����
	
��  �  �#�����
�  

����
����  �!' . -��  ���������� , �� -��  ����$���
��  �  �4�  ������  ���������  

�	�����  ����	��	
��  �������� , ������	�
��  ���  �!' . '�	�����	��
� , ��  

�
����	��
��  ��	�	
��  ������	�
����  

�$	����  R 
�$
�  ����
���������  ��  



�$	����  A.  

��  ��
��	  �����	

��  �	���������  
�
�  #���  ��	���	  ��	���$	
�  �  

�	�������
�  ��	���)�	  
	�����&��

�	  �  ��������
�  �  	����
�	  
	����  

�#
���$	
��  ���
����  ���  
����  ��
�%	
���  ���
�� / �
  2
0q : �
�����
�����  

����� , �����  ���������
	  �  ����#��  �
�����  �����
��
����!  �������
  
  

�����  �  ��	���  
�������
��
��  �������	  ���������!  ��
�����
  [14 - 16].  

�
����  �����	

��  ����	��
	
����
�  �#%��
��  #��  ��

��  (#��		  �	
  30 

���	�����  �	

��  ��������  [14 - 16] �  �������
����  �  �������
�
  

����	����
�	
  ��	�	
�  ���$
����  �����
��  �
������  ����	�

���  �����	
�� , 

�� ��������

���  
�  �!'  �  �4� , �  ����	�  ������  �  ��	�
  ��	�	
��  �
��
#�	�  

���
&������
�  
����  ����
���� , ��
���

��  
�  ��	���
�����  �������	���  �  

������	��������  ���#
��  ���
	�
���� , � .	 . �   ����������   �
�������� .   

4. ��#�0  ��  -�4))��)#�.  )����)��#  �  6#)��,���"��. . ��"#�%  )�,4#�4,�  

��,�2�""(.  ���4 !)"(.  )�-"� ��  �  "��(3  # �))  �,�0"�#��   

���  ����%�  ���	��
� , 
�  ��

��  �  #��		  ����
��  ������  

����	��
	
����
��  ��#��  ��  ����	�
��  ��	����
��
��
��  ���
  ����	�����	��  

�����
�����  �  �������
�  ���
	
�
����  �����������  
��	�	� . �����	  
�������  



�������	

�	  ��������	

�	  �������  �����
��  
��	�	�  ����	�
��  �  &	���  

����%	
��  �������  �	����
���
��  �����	�	�	
��  �
������  ����$	

��  

���
���� .  

"�����$��	��
�	  �  ���������
�	  ������	  ������  �  

���
��%��#
��  

����	��
	
����
��  ��#����  (1979 - 1990 �� .) ���
	��
�  �  �	��)�
�  

����
���&��
�  '''� , ����	��  	��  �  ����!��
����
  ��
�$
�
�������  ������  

��  ������
��
!  ����
��
�  �  �����	  ��������
�  ��������  ����	%	
��  
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��������������  (�
 . ��� . 3). ��	  ����	����
��  �����������  ������
  
�  ���
��  

���
  8 = 2,2 �  8,6 

  (�����
�	  �����	
�	 ) �  8 = 3,5 

  (������
�	  �����	
�	 ) 

[14, 15]. �
	

�  �   ����	����  ����	��
	
���  
�  ���
	  ���
�  2,2 

  ������
  

#���  ������
�  �  1979 – 1980 �� . 
	���
	
�
����  �����������  ���������  ���  

�����  ��	��  �������
�  �����  ���	
��  q  ��	����
��
��
���  �����	
�� .  

-���	��
	
����
�	  ����	����
��  �	�����  1979-1990 �� . ���������  ������  

��
�
�  �	%	
��  �����&��

��  �����  ����	�
��  ����
�����  �#)�	  

����
�
	�
����   ��
�����
��  ��
���  ���������  
���������

���  ���
���  �  

�������
	  ,,�  �  ��	���$���  ���
&������
�  
����  �����  ����
���� , 

��
���

��  
�  ��
���  ��������	  
���������

��  ���
���� , ����	�

��  

���������	���  
	���
��  ���	��
�����  [14]. �  !�������
��
���  ������  

���������  ����$	

��  ���������&��

��  ���
����  �����  ��	���$��  ��
	��� : 

�
�����
�����
�	   ������&�� , ��  ���������� , ����	��&��

�	  �  ��	������
�	  

������
����  �  ��	�
		  �%��	
�	  �
������ , ���	�	��	
�	  �	����
�� , �#���
��  

�����	  ���	�	
�
����  kfD .  

��  �	���
  ����	  ���������  �����	����&��  ��	���	

��  ���#��)��  

����$	

��  �
�������  
�  
	�#����
�	  �����  ���	��� . "����	

�	  ��

�	  

��������  �����
�
  
��	�����
  ���  ���	�	�	
��  ���	�
	

��  ���#��)��  

�
�����
��  ���
���� , ����$	

��  ������
�
�  �	

�
�  �������
� . ��  

�����
  ����	  �#��#����  #���  ����
���	
�  �	��	�	
�����
�	  ��#����  


����

��������!  ����
�����!   ������$

 , �����	

�	  ���	
  ������
��  

�����	���  ��	�
��  �
�������  ��  ����	���  
�
��	

��  ���#��)�� . �����  ���� , 

���  ����
������	
�	  �	�����&��  ���#��)��  ��
������  �  �	������	���  


	���&��
��
�
  ������
�
  ���&	���
 , 
	�#����
�  #���  ����	���  

����	����
��  
�  ���&��
��
����  �
�����
�����
��  �
������
��   ������&�� . 

��
�����  ���&��
��
����  ����������  
	����
�  
	����
	����	����  

���������� .  

'��&��
��
����  ���&	����  �&	
�������  �  ��
�)��  ��
������  ����	���  

��������
� . ���
������	����  �  	����
����  �����  ����	���  ��  ����
	
��  �  

����	��	
  '����	
��  ���
�  3/9. ���
	  ���� , ��

��  ����	���  ���
	
�
  �  
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��#����
  
�����  �#3	
� . ����
����� , ���  ���  ��	�  �����  �	

��  ��������  

��#����	���  ���&��
��
����  �
�����
�����
��  �  �
�����	����
��  

 ������&��  ��  ��	�
	
�  �  ��   ��
	  �����	�	�	
��  �  ���	���	��
��  

�	����
�����  +�  =0,95. "�����
� , ���   �
�&��  �����	�	�	
��   

�
�����
�����
��  �
������
��   ������&��  � (n) ����$	

��  �
�������  �  

�������
	  ,,�  ���  ����	��	
��  �����  �	

��  ��������  ���
���	$��  

��	�
�)	���	

�  ��
�
�  ������  �����	�	�	
��  (
�  
	  ����������
�  �  �  

��	���	

�
�  ������
� !).  

/���
  �#����
 , 

����	�
�	  ����� ����	���	  ����	��
	
�� , �  �������  

�����
�  ����������  ����� , ����  �	��
�  �#	���	��
�	  ������  �  ������  

��������
��
!  ����
��
� . /��$	  #��		  15 �	�  
����  (�
 . 
�$	 ) ������
  #���  

������
� , ���  
	����������	   �
�&��  �����	�	�	
��  �  ��$	��
�  ������
�  

(��	�	

�	 /���������	 ) ������
����  
���
����  (!) ���   �������
��  

�#��#���	  ��
�
	�
��  �  

���
	�
��  ���
����  �  �����������
�
  �  

�����	���
  �������
��  �  ��	��
  ��	���
�����  ����
�%	
�� .  

5. �,�#�� !"(�  )�-"��4,(  �  �.  �,���"�"��  �  �1,�1��#�  )�-"� ��   

��	���	  ��	���$	

�	  �  �����#�����	
�	  ������
  �  ��	
���
�  (� . .-
 .
 . 

� .� . .	�
�
  �  �� .) &� ����	   ����������  ������  ���������  ������
�  

��	����	����  ������
��  
	���	�	�	

����  �  ���������&��

��  �������  �  

��
�)��  �
 ��
�&��  �  �������

  (�������

 ) 
�����
  - ��
�
	�
��  ���  



���
	�
��  [2 – 4, 8 – 11, 13, 16]. "��  ���
  #���%�	  �
��	
�	  ����#�	����  

���������	���	  ���#	

����  
��


��������  
�����
 , �  
	  ���	�
	

�	  

�	�����&�� , �
	�)�	  ��������  ���	�%	

�  ������  ������	� . �	��
�  

���������
�
  ���������  ��	�	
�	  ������
  �  ��������  ��
	�	
��  ��
����  

 ���������!  �
������  �   ���������!  �������
 . ��	���  �  
	�����  

 �������
��  �#��#����  
	�#����
  ��	�  �����
���
�!  �  ����
  �������!  

���
��
�����
  
  �����������
���!  ����� .  

��	�	
�	  ���#
��  
	��  �  ��	���
�����  �
�����
���  ������	�  


	�#����
����  ��#���  ��	�
�)	���	

�  ��  ��	�	

�
�  �����	�	�	
��
� . ��  
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�������  	)	   �������
�
�  �����	�	�	
��
� , �����	�	�	
��
�  �  «��$	��
�  

������
� » ���  ���	���
�
� . �����	�	�	
��  �  «��$	��
�  ������
� » ������  �  

�����  ����������  �����	�	�	
�� . *�

�	  �����	�	�	
��  ��������  ��	�����	
  

�#���
��  ����	� , ��������)��  ��#���� . (�
	��
 , ���  ���  �����	�	�	
��  �  

«��$	��
�  ������
� » ��#����
�	  ��	�
�	  
	���������  �  
����
 ��
����
�  

�� -��  
	���
	
�
����  ����
�  #���%��  ���	� . '�	�	

�	  ����
�  �����	�	�	
��  

��	���������  ��#��  ��
�  ��  �������	��
��  �	��  ���$
���� . "�����	  ����	
�  

�#��
�  �
	��  �����
	
&����
�	  �  ����������	  �����	�	�	
�� . "������  

��	�	

��  ����
��  �����	�	�	
��  �����
�  �  ����
��  ����
�������
�����  

��#����  (�  	��  
	  «��
�
� », �  «&	�
��  �	��&�� »). (�
	��
 , ���  ����������  

���	���
  ����	���  �������	��
��  �	����  

����  ���$
��  ��������  ����	
 , 

�#
	
����)����  �  ����$��)	�  ��	���  �	)	����
 , �
	���	�  �  �
 ��
�&�	�  �  

�	�	�����	�	�	
�	
  �
������ .  

������  ����
����
  ��#��

�	  ���
	��  ��  ����	��
	
����
�
  

�	����
���
�
  �����	�	�	
��
  
�
��	

��   �������
��  ���
	�
����  

����� ����	����  ���&	���� . ��  ��� . 4�  ����	�	
  �#)��  ���  �����	�	�	
��  

 �������
��  ���
	�
���	�  D.  

!�������
��  &� �����  �#��#����  �	�����&��  ���
	�
��  ���
����  �  %�
��  

��������  (�
 . ��� . 4� ), ���  ���  ��
�%	
��  ���
�� /%�
  2
0q  = +10 �+  
�  ���
�  

��
	��	
  ����������  ���
��� . '  �
	
�%	
�	
  �
��	
��  2
0q  �  �����
�  

����&��	��
��  �
��	
��  (
����
	� , 2
0q  = -3 �+ ) ����������  �
	)	
�	  


����
�
�  (
��� ) ���������   �������
���  �����	�	�	
��  �  �����
�  �
��	
��  

 �������
��  ���
	�
����  %�
�  ���  ��
	�� . "��  ���
  ��	���  (!) �  ���	��
����  

�
��	
��   �������
��  ���
	�
����  D ���	�
��  ���������)	�  ����������	�  

«��$	���  ����� »  �������
���  �����	�	�	
��  (�����
��� ), ��������)��  

���#���
��  �	����
� , �������  10 - 20 % (��� . 4
  - ��	��
���	  ��
�%	
��  

���
�� /��
	�� ).  
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          (� )                                                                              (� )  

 

(
 ) 

 


�� . 4. -�#
�  

�  (� ) �����������
�  D ��	   ���������!  �$�� ;  
��
����  (� ) �  2

0q ® ¥  �)  (1), 2
0q =10 �)  (2), 2

0q =3 �)  (3), 2
0q = - 3�)  (4);  

�����������
	  D ��	  �$��  �  ������
��
�
  ����!��
  (
 ): 1 
  3 – �$���  ( , 2 
  4 – 
�$���  ) ,  
1 
  2 - 2

0q  = - 10 �) , 3 
  4 - 2
0q  = - 20 �) .   

"�	���$	

�	   �������
�	  
	����  ��)	���	

�  �����
���  �	�����
�	  �  

�������	�  #��		  
��	$
�  �����������  ��	��&��  �����	����&�� . �
�	�	�
�  

��
	���� , ���  ����	  &� �����   �������
��  �#��#����  ���#��$	
��  

���	��
���� , ���
	  �����������  ����	�	
��  ��  ����
  �	

��  �������� , 

��
	������  ��

�
���  (������� ) ��  ����  �#��#����  ���#	

����  (��� , 


����
	� , ��

�	  �����	����&��  �����
&��

���  ��
������
��  ������
��  

�	

��  ��������  [2 – 4, 8]. -��  �������	�  ��������  �  ���
	
	
��  �����

��  


	�����   �������
���  ������
���
��  ���  ��	
�� ���&��  ��������  
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���#��$	
�� , «
	����
�� » ���  �������	����  
	�����  �����	����&��  ��  ����  

������	� .  

-���	��
	
����
�  ���$	  ������
�  ���
�$
����  �  	����
��  

�����	����&��  ��
����
��  �����$	

��  ����
��  �#����	�  �  ��
�)��  

 �������
��   ������&�� . �  ���	���	  ���
	��  
�  ��� . 5 ����	�	
�  �	��������  

 �������
���  �
�����  �	
��	
������  ��
����

 , ��	�������	

��  ��  

�
�������  �������
��   �����  ���  +	������  [4, 8].  

 

  

                                 (� )                                                                             (� ) 


�� . 5. ����������	   
�����$
	  ���������  �
����  (� ) 
  
��!���  (� ) 
������  ����
� .  
 

!�������
��  �#��#���	  ����	�������  ���#��$	
��  
�$
	�  �����  ������  

�	���	�� , �������)�	  #���%�	  �����  ��
�����
��  �	���	� , �  ���#��$	
��  

�	��
	�  �����  ������  �  
�����
�����
�
  ���#��$	
�	
  ��	���  
���� . 

�����
�	  ��
���� ��	���	  ���#��$	
�	  ������
�  ��	��  
�  ��� . 5. 

�	��
�����&��  ��
����

  �����������  ���  ������
��  �
��	
���  ���	�	

��  

��  ���	���
�   �������
��  ���
	�
����  D, �  �
	

�  D(1), D(2) ¹ D(1) �  

D(3) ¹ D(2)¹ D(1). (��	�����  ���
�  ���
��#���
�	  �����	�� , 
	��
	�
�	  ��
		  
�  

�����
�
  �
�
�	 .  

���
�$
����  ���
	
	
��   �������
���  �
�����  
  ���
$
�����  

�
������
��  �����!  ������
��
�  ����������	���  ��

�
�  ��� . 6, 

�����	

�
�  �  2007 � . ��  ��� . 6 ����	�	
�  �	��������   �������
��  &� �����  

�#��#����   ������ ��  ��&�	
���  �  ����
���
  “$��
��  �	#��	� ”, 
�   �
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�������  �������	���  ���	���  ���� . �  �	�������	  �#��#����  �	���  �
�
���  #���  

��
	�	
� , ���  �&	
��   �������
��  ���
	�
����  D  (��  ��
	�	

�
  

 �������
�
  ���
�����
 ) �
		�  �
���������
��  ������	�  ���  ��$����  

��&�	
�� , 
	������
�  ��  �������  ���#��$	
�� , ��  ������
�  ������������  

�
���� . �  
�����)��  
�
	
�  %�����  �����������  �  ����
  ����
���&��  

 �������
��  �#��#����  
	��&�
����  ���#��$	
�� .  

��  ��� . 7�  ��	������	
�  ���#��$	
�	  ��
��	��  F 117, ����	��
���	  ���	
  

��%�
�	
��  �������
�
  ��������
  %�
�
  (��� . 7� ). �  ��

�
  �����	 , 

��
�%	
�	  ���
�� /%�
  2
0q = -3 �+ . ���
� , ���  ���  ���	�
��  �
 ��
�&��  ������  

%�
���
   �
�
 . �	��������   �������
��  
	����
	����	����   ������&��  

������  ���#��$	
��  ����	�	
�  
�  ��� . 7
 ,� . ��#��  ����
���
���  �	$�
�  

 ������&��  ��
�����  ���  �#3	����  ������������  ��	������
  ��  ����
����	���  

������	

�
�  �������
���	

�
�  �����	�	�	
��  
�
��	

��   �������
��  

���
	�
���	�  D  �&	
� , ������	  ���#��$�	���  
�  ����
	  ��
����	��  ������ .  

'����

�	  �  ��-  �
 . � .� . ���	��
�����  ���  ���  
	����	����	

�
  

������	
  �  ���  �����������
  ������  �  	����
�	  
	����  ��
	�	
��  

 �������
��  ������	������  ( �������
��  ���
���� ) �  �#��#����  ���#��$	
��  


����  %�����  ��������������  �  �$	  ������
�  ���
	
�����  �  ������
��  

 ����� -�	�
��	���� , �����
�
��	���� , #�������	���� , 
	��&�
���� , 

��
��� ��	����  �  � .� . ����	����
��� . �  ����
���� , �  ��
�)��  

��
�	������

��   �������
��  �������
��  ���	���  ���	����  
�
	��  

����
�#��	� , �����	���	  ���#��$	
��  �������  �����	
�  �  ��������  ��	
�  

����
��  ��
	�  (���� , ��
 , ��
�
 ).  
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(� ) 

 

 

(� ) 

 

     

(
 ) 

 

 

(� ) 

 

 

(� )  

 

 

(� )  


�� . 6. ����  ��$
����
  (� ),  ����������  �������  (� ),  ���������	  
�
�������  (
 ), �����
	  ���	   ���������!  ������������  (�  - � ).  

 

 

(� ) 

 

(� ) 
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(
 ) (� ) 


�� . 7. .
 ��
�	   ���������	  ���������  
��������
	  (� ) ������� a F 
117: (� ) - 
��������
�  ��������  F 117 
  ������
��
!  /���!  ��
  2

0q .= - 3 
�) , (
 ) - ��
���   ����������  ����������
������   
�����$

  

��������
	  ��������  ��
  ����#��  ������

  (1)D Xµ , (� ) ��
���  
 ����������  ����������
������   
�����$

  
��������
	  ��������  
��
  ����#��  ������

  (2) (1)D D> .  

 

6. �)"��(  ����*��  ��)�,��"�%  +,�#�� !"(.  )�-"� ��  �   

+,�#�� !"(�  ����*(  ��,�*�'�  �"+�,��$��   

���	�	
�	  �	
�  �
�����  ������������!   ���������!  �
�����
  
  ������
  

 ����������  �����	$

  �  ���	��
��  �����  �
		�  ��$
�	  
	���������	���	  

�
��	
�	 . *	��  �  ��
 , ���  
�������)��  �  ����	�
		  �	�����	��	  �
�	�	�  �  

���
	
	
��  �	����   ��������  �  ����� ����	  �  �������	����
��	  ������	�  �  

����	�
�	  ����  �����	
�	  ����  ����	�  �  �������� , ������  �������  
	  

���������  ���  
	  �
���  (? !) ��	$
�	  ��#���  ������ , �����
	

�	  �
  �  ��-  

�
 . � .� . ���	��
�����  ���  	)	  #��		  ����  �	�����	���  
���� .  

������  ����
���
��  
�  ���
  
����
������  ������� . "	���	  ���
�
�
�	  �  

�����
��  �  ��#��	  
��	��  (2�+  «��
�� » �  ��-  �
 . � .� . ���	��
�����  ��� ) 

���������&��

��  ���
&��  (�4' ) �  �������
	  ,,�  ��  �������  

�
��
�������
���  ���!���
����
�  �
������  
�  ���
	  ���
�  8,6 

  

�
��!����/��  ����  172 1m = - �  ���!���
����
�  �
�����
����  

������
��
��
��  #���  ���#������
�  
�
�  	)	  �  1988 � . (������  �  [2, 3, 14]). 

*��  �
	
�%	
��  ��	
	
�  �#����  ���
	
����  ������	��
��  �
����  20 

��	
	
���  �����
&��  �  ��
�)��  

�����
���
��  &� �����  �#��#���� . �  �4'  

#���  ��	���
���	
�  ���������
�	  ��
��� . ��#���  ��
��	���  
�  ��
�  

���	

� –�	�	���)��  �
�	

�  
�  ,,�  #���  �#������	
�  �����
���
�
  

���
	
	
�	
  �  �������  ���	
�  �  �	�	����   ��
�����!  �  ����
�����!  

��������
����
!  ���
�����  �������  ���  �����������
  �  ��

�
  �������
	  

���
  [14]. /�������  �������  ����������  �	����
�  10 ,.& .  

"��  ���	�	
��  ���
���  ,,� , ����	�

���  ���
��#���
�
�  �	

�
�  

�������
� , 
�
�  �$	  �  1988 � . �����������  ��	��&��  
������
	  �������
  



������  ����	
���
�	���� , N 1, 2010 

 19

����������  
  
���������  �����
��� , ������	  �  ��	���������  
�����	  

 ���������!  �
����
  ��
�	���  
�����
 . 1��	
  #��  ��	�����

	  ����	����
  

�
�!���������  ���
�  ������  ���	
� -�	�	�������  ���  �	�����&��  

 �������
��  �#��#����  
�  ����  ������
��  �
�	������ . ������  �	������)��  

��
��	��  
��	��  �4'  �����������  
	���  ����������
���  ��
������
��  
�  

,,�  �  ���
���
  ������  �����  850 ,.& . +���  ���$
���  

 ���
�
���������

���  ���
���  (!, ) ���  ���
  #���  ��	���	
�  ��  �
��	
��  
202 1m = -  [2, 3, 14].  

�  �������	  ��

���  
������	
��  �����  $	  �����������  ��#���  ��  

���	�������
��  ���
&������
�  
�����  �  ��  ��	
�  ����� ����	�����  

��
��	���  [2, 3, 14] �  ���
	
	
�	
  ���
����
������!  
���  
�  ��
��	  �	����  

���
�������  ����
�� . �  ���
  �����	  �
	����  ���$
��  ���
����  #��	�  

�����	�	�	
�  �  �����	  ������  ��  �	������  �����	�& . ���
	  ���� , ���$
�	  


	��
��������
�	  ���
���  ���������  ��#�������  �  	���� , 
	�����$�
��  

���  ����������
��  �����&��

��  ��
��������
��  
	��)�� . �  �	��	
�
�
  

�
����	  ���
	
���  ������
� -
	������
�	  �
�	

� : #���
��	���	 , ������	  

�������
�	  �  ������ 
��	��� -�	������	���	  �
�	

� . �  
�����)		  ��	
� , �  

����
  �
�	

�
 , #	�����
� , ��#���	
  %������  �����   ���������!  ������  

���
��  ��
 �����&��  �   ���������!  �������!  ��/���� . �����  ���
	��
�  �  

��	�������	��
�  2�+  «��
�� », ��  ���� , �  
����	  90–�  �� . XX � . �  

��	����
�
��  �	���	  �������  �����#����  �  ���	�������
��  [2 – 4, 14] �����  


	�#��
��  (���  ����  ��	
	
� )  �������
��  �
�	

��  ��������  (��
��	�
� , 

#��  ��������	
  �	������)��  
��	�   �������
��  )	�	���  �	%	���  �  �������
	  

,,� ). "��  ���
	)	
��  �����

���  ���������&��

���  ��
��	���  �  

�����
	���
  #��  �	�������
  ������
� -�����
��  
	���  ��
������
��  �  

����������
�	
  �����
	��	���
���  %�
�����#
���  !,  ���
���  �  ���	���	  

���
���  �����	���  [14]. "��  ���
 , �  ����
���� , �	%�����  ������  �#
���$	
��  

���#�����$��)��  #�������	����  �#3	����  (����  ���&  �  ������	 , �	���	�  
�  

 �
	  ����
��  ��
	�  ��  �	

��  �������� , �����$
�	  �#3	���  �  � .� .).  
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�����#�����	
�	  ������
   �������
�	  
	����  �#3	��
	
�  �
  ���  �#)�
  


����
�	
   ���������!  ������
  �������
  
� ����$

 . *	�������	
��  ��	��  

������  �������	�  �	�	���  �  ��
��	�
�
  ��������
�
  ��	
�
   �������
��  


����������  �   �������
��  �	
����������  ���
���� . ����
����
  ������  

���
&���   �������
��  
�����&�� , �����  ��#�	  
�������	
�	  ����
	���  

������������
���  ���
���   ��
�����  ��   �������
�
�  ����
�  �  ����

�
  

��	���
��
 . ,�$
�  ������������  �������	���	   �������
�	   �
�&��  �  



�$	����  (��
������  �  � .� .) 
�  ��
��	  i - ��  �  k - �	������ . "��
	
��  

 �������
�	  ����
�  ��
	
	
��  ����
	����  ���
�
��	�����  ���	#�
��  �  

��	����
��
��
��  ���
� , ������	
   ���������� : �
������
��  (!�, ), 

������
��  (!:, ),  ������  (!!, ) �  ��������&��

��  (!", ) ����  


�����&�� . /��$	  ���)	�����	���  ����
��  
�����&��  �  ���
	��)	� . *��  

�����	�
��  ����	
  �	�	����  �
 ��
�&��  
�$
�  �	���������   ���������� : 

�
������
� -�
�����
��  (!��, ), %����
� -�
�����
��  (!;�, ), ������
� -

�
�����
��  (!:�, ),  ��� -�
�����
��  (!!�, ), �
�����
� -�������  

(!��, ) ����  
�����&�� . *��  �������
����  ������  ����	
�  
�����&��  
�$	�  

#���  �  �����&��

��  (�, , :, , !, , ��������&��

�� ).  

�
������
�  ������
  #��  ��	�	
  
����  �����   ���������!  /����������!  

�
�����
  – �����  �  ���	���	  �	�	
������  �
 ��
�&��  ��������	���  ������
��  

���&	��  �  �����	�	�	
�	
  
�
��	

��  �
������  ��  ����
�  «�����������  

���	���
� », � .	 . 
�  ���
	
�	
   �������
�	  �����	�	�	
�	  �  ��$	��
�  

������
� . '�)	����	�  ���
�$
����  ��
�	��   �������
��  %�
�����#
��  

�����
��!  ���
���� . ,�$
�  ���  $	  ������������  ���	��
�	  ���������	���	  

��������
�	  �
 ��
�&�� , �  ������
  
	�#����
�  ���	����  �������  ��	���
�� . 

�  ���
  �����	  
�  ������  ��
�	��������  ��
��  �
�   ���������!  ������!  
�
  

/����������!  �
�����
 . ������
  ���$	  ��	���$	
�  
���	  ������  ���
���� , 

��
���

�	  
�  �	��)	�  �&	
�	  �������	��  6	����  � , 
����

�	  �
  «�  – 

�
����� » [4, 11]. "������	��  6	����  �  ������
����  ��  ���	��  �
��	
��  

��
����	��
�  �	����
�  1/ 2H =  ������	����	�  ���  � ���
����������  

(1 / 2 1H< < ) ���  ���
����
����������  (0 < 1 / 2H < ) �	��)	�  ��#���� . �  
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�	���
  �����	 , �����  1 / 2 1H< < , 
�  
�#����	
  ���&	�� , �����
��)��   

�	
�	
&��  �����  ���  �
	
�%	
��  
�
��	

��  �
������  �  ��#���	 , � .	 . 

���$���  �  ���	��� . ��  �����
  �����	 , �����  0 < 1 / 2H < , ����  �
������  

���#��)	�  ���
���  �  “���%��
 ” ��
���	�  �
	
�%	
�	  �  “#���)	
 ”, �  


��#���� , � .	 . ���&	�� , #��		  ����	�$	

��  �	�	
	
�
 , �������  �����  

�#��
�����  ���  “
��
���  �  �������� ”. �	�#����
�	  �
��	
�	  ����
	���  �  ���  

	��   �
�&��
���
��  ��	
	

�� /������
��  ������
����  
	�#����
�  

��	������	��
�  «���������� » �  ��
�����)��  ���������&��

��  ���
�� . "��  

���
  ������
�	���  �#
���$	
�	  ������  ���
���  �  ��
	�	
�	  	��  ����
	����  �  

&	���  �����
��  ��	�
�
	�	

��  ��
	� . (�	
�  �
�	�	�
�
  �  ��	������
�  

�	���	����
�
  ����	���  ��
�����
�  ���������
  ��������  


�������
  ����$
��
��
	  
  �
�����  ��
�!  ������
  ������!  
  ������!  

�
�����
 . ���������  ���	��
�  ������ , ���   ����  
������  
	  ����
����������  �  

���	�����	 .  

'��	�%	

�  ��
� , ���  �&	
��  �	��)	��  �
��	
��  ����
	���  �  �	���  
�$	�  

#���  ��	�	
�  �	���
�  �  �	����  �  ��������  �������	����  �#��#����  

���������&��

��  �
 ��
�&��  
�   �
	  ��
	� , 
	  ��	#��  ��)	���	

��  

��
	
	
��  ��	
  �	������)��  ���������	
 . "�	�������	�  ���$	  �
�	�	�  

���	���  �������  ����������
��  �����
��	��
��  �
 ��
�&��  �  ����
	��	  �  

��#����  ��  ���#��$	
��  ����
���
���� . "��  ���
  ��	�  �
��	
��  �������	��  

6	����  �  ������	�  
�  ���������  ����
���
���  ���  ���������

���   ������� .  

��  ��	��  �����

���  ��	��	�  
	��

	

��  ���������  �������	�  �  80 �� . XX 

� . ��  ��
���
  
	�����  ������	
��   �������
��  ���
����  �   �������
��  


	�����  �	�	����  �
 ��
�&�� .  

7. �,�#�� !"�%  6 �#�,�*�"���#�  �  +,�#�� !"(�  “ �"��  �#�4� !"(� ” 

����,�� (   

7.1. �"� �0  �  )�"��0  +,�#�� !"(.  �"��""   

�
�	

�	  ����������  �  ������
� -��#����	��
�	  ���	��
����  (:�" ) 

��������  
	��3	
�	
��  ������  ���������	
� . (���  �
�����  �  ��
�	��  
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 �������
��  �
�	

  ��������	�  ��  %����������
����  �  

����������

����  

[2 – 4, 9, 10, 13]. "����
�  ����	   �������
�	  �
�	

�  ��	������
�  

�  	����
�  ���  �����#���	  

���������
��  ���������&��

��  �  

�	�	��

�
���&��

��  ����	
 . ��  ��
��	  �������
��  ����	

���  �	%	
��  

���	���
�����
��  �
�	�����
��  ����
	
��  
�
�  #��  ����	�	
  �
����  

��	������
�
��	����  �������  ���
��#���
��   ���������!  ������  (
�
�����  

�  ������  �  ���
	
	
�	
  �������	����  ������  '	���
�����  �  �	�	��  �	���  

������
���  �������  ��	��&�� ) [2 – 4, 9, 10, 13]. �
����  ����	�	
  ���  

 �������
��  �
�	

  �  ��
	
��)�
��  ����
  ��������  (��� . 8).  

(� ) 
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�� . 8. ��������   ���������!  ������  - ���������  ��
  a  = 450 (� ); 
a  = 600 (� ); a  = 900 (
 ) 
   �����������  �
���	  &���
������  ��
  a  
= 600 (� ).  
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+���  ������	
�  ����
�	  �
�	��
��   �������
��  �
�	

  Re ImZ Z i Z= +  �  

�������
	  ������  0,1 – 10,0 ..&  �  ���	�	�	
�  ��	  �	��
�
�
�	  �������  

����	��	
��   �������
��  �
�	

  (���   �������
��  :�" ). ��	���	  

����������  ����	�  ���������  ��	����
��
��
��  ���	�  �  #��$
	�  ��
	  

����
������	
��   �������
��  �
�	

 .  

��#���   ���������!  ������  ����
�����  �����  �������
�  ���
���
��
 , �  


	  �	�	�  
�����	
�	  ���	��
��  ��
��
	
���  ���  ��	
	
���  (���  �  

�������	����  �
�	

�� ), ��� , �  ����	�
	
  �����	 , ��	������	�  ���$
����  �  

���	
&����
�	  �����  ������ . !�������
�	  �
�	

�  ���$	  ���������  �������  



��������
�	  �����
�� , �
	
�%	

��  ���
	� , �  ����
���
��  ���  

«%����
�� » �	�
������  �
�	

 . �	��

	

�
  ������
����
   �������
��  

�
�	

  (
�
����	�  �  �����	� ) ����	���  ���   ��� , ���  ��
  �����   
����  

����/
�  �����������  �������  ��  ����
	
��  �  �������	���
�  (���  

	��������
� ) �
�	

�
�  �	�  $	  ���
	��� . ���$�	

�	  /
������������  

������
�   ���������!  ������  
�������  ��	  
��������������!  ��
�����
�  
  

��#
��  
� ����$

 .  

�  ������	  ��  �����&��

��  
	����� , �����  ��
�	��������  ������	  

������

�  
������	

����  �
�	

� , �  ��
��	  �	����   �������
���  ��
�	��  

����$	
�  ��	�  �	�����&��  ������	������  �����	
��  �  ��������)	���  

����������  
�  ���������
��  
��%��#�� . -��  ��	�  ���
�$
����  ���������  


���	  �	$�
�  ��   ����������  ��������
���
��  [2, 3, 13], �  ���$	  ��������  

���
&������
�  
���	  �������� . �  ����
���� , ���
	)	
�	   �������
��  

��	
	
���  
�  ������	  �#3	���  
�$	�  ��)	���	

�  ��������  ���
�����  ���  

���������&��

��  �����	�  ��

���  �#3	���  [2 – 4, 9, 10, 13].  

(#�����  ���
	
	
��   �������
��  �
�	

 : ����	
	

�	  

�	�	��

�
���&�� , %�
����  ���������&�� , 
	��
	�
��  ���������&�� , 

����	
�  ������ , ��������&��  �  �����������  
�#���
��  �#3	���� , �	�	
��&��  �  

���$
��  ���������  �������� , ���	�	�	
�	  
	�������$	
��  


	��
�&��
�����

��  �����
����  ����������	
��  ���  #���#	  �  �	��������
� , 

��	�����
��  �����  �  ������� , 
���	��  
�  ������
��  ��	�
	��� , ���
��	����  
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����� , ����	
	

��   ����	����  ����	��
	
�  �  � .� . :����  ����#	$
��  

����	����
��  ��  �����#���	  ������
��  ��
�����&��   �������
��  �
�	

  �  


�����)		  ��	
�  ���	
��	��
�  ����	�  (�
 . �� . 11 «!�������
�	  �
�	

�  �  


	����  ��  ���	�������
�� » 
�
���� ��  [3]). 

������
  �  ��	
���
�  (<.� . ,���		� , � .� . "������  �  �� .) ��	���$	
�  

#���%�	  �����	����  �����   �������
��  �
�	

 , �  ���$	  ��������
�  ��  

����
	��� . ��  ������	  �#��$�	
�	  ��  ��

�
  [3, 9, 13, 32 - 39] ����	�	
�  


�$	  �  �� . 7.2 �  7.3, �  ���$	  �  � . 7.6.  

7.2. �,�#�� !"(�  �"��""(  "�  �)"���  *�,���  ��3 �   

!�������
��  �
�	

�  ��	�������	�  ��#��  ���  ���	����  ������
����  

���
��  ���
� . '  ��$���  
����  ��	��&�	�  �  �
�	

	  
���)�������  ���	���  

���	�	�	

��  ���
� , ���  ���  ���  ��$���  
	�	�
��  ��	��&��  ���
�  ����	���  

��	$
	� , �  �  ��$���  �	�
��  ��	��&�	�  – ���
�  �
	
�%�	���  �  2 ����  (��� . 9). 

�����	�	�	
�	  ����  �  �
�	

	  «*	�	��  �	��� » 6-��  �������  ����	�	
�  
�  ��� . 

10. �����	�	�	
�	  �����  ��  ��	����	   �������
��  �
�	

�  (��� . 10) 
�����
�  

�	
�
������	� , ���  �  ��$���  ��	���)	�  �	��
�
�
��  ��������  �  

 ��
�����
��  ����
	����  �
�	

�  
���
���  ������  ����  
���	  �������  

��	����� .  

��
����	�
�	  
��	������
�	  #���  ����	�	
�  �  �������
	  ������  1 - 6 

..& . "����	
�  ������
����  �
�	��
��  (��� . 11) �  �'�  ��  ������� , �  ���$	  

�	�	
��  ������

�  
������	

����  �
�	

� .  

7.3. �,�#�� !"(�  #� !$��(�  ��"��� �   

����	����
�	   �������
��  ����&	���  �������� , ��	���	  ��	���$	

��  

������
� , �����������  ��	�����
�  '�"�  Antsoft HFSS, �  �������  #��������  

���#
�
�  �
�	� 	���  ���	�������
��  �	���  
�$
�  �������  ����&	��	  

��������� , ��������  ��������  ��

	����  �  ����#�� .  

1. �  ���	���	  #�������  ��	
	
��   �������
��  �
�	

��  ���������  �	����  

��	��&��  � 1 #���  �����  ����&�  �������  11 

 , ���)�
��  0,4 

  ��  ���  0�  �  0,2 
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  ��  ������� . �������
  ������	
��  ���������   �������
��  ��	����� , 

��	������	

��  
�  ��� . 12, ��������  ��	���)�
  �#����
 .  

  


�� . 9. ��������
�  “ 0���
�  ,���
 ”  
6��  ���	��� .  

+
� .10. +����������
�  ����
  ��  
 ����������  �������  “ 0���
�  
,���
 ” ��  �������   
f = 3,1 11$ 
  �
������  ���/���� . 
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R, 	�
ReZ ImZ Z


�� . 11. 2�

�
�����  
��������  �������  “ 0���
�  ,���
 ” ��  ������� . 
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�� .12. *�����  �����������  �������  ( 1. 

�
����  #�������  ��	
	
��  
��	���  ��	��&��  ���
	)	
�  7 ���	&  �  

�������
  �  ���  ����  
	
�%	  �����
���  ��	
	
�� . (�����
�	  ����
	���  

(%���
�  �  ���)�
�  ����&�  #�������  ��	
	
�� ) ������	
�  #	�  ��
	
	
�� . 

2	
���  6 
��	
����  ����$
���	�  �������$	
�  
�  �������
��  R*2/3, �  

�	�%�
��  %	��������
��� . 2	
��  7-�  ����$
����  �������	�  �  &	
���
  

��
��
��  �
�	

� . �����	
  ���  ������	
�	  �	���
  &����
  ��	��&��  

�������
�  ������	
�� , �  �
�	

�  ������  �#��
���
  �##�	��������  � 1.  

1�����
�  �
�	

�  ��  ���������
���  �������  �������  0,25 

 , �����
	

���  

��  ��	���
� -�������)	��  
��	����� . ��	�����  �
�	

�  �������$	
�  
�  �����	  

0,7 

  ��  ��	���
�  �������)	�  ��������� , �����)	�  ����  �	
�� , �  ����	�	
�  


�  ��� . 12. 1�����
����  ���  �&�	
��  ����$	
��  ��  �������  ���  

��	������	

��  �
�	

�  ������
�  
�  ��� . 13. :�����
��  ������
����  

���  �&�	
��  ����$	
��  �
�	

�  ������
�  
�  ��� . 14.  
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�� . 14. 3�������	  ��

�
�����  
��������  Z ��	  �����������  �������  ( 1.  

�	��������  
��	������
��  ������

�  
������	

����  (*� ) �
�	

�  
�  


	�������  ��������  ��	������	
�  
�  ��� . 15. *�������
�  ����%�	  �	��������  

����	��  �'�  (
	
�%	  2), ��	������	

�	  
�  ��� .16, ���$	  �������  �  
������  

�������	
����  ��	������
�
��	����  ����
	����  �
�	

�  � 1 
�  ���
��  

�������� .  
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�� . 15. 0�  �������  ��  �����  ������ .     
�� . 16. 2�
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�����  ,&"  �������  
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;���
�  �����  ��������
��   �������
��  
�
�����
��  �
�	

�  � 1 

��	������	
�  �  ��#� . 1. ��  �����	

��  �	���������  ���
� , ���  ��#��

��  

���������  �
�	

�  �	������	��
�  �������	�  %����������
�	  �  �������

�	  

�������� . ��  ������  ����
�	  ��#� . 1 ���#��$	
�  ���&	
�
�	  ����
�%	
�	  

�������
�  �����	
��  �
�	

� , �  ��	�	���  ��������  �
��	
�	  		  �'�  
	
		  2, �  

������	  �����	
�� .  
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�� �)�  �,��4)#�"�%  "�  ,�0�"�")"(.  '�)����.  �"��""(  � 1.  ��
����  

1. 

:������ , ..&  2 /f fD , % 

3,90 100 

7,5 66 

11,1 72 

 

2. *��  ������	
��  ����&	����  
�
�����  ������  ��	��&��  � 2 

�������������  ���  $	  �������
 , ���  �  ���  
��	��  � 1 – ��� . 17.  

 


�� . 17. &!���  �����������  �������  ( 2. 

 

�  ������  ��$���  ����$
����  ������	
�  %	���  ����$
���	�  ����	  


	
�%	��  ������� , &	
���  �������  �������$	
�  �  �	�%�
��  %	��������
���  


�  �������
��  R*2/3 ��  �	���
�����
���  ������� . '	��
��  ����$
����  

�������$	
�  �  &	
��	  #������  ����$
���� . /���
  �#����
 , �����	

��  
��	��  

��	���$	

��   �������
��  �
�	

�  ��������  ���  
�  ��� . 17. 1������  �
�	

�  

�����
	
�  ���  $	 , ���   �  �  ��	����)��  ������� , ���������
��  ��
�	�  
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	���  0,5 

 . /��)�
�  �
�	

� , 0,4 

 , %���
�  ���	&  0,2 

 . ������  

�
	%
	�  ����$
����  R = 11 

 , R1 = R / 3, R2 = R / 9.  

�	��������  ��
����	�
���  
��	������
��  ���  �&�	
��  ����$	
��  

��	������	
�  
�  ��� . 18 �  ���������  ��	����  ����� , ���  �  �#	��  ��	��&���  

�
�	

�  �����	$���	���  �������	
����  �����  ��������
��  �
�	

�  �	�	�  

���
�	  ���
	$����  ������ .  
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�
�����  ���  
$
����  �������
	   ����������  �������  ( 2 ��  
������� .  

 
������  ��  ��������

��  �
��	
��  ���  �&�	
��  ����$	
��  �  �
��	
��  

�
�	��
��  
�$
�  ��	����  ��	������	��
��  �����  �  ��
 , ���  �
�	

�  ���$
�  

�#������  ����%�
�  ���������)�
�  ��������
�  
�  ��������  �#����  4,0 ..& , 

7,6 ..&  �  10,6 ..& , �  ���$	  12,4 ..& . .�� ��  ������
����  �
�	��
��  ��  

�������  ��	������	
  
�  ��� . 19.  
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�� .19. 2�

�
�����  
��������  �������  ( 2 ��  �������  
  �
�������  0,1 - 

20 11$.  

 

���  ���
�  ��  ��� ���  ������
����  �
�	��
�� , �
�������	
��  �
�	

�  � 2 

�
		�  �	��
�
��  
�  ��������  2,9..&  (4,1); 7,1 ..&  (7,7). *��  ����  �������  #���  

�
��	������
�  ������

�  
������	

���� , ������	  ��	������	
�  
�  ��� . 20.  
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(� ) 


�� . 20. 0
�������  �����
�������
   ����������  �������  ( 2 ��  

�������! :  

� ) 2,9 11$; � ) 4,1 11$; 
 ) 7,1 11$; � ) 7,7 11$. 

 

 

1�����
����  �'�  �
�	

�  � 2 ��  �������  ��	������	
�  
�  ��� . 21.  
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�� . 21. 2�

�
�����  ,&"  ��  �������  ��	   ����������  �������  ( 2.  

 

1
��	
��  �'�  ���  ��#��

��  ��%	  ������  ����	�	
�  �  ��#� . 2. �  

��	�
	�  ����
�	  ��#� . 2 ������
�  ����
�%	
�	  ��	����)	�  �  �	��)	�  �������  

�����	
�� . �  ����	�
	�  ����
�	  ������
�  �
��	
�	  �'�  �
�	

�  
�  

�	��
�
�
��  ������	 . ���  ���
� , �������  
��������  ��������
�  #�����  ����  �  

�����  (����
�%	
�	  fn/fn-1 < 2); �  �
��	
��  �'�  
	
		  2 ���������  ��	����  

�����  �  ����%	�  ���������

����  ���������  �
�	

�  � 2.  

���
	  ���� , �  ��#� . 3 ��	������	
�  ����
�%	
�	  �������
�  �������)��  

������  �  �	��
�
�
��  ������	 . ���  ���
�  ��  �	���������  
�  
	�������  ��������  

����  �������
  �����	�����	�  �
��	
��
  #��		  50%.  ��  ��
���
��  �����  
�$
�  

��	�����$���  
�����	  %����������
��  �������   �������
��  �
�	

�  
�  

��
��	  ��	���$	

��  ����&	���  �������� .  
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����)���)�!  0"�'�"�3  ���  ��  '�)���(  * % �"��""(  � 2. ��1 �$�  2.  

:������ , ..&  fn/fn-1 �'�  

2,9 -  2,05 

4,1 1,41 1,15 

7,1 1,73 1,24 

7,7 1,08 1,09 

 

9�,�"�  �� �)(  �,��4)#�"�%   "�  ,�0�"�")"(.  '�)����.  �"��""(  � 2.

 ��
����  3.  

:������ , ..&  2 /f fD , % 

4,1 87 

7,7 52 

 

(�
	��
 , ���  �  ����#	$
��  ���	�����	  ����	������  ������
�	  ����  

����&	���  �������� , �������
��	����  ��
����  �������  ���$	  ����	���  

�
	��	
�	  �  #������  ���������  ����$
���	�  �  
	
�%�
  �������
 . (�����	
  �  


�%	
  �����	  ����	���  �����#  ��������  ��	
	
���  ��$���  ��	��&��  �  

����
�%	
�	  ���
	���  ��	����)	�  �  ����	���)	�  ��	��&��  �  ���	  1 �  3.  

0
�����
��  ���#	

�����   �������
��  �
�	

  ����	���  �	��	���	���  

#	���
	�
�	  �����
	
�	  ����
��	

��  �#�����  �������
����  �	�
	����  

�
�	

� , �  ���  �	�������  - �����
��	��
�	  �	��
�
�
�	  �������  �  �������
	  

���
  ���
 , �����  �
����	��
�  ��	��%��)��  �	�
	����	���	  ���
	��  

 �������
��  ��������� . ��  �	���
�%
��  �	
�  
	  ��)	����	�  �������  

��	������
�
��	����  �	���� , �#3��
��)	�  �  ��	���������)	�  ��������
�  

�
�����
�	  ��������  �������� , ������	

��  
�  ��
��	   �������
��  

�$	��� . 

��  ��	  �������  ������������  �	�
	����	���	   �������  �  �	���
��  �������  

����� �����  �������
	����  ���  ��#��  ����
��	
�	  �����  ��	��&��  

������	
��   ������� , ��� , ��  ���� , ��
���	�  ����������
�	  �� �� ������� . "��  

���� ��������  ��	��	�  ��
�
���  ���������  �  ��
	�
�
  �������
  ��	��&��  
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���  

�$	���� , �
	�)		  ��������  ��
�����#��  �  ��
	�
��  
��%��#��  (�
 . 

��� . 2).  

7.4. ����*  *,�1"�-�  �"��-,� -*�++�,�"$�,���"�%  �  # �))�'�)#�3  

6 �#�,�*�"���#�   

�  [13, 31] ��	������	
  ���
  ��  �	����  �����#��  ��	�	
��  ���#
���  

�
�	��� -��  	�	
&�����
��  �  ��
��
�	  ����
	
��  ��	������
�
���  


��	�����
��  ��	� 1. ���  ����%�  ���	��
� , &	
�����
�	  
	���  �  ����	
	

�
  

���#
�
  ������	
��  ��
�
���  �
�	��� -��  	�	
&����
�	  ��	������  ��
�
� -

4�������  �  ������  [2, 3, 13]. (�	�����  ���#
���  �
�	��� -��  	�	
&�����
��  

+
���� -4
�

��	  �������  Ra Î  �  
�����
  �  ����	  s ���#
�  ��	��������  �  

��	���)	
  ���	 :  

1

sign( ) ( )
, 0

( ) | |

( ) ( ), 0

sign ( ) ( ), 1 ,

t

s

st

n
n n

stn

t s y t dt
t t

D y t y t

d
t s D y t n n n N

dt

a

a

a

a
a

a

a

+

-

� ¢ ¢-
<� ¢G - -��

= =�
�
� - - < £ Î
��

�
,  (1) 

��	  ( )xG  – ��

� - �
�&��  -��	�� .  

(�	�����  ,�����  (�	����������

��  ���#
��  ��������
�� ) ���	�	��	���  

�  ��
�)��  ���	
����   

0

( )
( ) sign ( ) , 1 ,

n
n n

t st n

d y t
y t t s D n n n N

dt
a a a-¶ = - - < £ Î .     (2) 

'����  
	$��  ��	������
�  ��
�
� -4�������  �  ������  ��	���  ����
�%	
�	
  
( )1

0
0

( )
( ) ( )

( 1)

kn

t st
k

y s
y t D y t

k
a a

a

-

=

¶ = -
G - +�      (3) 

<���  �����
�	���  ���	
����  ( ) ( ) 0ky s = , ��  ��	������  ��
�
� -4�������  �  

������  ��$�	���	

�  0t stDa a¶ º . "��  &	������	

�
  �
��	
��  ����
	���  a  ���  

��	������  ���$	  ���������  
	$��  ��#��  �  ���������  �  �#��
�
�  

��������
�
�  &	����  ������� .  

                                                      
1 "������  ���������	
  ��  
��	�����
  ������  [31], ��������  � . .-
 .
 . ' . ; . �	����%����  (������� , 

��#����
� -+���������  ��� . �
��	����	� ) �  � . .-
 .
 . � .� . +�����#��  ( �� ��  ,.0 ). "	����  �����
�  ������  
#��  ���������	
  ' .; . �	����%����  �  � . � . "�������
  �  ��
	  2007 � . 
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�  [13, 31] �����	
�  ����	
�  ����
	
��  ,����	���  �  ���#
��  

��������
�� :  

0

1
rot t

a

t
= - ¶E B , div 0=B ,    (4) 

  0

1
rot t

a

t
= + ¶H j D , div r=D .    (5) 

�	����
��  ���	
&���  A  ��������  ���
����
�  

rot=B A .      (6) 

"���������  (6) �  �	���	  ����
	
�	  (4), ������
  

0

1
rot 0t

a

t
� �¶ + =	 

� �

A E .      (7) 

/��  ���  �����  ��  �����	
��  ��#��  ������
��   �
�&��  ���	
  
��� , ��  �  (7) 

����$	
�	  �  ���#���  ���
�  �����	
��  ����   �
�&�� . '����  #���  

0

1
t

a f
t

= - ¶ - ÑE A ,     (8) 

��	  f  – ������
��  ���	
&��� .  

�	���$
�  �#	������ , ���  ����$	
��  (8) ���	����  ��	���)�	  

����
�%	
��  ����#�����
��  �
�����
�
����  

f¢= + ÑA A ,    0

1
t faf f

t
¢= - ¶ ,   (9) 

��	  f – ���������
��  ������
��   �
�&�� .  

"���	  ������
����   (6) �  (8) �  ����
	
��  (5) 
�����
  

0 0
0 0 0

1
rot rot t t

a aee mm
mm f

t t
� �- = ¶ - ¶ - Ñ	 

� �

A j A ,  (10) 

0
0

1
div t A

a r
f

t ee
� �- ¶ - Ñ =	 

� �

.    (11) 

*��		 , 
	  ����
������  �#)
���� , ���
	
  ����#�����  

0 0
0div 0t
aee mm
f

t
+ ¶ =A .    (12) 

'  ����������
�	
  (12) ��  (10) �  (11) ����������  ��	���)�	  ����
	
��  

���  �	����
���  �  ������
���  ���	
&����� : 

2
0 02( ) tc
ae m

mm
t

D - ¶ = -A A j ,     (13) 
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2
02

0( ) tc
ae m r

f f
t ee

D - ¶ = - ,     (14) 

��	  0 01/c e m=  – ��������  ��	��  �  �����
	 .  

0���
	
��  (13) �  (14) ��	���������  ��#��  ����
	
��  �  ��
	
��)�
��  

����
 : ���  1a =  – ���	�#����	����  ��� ; ���  1/ 2a =  – ����#����	����  ��� . 

/���	  ����
	
��  �  ���	�����	  
�������  ��  ����

� -���
���
�  

����
	
��
� . ��  �	%	
�	  
�$
�  ��������  
	����
   �
�&��  .��
� . �  

���������	  �������  �  �����  ��  (13) �  (14) ����������  ��
����
�	  ����
	
��  �  

����
��  ��������
��  ���#
���  ������� . �  ������	  ��  �������	�����  ������  – 

�	%	
��  *���
#	�� , �	%	
��
�  ����  ����
	
��  �$	  
	  
����  #���  

���������
�	   �
�&�� . '   ����	����  �����  ��	
��  ���  ��
���	� , ���  

����	���)��  ��  ���	�	�	

�
  �������
  �������
���	

� -��	
	

��  

�����&��  ����$	

��  �����&  #��	�  
����������  ����
��	
��  
�  ������	�  

����$��	
���  ��	����
��
��
���  ���� .  

"���
�������	
  ��������  ���#��
���  ��	����
��
��
���  ����  �  

����	�����	  �  ������

�
�  e  �  m, ������  ��  ��  ����

� -���
�����  

����
	
�� . *��  �����  ����%	
  ��
�
	�
�	  ����
	
�	  ���#
���  �������  
2 2

2
0 2

( ) ( , )
( , ) 0t

c u x t
u x t

x
a t

e m
¶

¶ - =
¶

,    (15) 

��	  ���   �
�&�	�  ( , )u x t  ��
�
�	���  A ���  f . 0���
	
�	  (15) – ��
	�
�	 , �  	��  

����
�	  �	%	
�	  ��	������
�  �  ���	  

0( , ) exp( ) ( )u x t u ik x z t= ,     (16) 

��	  z(t) – 
	���	��
��   �
�&�� , 0u  – ��
��	��
��  �
������� , k – ��
��
	
��  

���
�����  �	�����  �  
������	
��  x. "���������  (16) �  (15), ������	
  ����
	
�	   
2 2
0 ( ) ( ) 0t z t z ta w¶ - = ,      (17) 

��	  /ckw t e m=  – #	����
	�
��  ������� . �	%	
�	  ����
	
��  (10.128) �)	���  

�#��
�
  �����#�
  �  ���	  ��	�	

���  ����  [27, 155]. :���
�
  �	%	
�	
  

����
	
��  (17) ����	���   �
�&�� : 

( )2 2
2( )z t E t a
a w= - ,  

0

( )
( 1)

n

n

x
E x

nb b

¥

=

=
G +� ,        (18) 
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��	  ( )E xb  –  �
�&��  ,������ -4	  �	�� .  

��  (16) �  (18) 
�����
   

( )2 2
0 2( , ) exp( )u x t u ik x E ta

a w= - .    (19) 

 

��  ��� . 22 �  ���	���	  ���
	��  ������
�  ��� ���   �
�&��  ( )E xb . <���  �  

(19) ����
	��  a  
��������  �  �
�	����	  ��  1/2 ��  1, ��  ��  �	�	
	

��  t #��	
  

�
	��  �	������	����   �
�&��  �  ��������  w  (��� . 22,� ). <���  ����
	��  a  


��������  �  �
�	����	  ��  0 ��  1/2, ��   �
�&��  ���
�������  
�
���

�  

�#����)	�  (��� . 22,� ). "���
	���  a  �  t  ���	����	

�  ��  ��������  �#���
�� .  

 

 

(� ) 
 

(� ) 


�� . 22. 1�� 
�
   ���$

  *
����� -4�  ����  ��
  ����
���!  ������
	!  

���������  2b a= : � ) – �
������  a  = ½ …1; � ) – �
������  a  = 0 …½.  

 

*��  
�����
��  �
�	���	��&��  �	%	
��  (19) ���	��
  ��  
	��  ��	�	��
�	  

������ . "��  1a =  (���	�#����	����  ������ ), ���������  �	
  ���   

2( ) ch( )E x x= ,                    (20) 

���  �	%	
��  ����
	
��  (15) ����%	
  

                                         0( , ) exp( ( ))u x t u i kx tw= - .                    (21) 

�	%	
�	  ����  (21) ���	�	��	�  �������  
�
����
����	����  ���
� , 

�����)����  �	������	����   �
�&�	�  �#	��  �	�	
	

��  x �  t.  
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"��  1/ 2a =  (����#����	����  ������ ) �
		
   

               1( ) exp(x)E x = ,                                (22) 

        2
0( , ) exp( )exp( )u x t u ik x tw= - .         (23) 

�	%	
�	  (23) ����	���  �	������	���
  ��%�  ��  �	�	
	

��  x. <��  ���$	  


�$
�  ��
�
���  ���  �������  ���
� , 
�  �  �#����)	�  ��  ��	
	
	
  �
�������� . 

"��  ���
  ��	
� , ��  ������	  �
�������  ����  �
	
�%�	���  �  �  ��� , #��	�  ���
�   

            2 2 2
0 1/ ( ) / ( )t c kw t e m t= = ,                              

(24) 

��	  /ckw e m= . 

 /���
  �#����
 , �  
�%	
  �����	  ���#
�	  �
�	�����  	�	
&�����
�	  � , 

�����	����	

� ,  	
�
	
������	����  ����
	��  a , ���������  ����
�	  

 �������
��  �������  ���$	
��  �������  �  ����������
��  ��	�	  
�  �������	
�	  

��	����
��
��
�	  ���	 . "��  �
	
�%	
��  a  ����������  ������
�	  

��	����
��
��
��  ���
 , ����	
  ���  
	��	

�
  ��  ����

�
  #��$��
��  

( 1/ 2a < ) ������
�	  �
		�  ��	�	

��  ���
�������  2 2
2 ( ) / (1 2 )E t ta a
a a-- µ G - , 

�������	

��  ���  

����   �������
��  ����	
  [2, 3, 13].  

(�
	��
 , ���  �������  ��������  ���
���	  ����
	
��  ���  

��	����
��
��
��  ���	�  �	�	�  ���#
�	  ��������
�	  ��	����
�
�����  �  

��
		 . (�
���  ��	�����$	
�	  �  ���
���	$
����   �
�&��  ( )xe  �  ( )xm  �  ������  

4��%�&� -.	���	��  
	  ��	�  ��
���
��  ���  ��
	
�  �������  ��������
��  
�  

���#
�	  ��������
�	  ��
�
� -4�������  �  �����
��  ����
	
���  ,����	��� . 

(�����
�	  �	����  �  ��	������  �����#
�  ����$	
�  �  ��#����  [13, 31].  

7.5. �,�#�� !"(�  ,�*����- �5�&5��  ����,�� (  �  ��#,(��% .  

�,�#�� !"(�  +���""(�  �  ��-"�""(�  #,�)��  (   

'���	
	

�	  �  �	���	����
�	  ����������)��)�	  ��������  �  
��	�����  

���$
�  �#	��	������  �����)	
�	  %�������  ��	����  ��	����
��
��
���  

�����	
��  ���  ���������
��  �����  ��
������
��  �  ��������&��  �����)	��  

�����	
�� . '  ����  �����  ��	
��  
��#��		  �	���	����
��  ����  – ���
	
	
�	  

 ���������!  
������
����!  ������
��
  �  ���������
���
 , ������	  
�$
�  
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��
	���  �  «�
�	��	������
�
 » ���  «�

�
 » [2 – 4, 9 – 11, 13, 25, 27]. "�
�
�  

���
���  
��
��	
�� , �
�  
����  �
	��  ���
��#���
�	   �
�&��
���
�	  


��
��	
�	 .  

����	�  ���  �&�	
���  ����$	
��  �  ��������
��  �����  
��	������  
�$
�  

�����������  ��  
	������
 , ����$	

�
  �  
�
���� ���  [2, 3]. 1��	
  �	%�	���  

�#���
��  ������ , � .	 . ���	�	������  �  	����
�	  ����	�����	���	  �  
��
��
�	  

���
�&�	
����   �������
��  

�������
��  ��	�� , ������	  
����  #���  �  

�	
����
�  �  �����	  �
�������
��  
��	������ . "��  ���
  
	�#����
�  

������������  

�������
�	  �#��)	
�	  �  ���
��  �����	 .  

 "��
	
	
�	  �	������
���  ���&	���  �������	� , �  ���
&��	 , ���������  

��
�����#
��  �	������	����  ��������� , ������  ��  ���	��
��  �������)��  

����$	�  �  
������	
	  �  �  
�
����������� . "��  ���
  
	�#����
�  ���������  �  


��������  ������������  ����

�	  �  ����	����
�	  ����
�	  ��	�  

��	����
��
��
��  ���	�  ��  ��	
�  ��
��
	
��
�  
������	
� : �������)�	  

����$�� , ����������
�� , ����	�����  �  � .� .  

!�������
�	   ���

�	  �  
��
�

�	  ���������  �#������  &	��
  ����
  

��	�
�)	���  �	�	�  ����
�  �������	���
�  �
�����
�  �  ��������  

���
&������
�  
���
�  ��	��
�  ���  �	�	����  �
 ��
�&�� . /����&��

�	  


��	�����  �   ���

�
�  ����	)	

�
�  ��
�
�  (!11 ) ����������  #���������	  

����	�
�	 , ���#�  �������  ����	)	

�	  ��
� . <��	���	

�
  ��	�����	
  

#�����������  
	��
��
�  ����	�
��  ����	���  �� , ���  ���)�
�  �  ���	�	�
�	  

���
	��   ���

��  ����������  ���$
�  ����������  
	�������  ���
  ���
 .  

:�����
� -��#����	��
�	  ���	��
����  (:�" ) �	�	����
�  ����$�	�  

��	����
��
��
��  ���
�  ����

��  ������� . (
�   �
�&��
�����  ��  ���
&���  

��#���	

���  �	��
�
��  ����  ����
��	������)��  
	������	����  ��	
	
��� , 

�������$	

��  �	������	��� . '���	
�  !11  �  :�"  ��#�����  �#��
�  �  ��
�
  

	��
���	

�
  ������
�
  �������
	  �  �������)	�  ���
��  ���
� , �������)	�  �  

�#3	
	  �	������	���  �������$	

��  #������   �
�&��
���
��  #����� .  

"��
	
	
�	  ���
��
��  �������)��   ��������  ��	�  ���
�$
����  ���������  

���$
�	  ����$��)�	  �  ���������)�	  ��
�  �  %�����
  �������
	  ������ . �  
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���
  �����	   �������
��  ���������  
�$	�  #���  �
��!
����
�� . "��  

��
���������
��   �������
��   ���

��  �  
��
�

��  ����������  ���#
�  

�	�	�
�
�����

�	  �	�
	����	���	   ������� , ������	  �
	��  �	���  

����
�����	
�	  ������	�������  �  
����  #���  ��������
�  ������  

��	
	������
� . �
	

�  �
�  �  ���
	
�����  ��)	  ��	��  ��   �������
��  

�
�	

��  �  �
������
��  ����������� . �
����  �	���������  ����	

���  


��	������
��  [3, 9 – 11, 13] ������� , ���  ��	����
��
��
��  ���
�  ���#�$��	�  

����  �  
	������	����  ������
����   ������� , �
�������  �������  �������	�  


����
�
�  �  �������
	  ����
�  ����$��)��  ������ . !���  ����  ��  ��
�%	
��  �  

 ��	  �����)	�  ���
�  ������  ���  ��������	�  ���$��  
�  �	����
�  9, �����  

��#����  �������  �	�	�����  �	�	�  ����� , ���	�	��	
�	  
����
���
�
�  

���  �&�	
��
�  ����$	
�� , ��������  
�  �	��
�
�
�	  ���	�	
�	 .  

!������  N-��  �������  ���$	
  �	��	���	���  �
	��  N ��#���	

��  

�	��
�
��� . ��$���  �	��
�
�  ���	�	��	���  ����
  ���#�$�	
��  �  �������)��  

��
���  ���	�	�	

���  �������  ��	��&�� , �������  �	�	�  ��  
������	
��  �  

���������
  #��		  ��������  ������� . ��	���  $	���	��
� , ���#�  ���  �&�	
�  

����$	
�� /�����$�	
��   �������
��  ���������  
�$
�  #���  �����
��
���  �  

��
�)��  �
	%
	�  «�����  ������	
�� ». ��$���  �	�
	
�  ��
��  �   ������	  

��	��
	
  ����  �  �����
 . "���
����  
�����
���  
�$	�  #���  �
	%
��  

��	�����	����  ��� , �������  ����������  �  &	
���  ��
��  �	�����  ����
�  �  

���	�	�	

��   ���� . ,���������
�	  ���  �&�	
��  ��������
��  ���	�	��	���  

���
�����   ��  (���  ��	
	

��  ���	�$���  t  ���
�
�	
���  ���
���  

��
����	��
�  ��
��
���  �����)	��  ����� ) 
	$��  �����)	�  ���
��  �  

����������)�
  ����
 .  

�  ���
  �����	  
�  
�$	
  ��������  �  
��	������
��  
��������������!  

������
�  �  $��������
������  ����
���
��  
!  !�������
��
���
  �����	�
	  


�
  �����  ���/��/��  
����  
  /
�����  ������  ������ . "��  
���$	
��  ����  

��	
���
��   �������
��  �#���&�� , �����  ���
  ���	�
��  
�  900 ��
����	��
�  

������� , 
�$
�  ��������  �
�����
�
��  ��
����	��
�  ���)	
��  ��������� . 

/���
  �#����
 , �����  «�����
�� »  �������
��  ���������  
�$	�  
��	��������  
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���
�	  ����$	
�	 , 
	  ������)		  ��  ����  ���	
��  �  ����  ��������&�� , ���  

�#��
�  ����	���  ������	�
��  ���#	

�����  3D  ���

��  ���������� .  

'�	��	�  ��
	���� , ���  ���
	��  �����&��

���  3D  ���

���  ���������  

���$
�  ���������� , ��  ����
	�  
	�	 , 
	�������  ���
  ���
 , ��	$�	  �	
  �
  

�
�$	�  ���
�����  ���������  ����  !11  �������� . /���
  �#����
 , ���  ���
�  �  

��������  1 ..&  ���)�
�  ���������  ���$
�  #���  �������  1 
	��� . '  ������  

�����
� , ������	   �������
�	  ���������  ������ , ���  ��  ������  ��������
��  

D f/f0, ���	�	��	
��  ����
�  ����#�� , (D f/f0 ® ������  ����	)	

��  

��
� /�	�	��
�  ����	)	

��  ��
�  �  D f/f0 ~ 5% ���  ��
��   �������
��  

������
� ) 
�$	�  #���  �
����	��
�  ��	���	
�  �  ��
�)��  
���$	
��  ����  
�  

�����  ���
������   �������� . 0�	���	
�	  ���)�
�   �������
��  ������
  

��������  �  ��������
��  ������
�  ���
�&  �����  ��������
�� . "�����  

����#�	
��  ���$	  
����  #���  ��	���	
�  �  ��
�)��  #��		  %������  


	������	����  ������
����   �������
��  ������
 .  

-
�����	����   ��
���  ���  �	��
�
�
��  ���
  ���
   �������
��  

���������  N-��  �������  �
		�  ��� :  

    
1

1

( ) ( 1)
N i

i eff
j

j b i jl e a
+ -

=

= + -� ,    (25) 

��	  effe = ( effe +1)/2, ( )ja  - ����
	��� , ���	�	��	
�	  ��  ����	��
	
�� , ( )b i - 


����
���
��  ���
�  ��
��  i-�  ��	��&�� .  

"��
�
  ��	�����	  ����
	
��  (25) ����	���  �� , ���  �	��
�
�
�	  ���
�  

���
  
����  #���  
�

���  #���%	 , �	
  ���
	��  �#���&� . -��  ����������  

����
� , ���  
����������
��  �	��
�
�  ���	�	��	���  ��
��  ���

��  


	������	����  ��
�	�  ��   ������	 , �  �����  ��
��  ������  
�

���  ���

		 , �	
  

��
	�
�	  ���
	��  ��
���   ������� . -��  �����	�   �������  	��  “�
��!
����
�� ” 

�������� , � .	 .  �������
��  ������
�  
�$	�  �  	����
�  ����$���  

��	����
��
��
�	  ���
�  �  ���
�
� , 
�

���  #���%�
� , �	
  ���	�	�
�	  

���
	�� . '�	�����
���	  ��������  ��
����� , ���   �������
��  ������
�  
�$	�  

�	���������  ���  ����������  ���������� . *��  �����  
���� - �  


�
��	�
������  ������
  �  ��	
���
�  �����#���
�  �������
�  �  ������

� , 
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��������)�	  ������������  ������
�	  ��
 �����&��   �������
��  ��������  

����
������	
��  ���������� .  

*��  ����
�	���!  
��������������!  ������
�  ���$	  
�$
�  

������������  ���
&��  ����� 
���
�����!   ���������!  �������!  ��/����  �  

�����������  �������$
��  �����/���� , �����#
�  ����$	

��  �  
�
���� ���  

[2, 3]. ,
��������
��  �	$�
   �
�&��
�����
�� , �	�	�����	  �#%��
���  

��	������
���  �������
�  �  ������  ��������
�� , �����	������)�	   ���
�
  

���
 , ������	  �
����	��
�  #���%	  ���
	���  �#���&�� , �	����   �������
�	  

������
�  ��	������
�  �
�	�	�
��  �  ���	�
��   �  �������	����  �����$	
���  

������
� -��#����	��
��  ��	��� .  

7.6. �,�#�� !"(�  '�)���"�  – �01�,��� !"(�  ����,."�)��  �  �1:��(   

 ��  ��
��	  �����
��  ��	��������  ��  �� . 7.1 – 7.3 �  7.5 - 7.6 ��

��  ������  

����
����
  �������	�
�	  �  ������  �	��������  ��  
��	������
��  

 �������
��  ������
�  - ��#����	��
��  �������� . "���	�	

�	  ���		  

�	��������  ���������  
�  ��#���  [38, 39]; ����	��  �����
	
�  ���
	��
�  �  

������
��
  <.� . ,���		��
 .  

+���  ����	����
�  ��	������
�
��	���	  ��������  
	�������  �����  

 �������
��  ������
� -��#����	��
��  ���	��
���	�  
�  ��
��	  «*	�	��  �	��� » 

(��� . 9) �  '�"�  Antsoft HFSS. *��  
��	������
��  ����  ������
  �  ��#��

��  

 �������
��  �	�
	���	�  “*	�	��  �	��� ” 6-��  ������� , 
�  ����	�
���  ��  

��
����	��
�  ����  �����  
�  90º, ���  ������
�  
�  ��� . 23. �������
�	  
	$��  

������
�
�  ����������  3 

 . !�������
��  ���������  �#��������  �������  

���
��  �  �	�����
  E, ������	��
�
  ���  06 .  
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�� . 23. "��
����  ����������
�  �
�!  ��
��!������  “ 0���
�  ,���
 ” 6-

��  ���	��� .  

 

�����	�	�	
��  ����  ��  �  ����	  ����	��	
��   �������
��  ���	��
����  
�  

������	  1 ..&  ��	������	
�  
�  ��� . 24.  
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�� . 24. +����������
�  ���	  
  ��������
  z0y ��  �������  1 11$. 

 

�����	�	�	
�	  �����  ��  ���	��
����  ����   �������
��  ��������  

��������	�  
�����	  �����  �  ��	
	
���  
��#���%	�  ���
�  (��� . 25)  
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�� . 25. +����������
�  ����  ��  ��
��!����
   ���������!  ��������  ��  

�������  111$. 

�  �	�������	  ����	���  ���  �&�	
��  ��������
��  �  ����$	
��  #���  

�����	
�  ������
�	  ������	������� , ��	������	

�	  
�  ��� . 26.  

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20F, 00+

S12(dB)

 

(� ) 



������  ����	
���
�	���� , N 1, 2010 

 47

-1,6

-1,4

-1,2

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

F, 00+S11(dB)

 

(� ) 


�� . 26. 2�

�
�����  ���  
$
����  ���������
	  (� ) 
  ���  
$
����  

�������
	  (� ) �
�!�������   ����������  ���������  “ 0���
�  ,���
 ” 6- ��  

���	���  ��  ������� . 

 

"�  ����
	
��  �  �������	���
�  ������
� -��#����	��
�
�  ���������
� , 

��	  ����������	�  �  ��
��
�
  ���
  �������
  ��������
��  �  ����$	
��  

��	����
��
��
��  ���
 , �  ��������
��   �������
��  ������
	  
�  ��
��	  

“*	�	��  �	��� ” 6-��  �������  
�  
�#����	
  
�����	  
	��������  

��
�����#
��  ���
  ��������
��  �  ����$	
��  [2 – 4, 9, 10, 13, 25, 27, 39]. 

*�

�	  ��
� , �
������
�   �������
��  ������
	 , �#������  ��������
  

��
�����#��  ���  ��	���
�� . ��$���  ��	
	
���
��  �������  “*	�	��  �	��� ” 

�
����  ����  �����  �  �#)��  �����
�  ����������
	
��  �  ����$	
��  

��	����
��
��
��  ���
 .  

/���
  �#����
 , ��

�	  ����	

��  ����	��
	
���  ���������  ��	����  

�����  �  

����������

����  ������
� -�	�	����
��  ���	��
���	� , 
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��
�	������

��  
�  ��
��	   �������
��  

�$	��� . ���
	  ���� , ����	  

 �������
�	  ���������  
�$
�  ������������  ���  ���������&��

�	  ����
� , 

����$��)�	  ����������	��  ����	��	
��  �#3	����  [2 - 4].  

8. �#�3 �"-  /�,�.�����-�  ) �%  �  +,�#�� !"(�  )�-"��4,(  �  0�*�'�.  

�$�"#�   

��#,�,� !�+�  �1,�1���""(.  ����,."�)��3   

�  �����  �  �
�	
���
�
  �������	
  
	�����  �#��#����  
	�����  �#��#����  

��
&	
�������

�
�  ������
�  �
	����  – �"-  (���	�
�� , ����
	

�� , 

��	����������

�� ), �  ���$	  
�
��	�
������  (��
��	����  �#���� , ����  – �	��  

���&	��� , ���� ��
�	  ���$�	
�	  
	������ , ���

� –���	���  ��������� ), 

���
�����  �
����	��
�	  ����
����  �  �����
��  �  �&	
�	  %	�����������  

��� ���
�
  
	����
  [40]. �  ����  �������   ��
�  ��	
	
���  %	����������� , ��  

�����	�	�	
�	  
�  ���)���  �#��#����  ����
�  ������	���  (��� . 27) ��  

�����&��

���  ��	������	
��  �  
�� , � ��
�����

���  �  ��
���  ���&	���  

�#��#����  �	��
�	
 , ���  �  �	������	���
  �	�	����
��  «�������� » �  «�����
 », 

�������	
��  �  ��
���  <���������  �	�
	���� .  

 

��0��"��  � ���"�(  ,� !�+�  ��0��"��  � ���"�(  ,� !�+�  

 

���
��
������  
 

 

�����  
 

 

�  - �
������  
 

 

���
���  

 

 

����   

�������  

(���
�����  – 

��������� )  

 

������  
 

 

���
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��������������  
 

 

 ���  
 

 


�� . 27. "
��  ��������
  ����� �  �
�����
��!������ .  

 

'�	�����	��
� , ���#�	
�   ��
�����
��  ���	����  ���	��
���� , �  �  

����
���� , �����  ��$
	�%	�  	��  ������	�������  ���  %	����������� , 

����#�	����  �  
�����)		  ��	
�  ���#��  �������
����  �  �����  �  �����
�	
  


����  �	�
������  �#��#����  
��	������ . -��  ���#�	
�  ���	�����  

�����������  �  �#�����  ������!�����
� , ���  �������  �������
	  

/���!�
�������  ����
������	���  
	  ���  ������
��  ������	������� , 

�����)����  “�������
 ” ���������  ���	��
���
���  ����  
�  ����	�����	  ����  

���  �
���   ����	�����  ���&	���  (���  �  �#��#���	  �	��
�	
 , 
����
	� ), �  ���  

��������  ��
��  ��������� , �	
  #��		 , ���  ���
	��  �����  ���	�  ���������
�  �  

���
��  ���#��
���  ���#	��  �  
��  ��	����
�� .  

������
  �  ��	
���
�  #���  ������
�  [2, 3, 9, 10, 40] ��)	������
�	  
�  

����
	  
�����	��	 �  �����  �#��#���

��  ���	��
���	�   ���������!  

��������
  �  �����������
��  ����
������  ��  ���������  �������  �  �	�����
  

!
�����
  (�  ���	���	  ���
	��  - ��� . 28).  

 


�� . 28. �����������  ����
�  ��
��!����
  �����$� : � ) 2D - 
��������
�  

�����$� , �������������  ��������  �����
��  �  ��������#
�  ���
�
��
��
�� ; 

(� ) 

 

 

(� ) 

 

 

(
 ) 
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� )  ���������	  �
�������  �����$� ; 
 ) ����  
  �
���������  ��������!  

 ���������!  ������������  (�����
��  
�
���
�  ��  �	�����  !
���  

�����������
	  (!)).  

 

������	   �������
����  �  �����  ������
��  ��	���  
�$
�  

��
����������� , �  ����
���� , ��  ��
	
	
��  ��
� –�  ����  �  
�������� . 

�
	

�  �������
���	

�� /��	
	

��  �����&��  ����  �������	�  

��	����
��
��
�
�  ����  «���)����� »  �������
�	  ������	�������  

( �������
�	  ���
����� ) ����	��	
��   ����	����  ��	�� . '�	���
����	  


��	��  %	����������  ����  ���	��
����  ��	�����  �	��  
�$
�  ��	��������  �  

���	  �������	
�
��  ��	�����	����  ��	
 , �
	�)��  ��� , 
����
	� , ��
�������  

����  �  � .� . [2 – 4, 9 – 11, 13, 25].  

/���
  �#����
 , �����  �  2008 � . ��	���$��  ���  %�������  �#��$�	
��  	)	  

��
�  
����  ��
&	�&�� , �  �
	

� , “&����
��  /���!�
�����   �����������  ���	  


  ������!�����

 ”.  

9. �,�#�� !"(�  ����*�")(  �  ��*� �,���"��  *,�1"(.  ���,���,�� . 

��,�(3  +,�#�� !"(3  #�"*�")���,   

��  �������	  ������
�  ����� , ���  ��
	�	
�  ��%	 , ��

�  ������
��  

�	����
  ��������  
	  �  ����������
 , �  �  ���������
  ���  «4	��  – "��	�� » 

�����	�	�	
��
  �  ��$	��
�  ������
� . 0  �����  �����	�	�	
��   �
�&��  

�����	�	�	
��  ����	���  «%������ ». -��  ��������  �  ��
� , ���  
	������	  


�
	
��  ������  �����	�	�	
��   ��
���
�  #����  #	���
	�
�
� . 

,��	������
�	  �����	�	�	

��  ��  4	��  - "��	��  ������
��  �	����
  

��������  �  ���&	���
  �
�
���
��  ��  ���� , �������	
��  �������
  

���
�
�����
  ��  �������
���	

�
  � /���  ��	
	

�
  �	�	
	

�
  [2, 3, 13]. 

"�  ����  �	�� , ����
	
��  �  ���#
�
�  ��������
�
�  ���������  �  ����  

���	�
  �  ������������
  �  ���������  �������
��
�  ���$����  �  ���	��� .  

!����	���	  �����
��
��
�  ������!  
����������!  
  �
  ����$
�����!  

���������
  �������	�  
�  ��
��	  
���� - �  
�
��	�
������  ���������  
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�������	
	
��  
�  ������
��  ��	
	
��� , 
��	�����)�	   ����������  


��������  ( )Z w  �  ������
�
  ��	���
��
   

( ) ( ) jZ j A j Z e afa
a aw w --= = ,   (26) 

��	  w  – �������  ������� , ( a = const; a  – �������  ��	��&��  ���#
���  �
�	��� -

��  	�	
&�����
�� , �������  
�$
�  �	��������� , ���������  ��

��  

 �������
��  �
�	��
�  �
	���  	
�����  �  ��	
	  �������	�����  �
�	�������  ���  

��  	�	
&������ ; 0 < a  < 1; ( )Z A j a
a a w -= – 
�����  ���  �
������
� -������
��  

������	������� ; ( / 2) constaf a p= = -   ���������
��  ������	������� , 

��	��������)��  ��#��  ������

��  �	����
�  ���   ��������

�
  �������	�	  

��	�	
�  a .  

<)	  ��  �����$	
��  ��
&	�&��   �������
��  ���������	
 , ������  

��	�����������  ��
�
�����  ��		�  �	���
  �
��	��������   �������
��  

�
�	��
�  �  ���	  “ �������
���  ��
�	
������ ”.  

*��  �����  
�
�  #���  �����
�  
��	��  �
�	��
��  ( )Z w  �  ���	  #	���
	�
��  

&	�
��  (
	��	���
�� ) ���#� . �  �����	  ��
	�
��  ������  ������	
��  

�������	
�
��  ��	�����	����  ��	
�  ���  RC - &	���	� , �����  ��������	
  n-��  

�������)��  ���#�  �  ��

��  
	��	���
��  ���#� , 
�$
�  �	����������  

�������
�  ������ , �  �������  #��	�  
�#��������  ��	�	

��  ������
����  

�
�	��
��  ����  aw- . �  ���
  �����	  
�  ��	���	  �	�����	
  
�  �������	  �  

�
�������
  �  &� ����
  ���	  
	��
	�
��  « ����������  ����������� » [2, 26], 

�	
  #��  ��	������
�  ���
�	�	����
  +. ,�
�	��#��� .  

-�	
	
�� , �	������)�	  ������
����  ����  (26), �  ���	�����	  	)	  


�������  “��������  �  �����	����   ���� ”, “  �������� ” ���  “ ������� ”. �  

��#����  ������  ��	���	  ��	�	
�  (�  ��������  ���
�	  ����
�
�	  �  ��	&�������� ) 

���  �����  ��	
	
���  (�  ��
  ����	  �   �������
��  :�" , �  
�
�����
��  

 �������
��  �
�	

 ) �#�#)	

�	  
����
�	  “ ����������  �������� ” ���  

“  ����������  
�������� ”, ������	  #��		  ���
�  ����$�	�  ��   ����	����  

�
���  [2 - 4, 9 – 11, 13, 16, 19, 22, 25 – 27, 38, 39]2.  

                                                      
2 �
�	�	�
�  ��
	���� , ���  
�%  ���
	�����  
	���  �	�����&��   �������
���  ��
�	
������  
�  ��
��	  

����� ����	�����  
��	������
��  ���#
��  ��	�������  ��	
�  ���
�	�	�����  

����  ����	�����	�	�  �  
��	 . 
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�  ��

�
�  
������	
��  ��	��	�  ���$	  ��
	���  &	���  
�����  �����  


��	������
��  
������	����

��   �������
��  �
�	��
���  ���   �������
��  

�������	
	
���  
����������
��  �  ������������
��  �������
��  ���
  ���
 , 

������	  ����������  ������
  �  ����
� .  

!����	���  ��	������  ���#
���  �
�	�������
��  ������  ����  

���	�#���
��  « ������� », ���	���)��  ������  �	  ���������)�	 , ������	  

����������
�  
�   �������
��  (���#
�� ) 

�$	�����  ����	��	
���  ���&	��� . 

(�
	��
 , ���  �  ����	�
		  ��	
�  �  
���
�
  
��	  �
�	
���
�  �#��$������  

 �������
�	  �#3	���  �  ���&	��� , �
	�)�	  ���
$��������  
  �����������  

�������  ������
  [9 – 11, 13, 19, 23, 24, 26].  

10. �)"��"(�  ����*(  #�")�,4�,���"�%  +,�#�� !"(.  ����*�")��  �  �.   

��,)��#���"(�  �1 �)��  �,���"�"�%   

+���%�	  ���
�$
����  ���  ��
���������
��   �������
��  �
�	��
���  �  


����
�
�����
�
  �����
	
��  ��	����������  RC-��	
	
��  �  

�����	�	�	

�
�  ����
	���
�  (RC--�" ). ��  
	����  �����
��  �  ��
��
�	  

�#�����  ���
	
	
��  ����
���	
�  �  [11, 13, 26]. "	���	�����  ���
	
	
��  RC-

-�"  
	�#����
�  �  �	����  ��	�	��  ���������  �  �	
�  ��������
�  �  

���
�$
����
� , ������	  
	����  ��������  
�  ��
��	  RC-��	
	
���  �  

����	�����	

�
�  ����
	���
�  (RC--'" ). ���
�$
�  ��  ���
	
	
�	  �  �  ��
  

�����	 , �����  �	%	
��  
�  ��
��	  �����&��

��  ��	
	
�
��  #���  ��  ����
  

���������&��

�
  ������	�������
  (��
�
�	
��  ���)��� , 
��	$
���� , 

���
�$
����  �	���������  �  �� .) ��)	���	

�  ��������  �	%	
��
 , �����	

�
  

���  ����������
��  RC--�" .  

<��	���	

� , ���  
	���
�$
�  ����
���	��  ��	  �#�����  ���
	
	
��  RC-

-�"  ���  �����
��  �������	����

��  ��������� , �  
���
��  ����	����
��� , �  

����	
��  ��
�����  �  �� . "���	�	
  ����
��	��
��  �
����  ��	�
�)	���  ��
	
�  

RC--'"  
�  RC--�"  ��%�  �  �	�  
���
� -�	�
��	����  �#������ , ��	 , 
�  
�%  

                                                                                                                                                                                
"����  
�  ��	�  ����#	$
��  �  ��	�	���	

��  ��
 	�	
&���  ��   �������
 , ���#
�
  ��	������
  �  #������  
�	
����	  �  2006 � . ������  ������  �������  ��  ��

�
�  
������	
��  �  ������  ����������  ��	  #��		  �����#
�  �  
 �������
�
  ��
�	
�����	 . �  ���	  ��	
�  
�  
	  ���������  ���%��
  #���%���  �
��	
��  ���
�  ������
� , �  

�%	�  �����  ��	
�� ,  ����	���
�  �  ��
����	�
�
�  ����	��
	
��  (
� , ���  ����
 , ��#��$������ …). 
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������ , 
	�#����
����  �����  ��
	
�  ��������
�  ��	���
�  �  
�$	�  ����  


��#���%��  �  	�� .  

1. �
����  ��	�	���	

��  �  ����#	$
��  ���	������  ��������	� , ���  �����  

��#�� , �����)	

��  ���
	
	
��  ��  	�	
&����
��  ����
	
��  ���#
���  

�������  ���  �����
��  ���
��#���
��  ���&	����  �  �#3	����  ����
��#���
�  

����	�  ��  ��	
	
� . 0�	������	���  �  �����  ��#�� , �����)	

��  �����#���	  

�
��������  ���������  ���#
���  �
�	�����  	�	
&�����
��  (*�* ), ���  

��
�)�  �������  �  �	$�
	  �	���
���  ��	
	
�  
�$
�  �����
���  

�
�	�������
�	  ��  	�	
&����
��  ����
	
��  ���#
���  ������� , �����������  

�#��#����  ���
���� , ���������  ����	
�  ������	
��  �#3	���
�  �  ���&	���
�  

 �������
��  �������  �  � .� . +��		  �����#
�  – �
 . [11, 26].  

�
�	�������  �  ��  	�	
&������  ���#
���  �������  
�$
�  ���������  ��  

����
  $	  ��	
�
 , ���  �  �����&��

�	  �
�	�������  �  ��  	�	
&������  &	����  

�������  
�  ��	��&��

��  ������	���  ((0 ), 
�  ��
�	
�����  �  
��  ��
	
���  

���������
���
  �   ����������  
���������  ( )Z w  �  ������
�
  ��	���
��
 , 

�����	������)�
  ����
	
��  (26). ���  ���	��
� , �	�	�����
�	   �
�&��  �����  

�
�	��������  �  ��  	�	
&�������  ��	���������  ��#��  ��
�%	
��  �
�	��
��  

��	
	
��  �  ������

��   ����  (-"! ) �  �	����
	  ���������	
��  R �	�������  �  

����	�����	

�
�  ����
	���
� , ������	
���  
�  ����	  �
�	�������  ���  �  &	��  

�#���
��  �����  (0  ��  	�	
&������ .  

/����  �  ��	��
  (26) ���  
��  
�$
�  ��������  ��	���)�	  ����$	
�� :  

�
� 1( ) ( ) / ( )F j Z j R A j aw w w -= - = × ,    (27)  

    �� 2( ) / ( ) ( )F j R Z j A j aw w w= - = × .       (28)  

*��  ������ , �����  a  = 1, ����
	
�	  (27) �����	�����	�  �	�	�����
��  

 �
�&��  �
�	�������  &	����  ������� , �  ����
	
�	  (28) – ��  	�	
&������  

&	����  ������� . *��  a  = 0 ��	
�  ��	���)�����  �  
��%��#����)�	  ������	�� . 

"��  0 < a  < 1 ����$	
��  (27) �  (28) #����  ��	���������  �	�	�����
�	  

 �
�&��  �
�	�������  �  ��  	�	
&������  ���#
���  �������  �����	����	

� .  

�  ������	  ��  �����&��

���  ������� , ���  ������
  -"!  ��	�������	�  

&	��  
�  -'" , #��		  �  	����
�  ������  �	�����&��  -"!  ���������
���  
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�������  
�$
�  �	%���  �  ��
�)��  �����#���

��  
	�����  �
�����  �  ��
�	��  

RC--�"  [11, 26]. "�����
����   ��� -������
��  ������	�������  (!:6 ) ����
���  

���������	
�� , �����
���  ��  45° (a = ½) �  %�����
  �������
	  ������  
�$
�  

�������� , ��
�	�����  ���	�	�	

�	  ����
�  ��
	
	
��  %���
�  ���  ��	��
��  

����
	����  ���	�  ��
�
	�
�  
	��
����
��  ((� ) RC--�" . -��  $	  ������  


�$
�  �	%���   ��
�����
�	
  RC--�"  ��  
	��������  ��
�
	�
�  ��
����
��  

((( ) R1-C1-R-C2-R2 -�" , ����
	�%�
  ��
�	������
�	
  -"!  �  ����

�
  

�
��	
�	
  af  �  ��
	
	
��  ��	
  �����	
��  �  ����
	����  ��  ���	� .  

-"!  
�$
�  ��������  �  
�  ��
��	   �������
��  ���
	�
�  ��
����
��  

(*( ) RC--�"  �  ��������	�  �	������
���  ����  ���  ��
����
��  ���)����  �  ���	  

��
���  ��  �	�����
��  �	�
	����	����   ��������  (��	�$
�  ��
���� , ���	�  

'	���
����� , �
	$�
��  ����  �  � .� .).  

2. �
	�)����  ����   ��
�����
��  
��	�	�   �������
��  ���&	����  �  

�#3	���� , �������	
��  ��  	�	
&����
�
�  ����
	
��
�  ���#
���  ������� , 


�  ��
��	  &	�	�  ��  RC--'"  ����	�	������	�  �  ��
 , ���  ���������  
��	��  (����  

�  �����	����  ��	
	
��� , ��	
�  ��	��
	
��  �  � .� .) ���$
�  ��
��
��
�  ����$���  

������	  ��  
�#�����	��   ����	���	  ����
�
	�
���� , ���������)�	  �  

����	��	
�
  �#3	��	 . �  �	�������	 , �  ������	  ��  ��
�	��  -"! , ��
�	�  

�
��������  
��	�	�  
�  RC--�"  ���$	
  �����������  �  ��	��
  ��	�������	
��  

 ����	����  
	��
��
��  �#������
��  
��	������  (��
������� , �����
��� , 

&	
	
���  �  � .� .) ���  ���#	

���	�  ��
�����&��  ����	��	
���  �#3	���  �  

������	��  ����	���)��  �  
	
  ��	������
��	����  ���&	����  

(��	���������	����  ��
�	
������� , ����
�������� , ��	
	
���  �
�	�����
��  


������	
  �  � .� .) [11, 26].  

"�	�
�)	����  
��	�	�   �������
��  ���&	����  �  �#3	����  
�  ��
��	  RC-

-�" , 
�  
�%  ������ , �����������  �  ��	���)	
 . �� -�	���� , RC--�"  

��	�������	�  ��	��  �  �����	�	�	

�
�  ����
	���
� , �������  �  #���%	�  

��	�	
�  ����$�	�  ������	�  �	���
��   ����	����  �#3	����  �  ���&	���� . �� -

������ , 

�������
�	  RC--�" , 
����
	� , 
�$
�  ������������  ���  


��	������
��  ���&	����  �  ��������  ��	���  (�����)��)�	  �  
�������)�	  
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�������� , 

�������
�	  ��������  
�  ���	��
�����  �	���	� , 

�������
�	  

���������  #�������	����  ���
	� , 

�������
�	  ��	
	
��  �
�	�����
��  ��	
  

�  � .� .). �  ��	���� , �  ������	  ��  
��	�	�  
�  RC--'" , �  �������  ���  


��	������
��  ��������	���  ������  ���  ����  ��	
	
���  (R �  C), �  



�������
��  RC--�"  ������	���  ���
�$
����  ������������  �������  #���%		  

�����  ������
��  ��	
	
���  �  �����	�	�	

�
�  ����
	���
�  [11, 26].  

����������
�	  ���  
��	������
��  ���$
��   �������
��  �#3	����  



�������
���  “��������
���  �#�#)	

��� ” LRCG--�" , �
����  �  ��
�	�  

��������  
�$
�  �����
���  �  ��
�)��  ��	�����	
���  
	����  ��
	�
��  

�����	�	�	

��  ��	
	
���  [11, 26], �������	�  �������  ��

���������  �����  

�����
��
��
	 , ������
��  ���  ��	
�� ���&��  ����
	����  ��������
�  

���$
��  ��
�
��	����  ����	
  ���#
���  ������� .  

3. (����
�	   �������
��  ���&	����  �  �#3	����  ��  	�	
&����
�
�  

����
	
��
�  ���#
���  �������  ����	��  �  �����	
��  �����������
 , ��	����
�  

�	������)��  
�  �	��&��  ����  ����	
 . �  

�������	

��  ��#����  �  ���
  


������	
��  
�$
�  
����  �	��	���	���	  �  ����	��
	
����
�	  �������	������  

���� , ���  ���
	
	
�	  �	���������  ���#
���  �������  ���  ������	
��  

��
�
��	���
�  ���&	���
�  ���#
���  �������  �������  �  	����
		 , �	
  

���
	
	
�	  �	���������  &	����  �������  [11, 13, 26]. 

"��
	��
  �������	����  �	�����&��  �����  �������  �  ������	
��  ����	
  

������	
��  ����	���  �	�����&��  ��	�  "�*  (PIl Dm) - �	��������  ���#
���  

�������  (��	��  �#��
��	
�	  �#����	���  �	���
�  #����
�  
����
��  #����� , 

�����)��  �  �	������� : "  (P) -  ������&��
���
�� ; �  (I) – �
�	������)�� ; *  

(D) – ��  	�	
&����)�� , l  – �������  �
�	������� , m – �������  

��  	�	
&������ ) �  ���	  ���  
�����	
���  CRONE-��
�����	��  (Commande 

Robuste d’Ordre Non Entrier controller).  

(�
���  �������
��  �	�����&��  �����  PIl Dm-�	���������  ���	
������
�  


�  &� ����	  �	�
������ . (�	���
� , ���  ���  �	��������
��  
	��	

��  

���&	����  �����  ������  ����
	  �������
 . ��  	���  ��������  ����	��
��  

���&	����  ��������
�  �	����  ���  ���&	���  �����
�  �  �#��#�����  ���
����  �  
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�������
�  �  ���
�  
	���	�& , ��  
	������	  �
�������	  "�* -�	��������  

���#
���  �������  
����  #���  ����%	�  ����	�
������  ������
  

�������������
�
  ���
���
�
  ���&	�����
 . 

(#)�
  
	��������
  ����
���	

��  ���������  ����	���  
	���
�$
����  

����
���	
��  �������  *�*  �  �����	������  �  ��	#���
��
�  �  ����	
	  

������	
�� . /����  ���
�$
����  ������	��� , 	���  �  ���	���	   �������
���  

��	
	
��  ������������  ��������
����
�  RC--�" , ��	��
�	  ���������	
�	  


��	�����  �	������
���  ����  ��������  ��������	��
�  �  ��������)	
�  ����  

[11, 26].  

 4. ���  ���	��
� , �	%	
�	  ��  	�	
&����
��  ����
	
��  �  �	$�
	  

�	���
���  ��	
	
�  
��#��		  #�����  ���)	�������  �
�������	  

��������	��
�	  
�%�
�  (��, ). (�
��� , ���  �	%	
��  ����  ����� , �����

��  �  

������	
�	
  #��������$�)�
���  �#3	���
� , ����
���&�	�  �  


��	������
�	
  ����	
  ������	
�� , �����
�	
  ��
��	��
��  ��	
�$	���  �  �� ., 

���
�$
����  ���	��
�  ������  ��,  �  2�,  �����������  �$	  
	��������
�
� . 

"����
�  
�#����	���  �
�	�	�  �  �����
��  �
��
���!  
��
��
������!  ��/
�  

(.�, ).  

��	�	
�	  �  ������  ��	��&��

��  #�����  �
��������  �����  .�,  

�
�	��������  �  ��  	�	
&�������  ���������
���  ���#
���  �������  
�  ��
��	  

RC--�" , �  ���$	  #�����  �
���������  ������	
��  ��	&����
��   �
�&��  
�  ��  

��
��	 , ���������  #�  ��������  #������	�����	 , �#	��	����  ��#�����  �  ��#��	  


	�����  �	%	
��  �  ��
���	
�������#
����  
�  ��
�	  ��	&����������

��  

-�, .  

5. +���%�
����  ���&	���� , ����	���)��  �  �	�
��	����  �  ������
��  

����	
�� , ��������  �������
���	

� -��	
	

�
�  ������
�
�  ���  �	����
�
�  

����
�  ��
��  ������
��  ������� . ��
	�	
�	  �  ��
�����  ������
��  �����  

����	
  ������  ��
��
��  ����  �  �
 ��
�&��

�
  �#	��	�	
��  ���&	����  

������	
��  �	�
��	���
�  ����	
�
�  �  ���$
�
�  ���&	���
�  ����	
	

��  

����������� . 
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��#����  ��	���� ����	���	  �   ����� -��
��	���	  ����
	���  

��
	���	��
��  ��	�� , 
�$
�  ��#�����  		  ��#����	��
��  ��������	��
����  �  

�	
  ���  �
�
  ��
	��	
�
  ����
 . /�� , ���
	
��  �  ���	���	  ��
��
	
��� , 

�����)��  �  ��
	���	��
��  ��	�� , �	�
� -,  ��� -, �	
�� -, 
��
����	������
�	 , 

����������
�����	  �  �����	  
��	����� , 
�$
�   ��
�������  ���
��  ���  

����	

��  ��������	��
����  ��	��  �  �	��� ����	���
 , ����� - �  

������
�
��	���
 , ��	����
 , ������
 , ��	����
��
��
�
  �  �����
  ����
  

��
��  ������
��   ����	����  ������� . 

6. "	�	�	
�  ����� , ������	  
�$
�  �	%��� , ���������  ���
�$
����  RC-

-�" , 
	  ����
�����	���  ����
���	

�
�  ��%	 . �����
	� , ���  �
����	  %�
��  

����������
������  ���#����  �  &	���  ����
�������
��  ��  
��	$
����  

�����
�	���  ���#
�	  ��  	�	
&�����
�	  ���  ��
�)�  �	��
��
��  RC-&	�� , 

������� , ��	���
� , 
�$
�  ��
	
���  
�  RC--�" . '�)	����	�  �������
��  

�	�����&��  ������
���	
��  ����

���  ���
���  
�  ����	  �������  ���	
  

���#
���  ��  	�	
&�����
��  �����
���  ���
��� , ��	  ��  	�	
&�����  

��������  
�  ��
��	  ���������
��   �������
��  RC--�" . ����
������	���  

���$	  ���
�$
����  ����%	
��  �  	����
����  ��������� ��	����  ��)���  

�
 ��
�&��  ��  ��	�  ����������
��  ���������  ���  �������
�� , �	������)��  

 �������
�	   �
�&�� .  

(#�����  ���
	
	
��  ���#
���  ������	
�� , � , ��	�����	��
� , ���	  

���
�$
���  ���
	
	
��  RC--�"  ��	  ��	
�  ���%���	���  [2 – 4, 9 - 11, 13, 25 – 

27, 30]: �	��
��	����  �
���� , ��
�
���  ������	��
��  
	���
��  

�����������	��
��  ����	
 , ������	  �	
� �����
�	 , 1/f %�
� , �	
	������  

���
�
��	����  ���	#�
��  ���#
���  ������� , �����
&��

�	  ��
������
�	 , 


���	   �������
�	  ������
� -��#����	��
�	  ��	��  �	�	����  �
 ��
�&��  �  � .� .  
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11. ��"���'�)#��  +,�#�� !"(�  ��*� �  ,�)�,�)�,�"�"�%  �  ,�))�%"�%  �� "   

) 4'�3"� -"��*"�,�*"(��  ),�*���   

11.1. ��"���'�)#��  )�)���(  �  �� "��(�  �,�$�))(  

���������&��

��  ���
�� , ����	�

��  �	

�
�  �������
� , �#��
�  


��	����	���  ���  ������
��  %�
����  ���&	�� . (�
���  �����	��  �  �	����  

��
�
��	����  ����	
  (*' ) �������	�  ����
���	��  #��		  �	����
�  ���  ���#�	
�  

�  ������  ����&�� . "��  *'  �������
	����  �#3	��  ���  ���&	�� , ���  ��������  

��
��
��
�  ���	�	�	
�  ������
�	  ���  �������
����  
	�������  �	����
  �  

����

��  
�
	
�  ��	
	
�  �  ����
  �	�	�
�
�����

��  ��	�����  �����&�� . 

"���������)		  

�$	����  �   �����
  �������
���	  *' , ������	�����)		��  

�	$�
�
  ����
����%����  
	�	������	����  ���	#�
�� , 
�����	���  ��������  

����������� . '���

��  ���������  �
		�  ���#
��   �������
��  ���
	�
����  

D.  

/	����  ������
��  ���&	����  �����	���  
�  �
�����	����  
	��� , 

��������)��  ����������  �  
	��������
��  �
 ��
�&�	�  �   ����	����  

�����
���� , ���	����	

��  ��  �����
�	  �����	
���  ���	
�� , 
�  ���  �	����  


��	��  
	  �������  �  �����
��  ������
���� . �  �����	������  �  �	���	�  *'  

��������
�  ��	
�  
�����  �����  ��	�	
	�  ���#���  ���  �����
��  

�	�	�
�
�����

���  ����� . ��	�  ���
	
	
��  �����  
��	�	�  ���  �����
��  

���������&��

���  �������  ��	
�  �����	���	��
�  �  �����#����	�  #��		  

���#���
�  ��
�
�
��  �������  ����
������	
���  ���	
��  [2 – 4, 9 – 11, 13].  

��
		  ������  �� ���&��  ���
  
�  ���������	���  
	���
��  ���	��
����  

#���  ��	�
�)	���	

�  ���	
������
�  
�  
	���
����  ��
���  
��%��#� . 1��	
  

#���  ����
�
� , ���  ��������/������  ��
��!����
  ����  #��		  ��	����
�	  

�	�������� . '	����  
�$
�  ��	�	

�  ���	�$���� , ���   ����	���	  ���	�$�
�	  

�	����  �� ���&�� , �������)	�  

���
��%��#
�	  ���	��
���� , ���
������  

#��		  �	���
  ���   �������
�
  ������	  �  ���	�	
��   �������
��   ���
	�
����  

���   �������
��  ���
�����  D ���  ����
	��� . +��		  ���� , ��	�   �������
���� , 

��  
�%�
  ����	��
 , �
����	��
�  �#��$�	�  �	��	���	���	  �  ����	��
	
����
�	  
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������	�������  �
��������  ����	�
��  �	

��  ��������  �  '�:  – �������
	 . 

-���   ���  ��	���  �
�	���	���������  ��������
�  (�  ������$�	�  

�
�	���	���������� ) ��� , �  ��
��
�
 , �	�������  �����  �
����
	
����
��  

����	%
���	�  (!).  

�  ����	�
		  ��	
�  ������  ���$	  �
�	�	�  �  ����	����
��  ����	�
��  ���
  


	���
�
�  ���	��
����
� , �
	�)�
�  ��������
����  ����
��
�� . :����  

����������  ������ , ���  �������
���	

��  ���  �&�	
�  ����	��&��  

����	����)	�  ���	��
����  2 1 2 1( , )x x x y y yr D = - D = -  
	  
�$	�  #���  

�����
	
&����
�
  �� -��  
	��  	�	
&���	
����  �����	������)	��  

���������	�����  ���&	��� . �
����  �  ���
  �����	  ���
	
���  

�	�����������)��   �
�&��  �  ���	��
����  
��� . +��		  ���#���	   ����	���	  

�#��
���
�	  ���
	
�
����  ���
  ����$
�����!   ���$
�  ���  �����
��  

���&	����  ����	�
��  ���
  ���������  ��%�  ���  �
	�	
��  �	����   �������� , 

�	����  ���#
��  
	�� , ��	�������  ���#
���  �
�	�����  	�	
&�����
��  �  

��	���
�����  ����
�%	
��  �  ��

�	  ������ .  

(�
	��
 , ���  �����������  
��	��  ����	���  �������
������  �#����  ����  

���	
��  0q » , �  ��  ��	
�  ���  �����
	
&����
��  
��	��  – �
������ . 

!�������
��  ���	��
����  ��	�������	�  ���
�
�  ����
������  
��!  ���/����
  

��
����	��
�  ���
�  ����	���	
��  ���
� . (��#	

����  ����	�
��  ���
  

 �������
��  ���	��
�����  �#������	
�  		  ���
  ����$
��������� . "����
�  

 �������
��   ��
�  ���
� , �������  
	��  	�	
&���	
�
 , 
	  �
		�  
��
��� . 

/	
  ��
�
  �����������  ��
����  «����
�	  ��������
	 » �  «�  ����  

�������
������  ���
�
 ». (�
���  ����� , ��	��
��)�	  �
��	
��  ������	�
��  

�����  
	���
���	�  
�  ���	�	�	

��  �������
���  ��  ������
���� , ��	 -����  

�
	��  ��
	�
��  ��	�
	���������
��  
����
 . �  ���
  �����	  ������  

«�������� »  �������
��  ������	����  ���	��
���� ; �
�  ���
�  ���
	 , 
�  

�������  
����
�  ���	��
����  #�����  �  	��
��
�
  [2, 3].  

11.2. �,�#�� !"(�  + 4#�4�$��  ��  ����,��(.  �� "  �  �,���)+�,�   
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"��  ����	�	
��  ������
  ���
	��
�  �  ��	�������	��
�  2�+  “��
�� ” 


����
��  ����	��
	
���  #���  ����	����
�  �   �������
����   ������&��  

��	��%����������
��  �  �������  ���
����  
�  ,,�  �  ',�  �  ���#��	
�
��  

������ 	�	  (�  
����	  80-�  �� . XX � . ���  #���  ��������� ) ���  ����#�����
��  

�����
&��  ��  ����
����  [14, 23, 24]. '�	�
��  ��������  �	���  ���  ����	�	
��  


����
��  ����	��
	
���  ���
�����  3± 0,5 
 /c. "����	�%��  �#��#����  �������� , 

���  �  �	�
		  ��	
�  (�	
�	������  �������  200 – 250) 
�  ����	

��  �����	  

�����$	

�����  �����  150 
  
�  �����	  10 
  �  ���
	  ���
�  �����	
��  l =8,6 



  ���  �
������
��   ������&��   �������
��  ���
	�
����  D»1,63.  

�  ���
  �����	  ����
	��  6	����  (������������� ) ���	
  H»0,37. �  �����	  

���������&��

���  ��
������
��   �������
��  ���
	�
����  ����%�����  ��  

D»1,72 (H»0,28). "��  
�����)	
  ��$�	   �������
��  ���
	�
����  

�
������
��   ������&��  �
	
�%�����  ��  �
��	
��  �������  D»1,59 (H»0,41). 

�	����
�  ��	�
	���������
���  �����
	
��  ��  ��	�  �������  
	  ��	��%���  

�
��	
��  0,02. �  ����	��
	
���  
������  
	  
�#��������  ���&	���  �  D = 1,5. 

/���
  �#����
 , �  ���&	��	  
�%��  
����
��  ����	��
	
���  
�#��������  

��������	��
�  ���
����
��������  ���$���� . �	�#����
�  ��
	���� , ���  


	���  6	����  – ���  ��������	��
�  ����������  
	���  [1 – 4, 9 – 11, 13]. �  	��  

��
��	  
	�  ��
�����
���  ��	�����$	
��  �  ������
��
!  �����������
	! . *��  

��
�
	�
���  ���
���   �������
��  ���
	�
����  D , ������	�����)��  	��  

��������
�	  �������� , ���  �������  0 1H£ £  �����
�  ��	���)�
  ����
�%	
�	
  

�  �������	�	
  6	����  H = D – 1. 1
��	
�	  H = 0,5 �����	�����	�  �����
�������  

������
�����  �

���
� , �����)�
��  
��������
  ���&	���
 .  

�  
��	���  ������
���  ������� , ��������)��  �	
�
����������  

�	�	
	$�	
����  �  ��������  ��	���
����	  ����
� , ���  ����������
��  

��	�#������
��  4	$�
��� , �����  ���
�����  ���
$��������   ����������  

����������
 . �  ��
���  ���&	����  ��������
��$

  ��  ,������ , ���  ������  

��
���	� , ���  �����
	�
����  H #���%	  ��	� , �  �	����
����  lp  ����	����  

�����	������)��  ��	���
�  ���	
����  �  
���  #����		 , �	
  3l  [24]. 

-��
$��������   ����������  �����������  D 
�$
�  ��
�
���  ���  ����
	�� , 
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��������)��  ���������  ����	$	
��  ����	�����	��
����  

�$	��� , 

�����)����  �  �����
�  

�$	���� .  

 

11.3. ��,�""(�  ���,�#��,(  �  +,�#�� (  �  ��*� %.  ,�))�%"�%  �� "   

,�)���� !"(�  ��#,����   

������
  �  ��	
���
�  #���  ������
�  ����	��
	
����
�  
�����	  

����

���  ���������� , ��������)	��  ���������&��

�
  ����	�
�	
  ,,�  ��  

������	��
���� , �����	��  �  �	
  #���  �������
�  
�
�  	)	  �  1997 � . �  ���	���	  

�����
��  ����	��
	
����
��  ��

��  ������������  �	��������  ��  [14], 

�����	

�	  
�  ���
	  2,2 

  ���  ��������  ��������&��  �����	
��  �	�
��  1980 

� . ����	��	
��  ���	��
����  �
	��  ��	���)�	  #��
	����	���	  

������	������� : �����
��  ������  �  ���
�  ������	�
�
�  ������
�  0,4 �  1,0 
 ; 

�������  ������	��
����  �����  500 ��	#�	� /
 2; ��	�
		  �	�	
�	  ��	#��  0,04 �
 2, 

��	��
��  #��
����  700 � /
 2, ��	�	
�  ��������  ���	��
����  ���
	�
�  20%.  

"��  �	��
�����&��  ��

���  ����������  ��  ��������	

�
  ��
	�	
��
  

��
��  �	�	
	

��  
	�#����
�  ���������  �������
����  ���$	
��  ���
	�
����  

02 1m N= + , ���#�  �������  ��	  ���
�$
�	  ���������	���	  ���#	

����  

���������� . �	����
�  0 int[ ] 1N D³ +  ���	�	��	�  �����  ��  	�	
&����
��  

����
	
��  1-��  ������� , 
	�#����
��  ���  �����
��   ����	�����  ���	�	
��  

����	��	
��  *' . 1�	��  int[ ]D  - ��	��&��  ���	�	
��  &	���  �����  D, �  D - 

����

��   �������
��  ���
	�
����  ���������� .  

����	��&��

��  �
�	����  C(r) ����	���  
��
�����

�
  
�  2N  �����
  

���  ���	� , �������
�	  
	$��  ������
�  
	
�%	  r, ��	  r - ���
	�  ��	���  

���#�	
��   �������  �������
���� . �����
  ��
	�
���  �������  �  

������ 
��	����  ������
����  ln ( ) (ln )C r F r=  ���	�	��	�  ����
�	  �
��	
�	  

���
	�
����  D ����

���  ���������� .  

��  ��� . 29 ������
�  ����	��
	
����
�	  ������
����  C(r) ��  r ���  

������������  %�
�  �  ���������&��

��  ����$	
��  ��  ������	��
����  #	�  

%�
�  ���  ���	  ���	
��  ���
�  500. (�
���	
	

�  
�  �	�  $	  ������

��  
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������
�  ������	

�	   �������
�	  ���
	�
����  D �  ������
����  ��  �
��	
��  

���
	�
����  ���$	
��  m. ���#��		  ���
��  �&	
��  D ������	
  ���  ����
	  

������
����  D(m). �	����	����	

�  ���  ���&	���  ����$	
��  ��������
  

������	��
�����  ���
	�
����  ���$	
��  m = 7. �����  ����	
�  %�
�  

��	��������  ����	
�  ���	�
���  ���
��� , ���&	��  
���)	
��  ��	���)�	��� .  

1
��	
�	   �������
��  ���
	�
����  ����

���  ����������  ��  ��

�
  ��� . 

29 ���
�  D » 2,8. ����	��&��

��  �
�	����  C(r) 
�$
�  ���$	  ������������  ���  

��	�����  ����	�	
��  �	�	�
�
�����

���  �����  �  �
	%
	��  #	����  %�
� . *��  

������������  %�
�  (��� . 29) 
	�  �	
�	
&��  �  
���)	
�� . "����
�  	
�  

�����	�����	�  ���������  #	���
	�
��  ���
	�
���� . -��  �������	  %�����  

��������	���  ���  �#��#���	  ��	
	

��  �	�����&��  
	���	��
��  ������� . 

(�
��
�
  ����
��	
�	
  �  ����	��
	
���  ���  ��	
�� ���&��  �����  
�   �
	  

�������
���  %�
�  ����	���  ��
�%	
�	  ���
�� /%�
 . ,�
�
���
�	  ��
�%	
�	  

���
�� /%�
  ���������  ���
�
  10 �+ . *���
	�%		  ��	���	
�	  �
�	
���
����  

%�
�  ������	�  ��������
�	  ���������� .  

 

 

  


�� . 29. "
�  ������  ����������  �  ��

�
����	�
   ���������!  

������������  D ���$����
 : ���
�  - ������
��
�  /�� ; ����
�  - 

���
�����$
�����  �������
	  ��  ���
� .  

�  ����	  #���  �����	
�  ��	���)�	  �
��	
�� : 1 1,84 2,8D = ± » ; 7m = ; 

1 0,6l ³  #�� /c; maxt » 1,7 �  ���  ��	
	
�  ����	��&��  �
�	
���
����  ����$	

���  

���
���  t » 210 
�  �  ��������  �	���  3 
 /� . '�	�����	��
� , 	���  �	��)�	  �������  

��
	������  �  ���
�����  ��  1 #��� , ��  ���  ��	�������	��
��  
�)
����  ��  

��	
	
�  ���	��	���  ���
	�
�  ��  1,7 � . "��  ���
  
����
��  ����������
	  maxt  
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�
�	
���
����  ���������&��

���  ���
���  ��	��%�	�  ��	
�  ����	��&��  

���
	�
�  �  8 ���  (!).  

"����	

�	  �	��������  ���������� , ���  ���  ����	��
���  �����
��  

���&	���  ����	�
��  ��������
  ��	#�	���  
	  #��		  5 
	������
��  �	�	
	

�� . 

��  ��� . 30 ����	�	
�  ������
����  D ( �������
�	  ���
�����  - ��	�� ) �  

����	��&��

��  �
�	������  (������ ) ����	��	
��  ����	��
	
����
�  

���������&��

��  ���&	����  ����	�
��  ,,�  �  l  = 2,2 

  #	�	����
  (1) �  

	����
  (2 �  3) �������
�  �	��  �  D » 2,6.  

 

 


�� . 30. 2�

�
����
  D - ���
�  
   

C(r) – ����
�  ��	  �����	�
	  **"   

�����  D»2,6 (1 – ������ , 2 
  3 – 

��� ).   

 

 


�� . 31. ����������  ������  H ��	  

 ������$
�  **" , ���������!  

���
��   

��������  ���� .  

 

����	��  �������	��  6	����  (��� . 31) ������� , ���  �  ����  �������  ��  ��	�  

���&	��  ����	�
��  ,,�  �	�
�
�  
������
�  �����	�����	�  �	�����	
�
�
�  

���&	���  c H > 0,5, � .	 . ���&	���  �  ��
���� . 1
��	
��  �  �  ��  �����&��  ��$
�  

���  ��
�	�	  �����

��!   ���������!  �������
�����  ���
��
�����
 .  

"�	���$	

��  ������
  �
���
�����	   ���������	  ������  �����	�
	  

��	����
��
��
��  ���
  �	

�
�  �������
�  ���
&������
�  ������	���  ��  

��)	�����)��  �������	����  
��	�	� . (
�  �
		�  ��
	�
�	  �����  ��	�	
	�  

���#��� , �������	�  ���&	���  
	������������  ����	�
�� , ��	���	  ������  �  

����
���	
�	  �
�	����  ��	������
��  �
�	
���
����  ���
�����  

���������&��

���  ���
���  �  	��   �������
�	  ������	�������  (���
����� ).  
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11.4. ��))�%"��  �� "  )��.�)��'�)#�3  +,�#�� !"�3  ����,."�)�!&   

�  ����  �����  ����	����
��  ������
  �  ������
��
  � .� . 4����
���
�
  

#���  ���
	
	
�  ������
�  - ����
��	

��   �
�&��  �	�	�%������  [1 – 4, 6 – 11, 

13, 21], 
�  �������  
�����	��� , 	��	���	

� , 
	
�%	  ����
��	
�� , �	
  
�  �����  

���
  ����$
�����!   �
�&�� . *�

��  
��� ���&��   �
�&��  �	�	�%������  

�#����	�  ���  ��������
  ��
�����#�� , ���  �  ��	 -����  ��
	�
�
  �����
  

��������
��  �  �������
���	

�
  �������
	 . -��  �������	�  �����
���  

�
������	���	  �  ����	

�	  ����	�� . ,��� �&�����

��  ���
	�
��  

�������

� -����
��	

��   �
�&��  �	�	�%������  ��������	���  �  ���	 :  

 
1

( 3)

0 1

2 2
( , ) sin cos( ) sin( )

N M
D n n

w nm
n m

m m
W x y c q Kq x y

M M
p p

j
-

-

= =

� 
� �= × + × +� �� �� �� �
� � ,       (29) 

1�	��  wc  - ��
���
�� , �#	��	�����)��  	��
��
��  
��
������ ; 1q > - 

����
	��  �������
���	

� -������
���  
��%��#�����
�� ; 2 < D < 3; K – 

��
��
�	  �������
���	

�	  ���
���	  ����� ; N �  M – �����  ���
�
�� ; nmj - 

���������
��   ��� , �����	�	�	

��  ���
�
	�
�  �  �
�	����	  [-9, 9]. !�
�&��  

(29) �
�������
��  �  ����  
������	
��� , 	���  M �  N 
	  ��	
�  �	���� . 

"��	��
����  
�  		  ��
��	  �
		�  ��������
�  

���  
��%��#�� , �  %	�����������  


�$	�  ��
	
�����  �  ������
����  ��  ����
������	
���  
��%��#� . 0��	�
	

��  

���  �&�	
�  �������
���	

��  ��������	��&��  ���
	�
��   �������
��  

���	��
����  ���	
   

2( 3) 1
2( 3)

02( 3)
0

(1 )
( ) ( ) ( )

(1 )

D N
D n n

D Ns
n

q
R q J Kq

q
t r t t

- -
-

-
=

� �-
= = � �-� �

�� ,       (30)  

��	  0( )nJ Kq t  -  �
�&��  +	��	��  �	�����  ����  
��	����  ������� .  

/���
  �#����
 , ��  ����
�%	
��  (29) �  (30) 
�  
�$	
  ����
�����  �����  


	$��  ���	�
	

�
  �
�	�����
  ����	��&��  r�  �   �������
��  ���
	�
�����  D, 
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�  ���$	  �
��	
�	
  q. ��  ��� . 32 ������
�  ������
����  r�  ��  �
��	
��  q �  D 

�����	����	

�  [21].  

 

 

                           (� )                                                             

 

 

                             (� ) 

 


�� . 32. �����
��  ������	$

  r�  ���   ���$
	  D: q = 1,01; q = 1,5; q = 1,8; q = 

2; q = 2,5; q = 2,7 (� ) 
  ���   ���$
	  q: D = 2,01; D = 2,2; D = 2,3; D = 2,5; D = 

2,67; D = 2,8; D = 2,99 (� ).  

 

'  ��	���	
�	
  D �	����
�  r�  �
	
�%�	���  #��		  #�����  ���  �	�  $	  

��
��  ��
	
	
��  q. ��  ��

��  ��� . 32 ���
� , ���  �	����
�  r�  
�
���

�  

�����	�  �  ��������
�	
  �
��	
��  D. �	����
�  
	���
���	�   �������
��  

���	��
����  �  ��
��
�
  �������	���   �������
�
  ����
	���
  D.  

6�����	�
�	  ���
	��  ��  �#%��
��  #���  ��

��  ���!�����!  


��
����
�  �����	�
	  
  
!  �����
� , ��������

�	  �  
����	  2006 � . ���  ���
  

���
  2,2l =  

 , 8,6l = 

  �  3,0l =  �
  ���  ���
��  �
��	
���   �������
��  

���
	�
����  D �  ��
	
��)	���  �	�
	����  ����	�
�� , ������
�  
�  ��� . 33, ��	  

1q  - ����  ���	
��  [21].  
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                            (� )                                            (� )                                              (
 )  


�� . 33. ����������	  ��
��!�����  
  
��
����
��  �����	�
	  g(52, 53) ��
  51 = 

10°: 

�  –  ���������	  ��
��!�����  D = 2,2; N = M = 20; q = 2,7; �  – g(52, 53) ��	  6 = 

2,2 �� ; 


  – g(52, 53) ��	  6 = 8,6 �� .  

 

��  ��
��	   �
�&��  �	�	�%������  ���  ��
�
	�
��   �������
��  

����	����)	�  ���	��
����  #���  ���$	  ��������
�  ������
����  
�����  ����  

����	�
��  E  ��   �������
��  ���
	�
����  ���	��
����  D �  ��  ����  ���	
��  

(��� . 34 �  ��� . 35 �����	����	

� ). :	
  #���%	   �������
��  ���
	�
���� , �	
  

��%	  �#�����
�	  �
��	
�	  ����  ����	�
�� . *�

�	  ���	
�	  
�$
�  �#3��
���  

��	�������)�
��  ������
  ������
���  ����	�
��  
�  
	����  
	���
�����  ��  

����
	
��  �  
	
		  %	���������  ���	��
����� . "��  ��
	
	
��  ����  ���	
��  

���	  ����	�
��  
	
�	���  ���
��

� , ���  �#3��
�	���  ������	����  ����������  

����	����)	�  ���	��
���� .  
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3,5

| E ( D ) |

D

 a = 5 degrees
         M = 1,   N = 2
         q = 2.7
         l  = 2.2 mm

 


�� . 34. 2�

�
�����  �����	  ���	  

�����	�
	  ��   ����������  

����������
  ��	  �����#��  ��
��  


����  l = 2,2 �� .  

0 5 10 15 20 25

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

 D = 1.2
         M = 2, N = 1
         q = 2.7
         l  = 2.2 mm

aaaa,  degrees

| E ( a  a  a  a     ) |

 


�� . 35. 2�

�
��� ��  �����	  ���	    

�����	�
	  ��  ����  �����
	 .  

 

*���
	�%�	  ����	����
��  ����	�
��  ���
  
�   ��������  #����  

������$	
�  
�
�  �  ��
���  ����	��  ������
��   �
�&��  ���	�	
�
����  ( )kwY D  

�  ������  ���	�	
�
����  =fk �  ���	 :  

     kfD =
0

( ) ( )f d f
w

¥
Y D D� ,    (31)  

�  �����	   �������
���  ���������&��

���  ��
���  ��
������
��  [2, 3, 9, 10, 13 

– 15, 41]. *��  �����  ������
  �  [14, 41] #���  ��
		  ��	�	
�  �  ��������
�  

�#�#)	

�	  ����	������  ���	�  �#���
���  ����	�
��  ( )1,2 1,2,k rY
� .  

-  	���  ������
��  ����	��&��  
���������

��  ���
 , ����	�

��  

%	���������  ���	��
����� , ���#	

�  ��$
�  ���  �&	
���  %���
�  ��	����  

��
�����)��  ���$
��  ���
���� , ���
���  ������  �  

���������
��  

���������	
��  �  ������  ������  �  �����	  �	�	����  %����������
��  ���
���� , 

������
���  ���	�
	
��  �
�	
���
����  ���
�����  ���� , ����$	
��   ��
�  

��
�����)��  ���
���� , ������  ���	��  �	���	��
���  ��������  �  

��	�
���� ��	����  ������	������ ,  ���  ���
�  (���  
�����	
�� ,  ������  

���#�	
� ) �  � .� . :�����
��  ������  ���	�	
�
����  kfD , ���	�	���)��  
	��  
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����	������

����  ���
  
�  ����  ������
��  ��������  �  ��#��  
�
	
�  ��	
	
� . 

�	����
� , �#���
��  kfD , ��	�������	�  ��#��  �%��	
�	  �
������ , 

�#������	

�	  ����	�
�	  
�  �����$	

��  %	���������  ���	��
���� . 

��
&	�&��  ������  ���	�	
�
����  �	$��  �  ��
��	  �������
����  ��#���  

%���
�  ��	����  ��
�����)��  �������  ���  ���$
��  ���
����  ���  ���
���  

������  �  

���������
��  ����	
��  ���������&��

���  ��
������
��  �  �  

��
����  �����  �  ����	�
�	
 .  

11.5. �,�#�� !"(�  .�,�#��,�)��#�  ,�*����� ���-�  �0 4'�"�%  ����)+�,(   

,����
	�����	  ���
�  �����
�  ����
��	�������  �  ����
�  �	

��  

��
�� 	�� , ���#	

�  �  ���������
  �  ����
�
  ����
 , �  ���$	  �  

�����
	�	��
�
�  �#������
��
� , �  ������
  ��
������  ��$�� , �#���� , 

�
	������  �  � .� . �  �	�������	  �����  ����
��	������  ,,�  ����
�  �����)�����  

�  ����	�������  �  ������ 	�	 . ��$	  
���
��  �����������   �������
�	  

������	�������  �	���
���  ���&	���  ������	�������  �����	
��  
�  ���
	  ���
�  

8,2 

 3. �
�	
���
����  ������	�������  �����	
��  ������ 	�� , 

������	����	
��  ���  �����������
��  �	
�	������  	T , ��
	������  

�����
	����	���
  
	����
  
�  ���
	  ���
�  l  = 8,2 

 .  

��  ��
��	  ����	��
	
����
��  ��

��  #���  ������
���	
�   �����	  

�����	��  ���  ��$���  �����	

��  �	���  �  ������	
�  ��������	��&��

�	  

 �
�&��  ( )R t  ����	��	
��  �	��� . -
�����	���	  �����	�	�	
��  �	����
���	�  

�
��	
��  ������	����  �	
�	������ , ������	

�	  
�  ������
��  �	����  (>>  1 

… 5) ����	��
	
����
��  ��

�� , ���#�  �����������  
	$��  ��#�� .  

�
����  ���������	����  ������	������  ������	�������  �����	
��  

������������  �  ��
�)��  ������

�  "����
�  (��� . 36). (�������� , ���  

���������	���	  ������	�������  �	���  >  1 �  >  2 ������������  �  �#�����  

����
��  �����	�	�	
�� , #������  �  ����������
� , �  ������  �����
� , �	���  >>  

                                                      
3 -���	��
	
����
�	  ��

�	  ��	������	
�  � . .-
 .
 . <.� . '���
�
�
 . �	��������   �������
��  �#��#����  
(� .� . .	�
�
  �  � .� . "������ ) #���  ����$	
�  
�  “Progress in Electromagnetics Research Symp. (PIERS 2009)”, 18 
- 21 August, 2009, Moscow, Russia �  ���#������
�  �  “Proc. PIERS” (Cambridge, MA: Electromagnetics Academy), 
2009, pp. 1813-1817.  
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3 - 5 
��������  �  �#�����  ��	�	

��  ����
��  �  ��$	��
�  ������
� . /���
  

�#����
 , ��

��   ���  �������  �  &	�	���#���
����  ����������
��  �
	

�  

 �������
��  �#��#����  [2 - 4]. *��		  ��
	������   �������
��  ���
	�
����  D �  

�������	��  6	����  H - ��#� . 4.  

 

!�������
��  �#��#����  ���������  ����
����� , ���  �  ��	�  �������  (�	���  

>>  1 – 4) 
�#�������  �
���	�����	
�
��  ���&	�� ; 	)	  �  ��
�
  �����	  


�#�������  ���&	�� , #������  �  �������	���
�  #���
�����
�  ���$	
�� , 

�����)�
��  
��������
  ���&	���
  (�	���  >  5).  

 

 


�� . 36. 0
�������  �
�����  ��	  ���
�  ���
������
�!  
������
� : ���
	  1 - 

�
���	   

������ ��� , 2 - ����
�  – �����
�	  ���������� , 3 - ���
���  – ����
��  ������ .  
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�,�#�� !"(�  .�,�#��,�)��#�  ,�*����� ���-�  �0 4'�"�% .   

 ��
����  4.  

 

��
	�  

�	���  
!�������
��  ���
	�
����  CD  "������	��  6	����  H 

1 1,7746  0,2254 

2 1,6509 0,3491 

3 1,7172  0,2828 

4 1,5190  0,4810 

5 1,4943 0,5057 

 

 

/���
  �#����
 , 
�  ��	���	  ��	��  �  
���
��  �#����   �������
�	  

������	�������  ������	�������  �����	
��  ������ 	��  �  �������
	  ,,� . 

*���
	�%�	  ����	����
��  ����������  �  &	���  ���	�	�	
��   �������
��  

������	������  ���������	�����   ������&��

���  ���&	��� , ���	�	

���  ����	  

����	
��  ��	
��  ��  ����	��
	
����
��  ������
���	� . -���  
	���  ��	���$	
  

��
		  ������
  ���  �
����	  �����&��  ����$	

��  �
�������  ,,� , ������	  

����	������  
�  ��	  ����� : �  �����������  �  
	�����������  �����������  [14].  

 

12. ����,)#�%  #�"$��$�%  +,�#�� !"(.  ,�*��6 ���"���  �   

+,�#�� !"(.  ,�*��)�)���   

12.1. �,�#�� !"(3  "���,����,�'�)#�3  �1"�,42��� !  ,�*�� �#�$��""(.   

)�-"� ��   

'����
�	  �	�����  �����

���  �������   �������
��  ����
����  �������  

&	�	�  �  ������

�	  ����	�%	
������
�	  �������
��	�����  �#	��	�	
��  

�������  ��
��
�
�  �����
�  ���  �����#���	  �  ��-  �
 . � .� . ���	��
�����  ���  
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�	�����  �  
��	   �����������  ����������
�������  �������
���	  

���
��
�����
  (!�(�' ) �  ���	  ��	&���&	�����  – ��� . 37 [3, 4, 8 – 11, 13, 16, 22, 

25, 27] - (�����  �  � . .-
 .
 . � .� . .	�
�
 ).  

�  ��	
	  
�  ��� . 37 ���
���  ��	���)�	  �#��
��	
�� : 0�:  – ������	��  

�������  ������� ; ',  – �
	���	�� ; .  – �	�	����
 ; "!  – ���������   ����� ; 

0":  – ������	��  ���
	$����
��  ������� ; �*  – ���������
��  �	�	����  

(�	�	
��  ��	����  
�  
��	���  ������� ); Re, Im – �	������	��
��  �  

�
��  

���������� ; �2"  – �
�����  – &� �����  ��	�#�������	�� ; 2"  – &	
�����
��  

���&	���� ; (10  – ��	�����
�	  ����
�
��)		  ���������� ; 0��  – ����������  

����� /������  (
�
���� , ���������� , 
�
��������  «
�%� », ���
�	� , �	�	���  

�����	� ); �5,*  – ����������  
�����	
��  
�  $	�����  
��
��
��  ������ ; ('  – 

��	��&��

��  ����	
� ; "(  – ������


�	  �#	��	�	
�	 .  

 

 

 


�� . 37. &���������	  �!���   �����������  ����������
�������  

�������
���	   

���
�����$
����!  �
�����
  (��-+& )  



������  ����	
���
�	���� , N 1, 2010 

 

 72

 

�  �5,*  !�(�'  ���
����  ��	���)		  ������


�	  �#	��	�	
�	  ("( ): 

� ) «"(  1» - ������	
�	  
�
��	

��  �
��	
��   �������
��  ���
	�
����  D ; 1) 

«"(  2» - ������	
�	  ���
��  ���
�����  ( )dL , �#��#�����	
���  
������  

��

�� ; � ) «"(  3» - ������	
�	  �  �	���
�
  ��	
	
�  �	�����&��  
�#����	
��  

��

��  �  ���
��  ��	
	

��  
��%��#�� , ����	$���
�	 , �
�	�����&��  

(���)	
�	 ); - ) «"(  4» ��#��  ��

��  ��  �
��	
��
  ��  ���#
��  
	�� ; * ) «"(  5» 

- ������
���	
�	  ���	�
���  ���
���  ��  ����
��  �
	��  �  ��
�)��  



���
��%��#
���   �������
���  �
����� .  

�  �����	������  �  �	%�	
�
�  ������
� , "(  !�(�'  
�$	�  #���  �  

����
	�%	
  ���%��	
� . "����#
�	  �����
�	  ��#���  !�(�' , �	��������  

 �������
��  �#��#����  �	���
��  ��������
����  �  ������	�������  

�#
���$	
��  �����#
�  ����
���	
�  �  [3, 4, 8 – 11, 13, 16, 22, 25, 27].  

12.2. ��"�)�,4#�4,(  �  +,�#�� (   

��  ��
��	  
�
� ��
��  
��	������  ���$	  
�$
�  �������  [3, 4, 8 – 11, 13, 

16, 22, 25, 27, 42, 43] ���
��
�	  �  �#3	

�	  
���� - �  
�
���������� , 


��	�����)�	  ����
���	

�	  ��%	  « �������
�	 » �������	
	
��  �  

���������������  
������	����
��� , � .	 . �	��  ��	�  �  ������	
��  ����������  

����  ��
���  �������
	  ��  ����
�   ���������!  �  ����
  
  �
����
  (�
 . ��� . 

1). �  ����
���� , ��	
	
���
�	  �#�#)	
�	  ��
������  

�$	����  
�   ����	���
  

����
	  �������	�  �	�	���  �  ���  
�����	
�
  �������
��  ������  �  ���
��
��  

�	�
������  
��	�����
��  
�
��������� .  

*��  ����
������	
��  �����  ������
  ��	���$	
�  �  ������������  �  


�����)		  ��	
�  ��	���)�	  ��
��
�	  ���� : a)-
�
�����
�	   �������
�	  

�
�	

� , b)- �������
�	  ���������  �   ���

��  �  
��
�

��  ���������� , � )-

 ����	���	  
��	������
�	   �������
��  �
�	��
���  �  ���#
��  ��	������� , d)-

�	�����&��

��  ��
�	�  
�
��������������

��  ��
�������  �  � .� .  

/	����  �	�����&��  - �	���� , ��������)��  ���
��
��	
�	  #	���
	�
��  

����
��  ��������  ���  �����	��� , ������)��  ��  ���	��
��  ��	
	
��� . 
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"�	��������  ��	��  �  ���	  �	%	��� , 
�$
�  � ��
���������  ���  ����  ����� . 

,�$
�  ��#����
�  ������
�
  �#����
  �������  (��������� ) ����  �	%	��� , 

������  ����  ����%	

��  �����  ��
��
�
  
	������
�
  ����
	���
  �  �������  

���  ����%	

��  ����  ���
���	$�)�
�  ��
�
�  �����	�� , 	���  ��  
�$
�  

��	��
���  
	��	���
��  &	������  ���	�
��  ����%	

��  ����� . /���	  ������� , 

���  ��	�
		  �����  �����  �  �����	�	 , �����	�	�	
�	  �����	���  ��  ���
	��
 , 

�����	
�	  #	���
	�
���  �����	��  �  ����  �����)��  �  
	��  ����%	

��  ����� , 

����������  ���	�$�
�	  ������  ����� .  

,�$
�  ���$	  ��#����
�  �������  (��������� ) �����  
	$��  ���	�
�
�  

����
�  �  ������� , ���  ��
�
�  �����	��  ���
���	$��  ���� , ��	��
	

�	  

&	�����
�  ��������  ����	� . /����  �	  $	  ��
�	  �������  �  ��	�
	
  ����	  �����  

�  �����	�	  �  � .� . ����������  ���	�$�
�	  ������  ����	� . �����  ��	  ����  (���  ��	  

����� ) ������� , �	%	���  ����	���  
��	���  ��������� . �����  �
�  ��	  �������  �  

��  �������)�
  �����
  �	�	�  �������	  ����  ����	��	�  ��� , ��  �	%	���  


��	����	�  
	���� . "��  ����
 -��  ������	���
  �
��	
��  ��������	�  

�	�����&��

��  �	�	��� , �����)����  �	�
	����	���
  �
�����
  �	�	����  


	���� -�������� . /	����  �	�����&��  ��$
�  �
	

�  �  ���	��
����  �	�	���� . 

�����  ��  �	�	����  ��������
�  ��������
�&��  �  	����
��  ��	�� . 

"	�����&��

��  �	�	���  �
������	
   �����
�  �	�	����  �������  ���� . 

"��
	
	
�	  �	������
���  ���&	���  �  ���
&��	  �������	�  ���������  

��
�����#
��  �	������	����  ���������  (�
 .��%	  � .7.5). "��  ���
  
	�#����
  

��	�  ����

���  �  ����	����
���  ����
��  ��	����
��
��
��  ���	�  �  

��
��
	
��
�  ��������� .  

�  
�����)		  ��	
�  ��
	�
�	  �
�
�
�	  ��	&��������  ��	��	���  


��	������
��   �������
��  �#3	����  ��
��	��
��  ��
�
���  ������
�
�  

����������
�
�  ����	
�
� . ���#��		  	��	���	

��  ����  
��	������
��  – ���  

����������
�	  �&	
����  !	��	
#��
�  �	�	����  �  �����  �	�	�  ����	
�	  

�	����� . �  ��
�	���	  
�%	�  ��#��� , 

�$	����  5���� , !���  �  ,�
�	��#����  

(��� . 38) – �
�	�	�
�	  �#3	���  ���   ����	����  �����#����  
����   ��
  �  

�����   �������
��  �
�	

  �  ������   �������
��  
�
���������  �  
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	��
��	������  
�  ��  ��
��	  [3, 4, 8 – 11, 13, 16, 22, 25, 27, 42, 43]. 1�	��  
�$
�  

��������  �  �  “
��
�� ” �  
�����)		  ��	
�  “ ���������!  ���
�
���! ”. /���	  

 �������
�	  ��
�����&��  �����
�
�  ���  ��)	�����)	
  ����
	  ��������  


�
��	�
������ .  

 

 

 

(� )  
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(� ) 


�� . 38. *������
�  *�����������  zn+1 = 2
nz  + C: � ) ���  ���   


���
��  �������

�  ) . *����������  
  ����� -�����  $
��� ; � ) $
���
�� .  

 

12.3. ����*(  +,�#�� !"�-�  �"� �0�  "�"�)�,4#�4,�,���""(.  

#����0��"(.  ����,�� ��  

�  ����	
	

��  
���	  �  �	�
��	  ��
�
  ��  ��$
	�%��  
������	
��  

����	���  �����
�	  
�
��������������

��  
��	������ , ����	����
�	  ��  

�������  �  �����#����  
�  ��  ��
��	  
����  �	�
������ , ���������  �  ��	����

��  

���#���� . ,��	�����  ��  ��	&����
�
�   ����� -
	��
��	���
�  �  ��
��	���
�  

��������
� , �	�
������  ��  ��������	
��  �  �#��#����  ��������  ��
����  

�����
��  
����  
����	
���  ������&�� . 2	

����  �����#����
  �  ����	����
��
  

�  �#�����  
����  
��	������  �����	�  ���   ��� , ���  
	������	  ��  �����#���

��  

�	�
������  ��������  ���  
�����	
�
�  ������
�
� , �	
	�����
�
� , ��  	��� , 

����$���)�
�  ���
&������
�  
���	  
���
� -�	�
��	���	  
������	
�� , ��#�  
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���)�
�  ��
���  ���  �	�
���  
����  �����	
�� . ����$	
�	  ��

���  � . 12.3 

�	�	���  ��  ��#���
  [25, 42, 44 - 46].  

.  

'  ��
�)��  �����  
��	������  
�$
�  ���������  �#3	

�	  ��	��  �  

���
��
�	  
�
����������  �  �
�����
�
�   ����	���
�  ������	�������
� . -��  

���������  
����  #���  �#3	

�
� , ���
��
�
�  (��	
��
�
� ), �  ���$	  
����  

��������  ��  
�
������&  �  ���	��
��  
��	��� , �����	�	�?

��  �  ����������  �  


����&��  ������
��  ����� , �#������  �
�����
�
�  ������	�������
� , 

�����

�
�  �  ��
�$	

��   ����	����  ���
	�
�����  �#3	���� : 
���
	�
�� , 

��
�
	�
�� , ���
	�
�� , �  ���$	  �
	��  ���#
��  ���
	�
���� , �����

��  �  

 �������
�
�  ��������
�  
�
��������� .  

��
��������������

�	  
��	�����  ��	���������  ��#��  �	)	����  �  

�
���	

	�  ���������� , �
	�)	�  ������	�
�	  ���
	��  
�
�
	�������  


��%��#� . '������������

�	  ��
�����
�	  
�
� ��
�	  
��	�����  �
	��  

��	&� ��	���	  ���#	

����  �  �������� , �����
�	  ��  �	)	��� , 
�����)����  �  

�#��
��   ���� , 
����
	� , 
����  �
	��  �����	  
	��
��	���	  �  

��	���� ����	���	  ������	�������  �  ������
��  ������
��  �������
��  �  ��
  

����	  �  
�������
���
  �  �����	���
  �������
�� . (�
����  
�
�
��%��#
��  

���������  
����  #���  ���  
�
������&�  ������
��  ������� , ���  �  


��	�����
�	  �����	�� , �#�����)�	  �����
��  ���  
��	���  �#�����
��  

��	
���
�����  ������� . �����#����  
�
��������������

��  
��	������  

�����
�  �  �	�
�����	�   ��
�����
��  
�
������& .  

�  ��
���   	
�
	
������	�����  �������  
�
������&�  ����
����������  

���  ��	&� ��	���	  ��	���
��	���� , �������)�	��  ��  ����

��  


��	�����
��  ��	��
	
��  
	������
����
  ������� . /���
  �#����
 , 


�
������&�  ��	���������  ��#��  
����  �#3	�� , ��
�
��)��  
	���  
	$��  


��	�����
�
�  �����	�
�
�  ��	��
	
��
� , �  ��
��  �����
� , �  

�����&��

�
�  ����������	��
�
�  ����%����
�  
��	�����
� , �  ������ .  

,	������	����  
�
������&�  - ���  
�����)����  �  ��	�	  ��  �	����  ���
��  

�#3	��  � 	�������
��   ��
� , ������)��  ��  10 - 103 ���
�� , �
	�)��  ���
	��  
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1 - 10 

  �  ����
�%	
�	  
	$��  �����	����
�  ���	��
���
��  �����&  �  �����&  �  

�#3	
	 , ���
�	  �  #��		  	��
�&�  (N���  > N�#  @ 1). ,
�������	

�	  
	����  

�����	
��  
�
������&  
�$
�  �������������  ������  ����  ��
��
��  ���	�  ��  

�#������
�� - ��  ���
��  
	������  �  �	�������	  
���	�&��  ���  ��  ��
����
���  


	�����  ���	
  ����	�������
�� .  

*��  
�
������&  ����  ���	��
���
��  ���
��  N��
  ����
	��
�  (���  ��$	  

#���%	 ) �  �����
  ���
��  �  �#3	
	  �����&�  N�� . "�����	  ����$	
�	  ��	�  ����  

���	��
���
��  ���
��  ��  �#)	��  �����  ���
��  �  �  � 	���	����  �����&	 : S = 

4/n1/3. -
	����  ����
��	������  
�
������&  ������ , ���  �
�  �����#
�  

�  	����
�  ����
��	���������  �  ��#�
�  ��
��	���
�  ��	��
	
��
� , 

�������  �
	��
�	  ���� . .��#�
�  ����
��	������  ��  ��	���  ���	�	��	���  

���
�  ��
��
�
�   ������
� : ���
	��
  �����&  (�����	����	

�  ���	�  

���	��
���
��  �
	����  �  �#)	�  �
	����  �����&� ) �  ��������  
	����� . 

(#3	��
	
�	  
�
������&  �  �#3	
	  �  
�  ���������  ������
�  ����
�  

�������	��� : ��	�
	�
��  ��  ����  ��������  �  �#������
��  ��
����
��  

�#3	

��  ������
��  �����& , �  ��  ��	
�  ���  
�  �������  ���	��
����  

�#3	��
	
�	  
�
������&  
����  ����  ����$	

��   �������
��  ������	�  �  

�#������
�	
  �	
����
��  ��������  ������
��  ���
	�
���� . *��$�)	�  �����  

����
	��&��  
�
������&  ����	���  ���	
�	
�	  
�
�
���������  ���	��
���
��  

�
	���� . ���  ������� , �
	����  “��
	���	���	 ” ��	��������  ����
��  


�
������&  �  ��
����
��  
��	���� . (#��
�  ����
  ��	�������	
  ����	���  

��
���%��  
�
����

��  ����  ��  �	����  ���
�� , �  �#��$	
�	  

����
��	������)��  
�
������&  ����
����	���  
�  ���
��	�
�
  �������
��  3,5 

- 4 Å. �  �	�������	  �#��������  ���  
�����	
�	  ������
�	  �����&� , 

�����)�	��  ���  ���  �
��   ��
��  �#3	��
	
��  
�
������& . ������
�	  

�����&�  
����  ���������  �
����	��
��  ���
	��� . "��  ���
  

���	  ��������  

�
���������
��  
�
������&  �����
����� . 

(�
��
�	  �������  ��	����

���  ����	
��  
�
������&  ��  ����	
��  

�����	������)��  ��
����
��  
	������  �������  �  �����	�
����  ��	����

��  

����
	�  �
	����  
�
������&�  �  ���������	���
  ������	�	  ��  �����	�	�	
�� . 
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(�  �����	�
��  
��	���  
�
������&�  ����������  �	
 , ���  �  
��  ���������	�  

�
	��	���	����  )	��  (HOMO-LUMO separation). 

��
� ��
�	  
��	�����  ��	���������  ��#��  �	)	����  �  �
���	

	�  

���������� , �
	�)	�  ������	�
�	  ���
	��  
�
�
	�������  
��%��#� . 

'������������

�	  ��
�����
�	  
�
� ��
�	  
��	�����  �
	��  

��	&� ��	���	  ���#	

����  �  �������� , �����
�	  ��  �	)	��� , 
�����)����  �  

�#��
��   ���� , 
����
	� , 
����  �
	��  �����	  
	��
��	���	  �  

��	���� ����	���	  ������	�������  �  ������
��  ������
��  �������
��  �  ��
  

����	  �  
�������
���
  �  �����	���
  �������
�� . (�
����  
�
�
��%��#
��  

���������  
����  #���  ���  
�
������&�  ������
��  ������� , ���  �  


��	�����
�	  �����	�� , �#�����)�	  �#�����
��  ��	
���
����� .  

,	������	���	  �����	��  
	�#����
���  �������  
�$
�  �
	�����  �  


����&�  �����	�%��  ����
��	����  ����
	���  �����  ���  ��������	
 , 

����������	
 , ���� 	
��	
����� , ��������	
�������  �  �� . "���
	�
�	  


����&� - ��������	
  �  �	 ��
  ���	��
�  ���  �������	�
������
�	  
��	����� , 

�#�����)�	  ��������
�  �������  ��
��	����  �������������  �  ���	����
��  

��	��� . "�	������	��
�	  ����	����
��  �������� , ���  �	�
������  ��
�	��  

�������	�  �����������  ���	�$�
�	  
	�����  �  
����&	  �  ��	�	���  1 – 50 % �	�� ; 

�	��
��  ���
�&�  ���	�$�
��  
	����� , ���  ������� , �������	�  �  
����
���
��  

����
�����  �����
	
��  	��	���	

��  ����
���  �  ��

��  ����
	�
��  
����&	 .  

'������������

�	  
��	�����  
�  ����
	�
��  ��
��	  %�����  

���
	
�����  ���  �����#���	  
����  ��
�����&��

��  
��	������ . "����
�  �  

&	���  �����	
��  
��	������  �  ����

�
�  
	��
��	���
� , ��	�����	���
�  �  

�	��� ����	���
�  ��������
�  �����#���������  ��
����&�� , ������)�	  ��  

����
	�
���  ������)	�� , 
����
��	�	�  �  ������  ��#���� . ��
����&��

�	  


��	����� , �  ������	  ��  ���������  �  ������ �&�����

��  ����
	��� , 
	  

��������  �
	��
�  
�  
��	�����
�
  ����
	 . ���
	��  �����	
��  ��	���  

�
����	��
�  ��	��%���  ���
	��  
��	��� . �  
�����
��  �
	��  ����
	�  

�#����	�  
	��	���
��  ��	��  (
����&� ), �  �������  �����	�
�  �����	�	�	
�  
	  

��
��������)�	  
	$��  ��#��  �����	
�� , ����	
  ��	   ���  �
	��  
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���
�����
� . !��
�  �����&  
����
��	��  
�$	�  #���  ������
�� : � 	�� , 

&���
���  (�����
� ), ������
��  �  � . � . 

���  ���	��
� , #���%�
����  
	������	����  
�
������&  

�	�
���
�
��	���  
	���#���
� . *��  ��  ���#�����&��  
�$
�  ������������  

��	���)�	  ����
	�� : ��������	
 , ����������	
 , �����	��� ���������	
 , 

���� 	
��	
����� , ��������	
�������  �  �����	 . -��  ����
	��  �
	��  

����
��	��
�  �������  �	�
��	����  �  �������	��
��  ������������ , 

�
�����
�	  �	������	���	  ��������  �  �������  ����	�����	����  ����
���� . 

/��$	  ��$
� , ���  ���  ����
	�� - ��������
�  �	�
������
�  �  ��
��	���  

�
	��
� .  

"��  �	�
������  ��
�	��  ������������  ���  ��
��
��  
	����  �����	
��  


�
������&  �  ����
	�
�	  
����&�  ���  �����	
��  
�
��������������

��  


��	������ . �  �	���
  
	���	  
�
������&�  
	������   ��
���������  �  

����
	�
��  
����&	  in situ �  �	�������	  �������  ��������  �	�
��������  


	�������	�$�)	��  ��
������ . �  ���	���	  ��
�����
��  
	�������	�$�)��  

��	��
	
��  
����  #���  ����������
�  ���#�
��� , �&	���� ,  ��
����  �  �� .. 

������  
	���  ������	�  ����������
�	  $�������  �  ��	��������	���
  

������
�� , 
����
	�  ��������  ���	���� . '  ��
�)��  ��%	���
�
����  

�	�
������  ��
�	��  #���  �����	
�  �#���&�  
�
��������������

��  

����
	���  �  ���	  ����%�� , ������
 , �  ��	
�� , ������	  ���	�$���  
��
��
�	  


�
������&�  �  �����	���	  ������  ��  50 
��� . %. -���	��
	
��  ��  ��
	���	  

�������� , ���  ����  
�
������&  ����������  ��
���	
	

�  ��  

����  ��������  

��  ��	
�  �#3	
�  ����
	�� ; �  ���
	��  �  �����  
�
������&  ��������  

��	&� ��	���
�  ���  ��$���  ����
	�
��  
����&� .  

�  
�����)		  ��	
�  �����#����  �  ����	����
�	  ��
����&��

��  


�
�
��	������  �
		�  �������	�
�	  
������	
�	 , ���������  ����	  
��	�����  

�#������  �
�����
�
  
�#���
  ��
��	���� ,  ����	���� ,  ����� -
	��
��	����  

�  ��������&��

��  ������� : ����%	

��  �	��� - �  ��	����������
����� , 

�������  
��
��
��  �������
�������� , 
�����  ���	��
���
��  ���	��	� , 

�����#
�����  ����
�������  �����	
�	 . "��
	
	
�	  �����  ��
����&��

��  
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��	������  �  
�������
����  ���������	  �  ���	���	  �����	�	�	

��  


	��
	�
��  ��	
	
���  ��������  �����#�����  &	���  ���  
����  ���������  ���  

��	�#������
��  ��	����
��
��
��  ���
���� , ��	
	
��  ������
��  �  �����
��  

��	�� -�	�
������  �  �� . 

�  ��#��	  [45] ���)	����	
  ��
�	�  �  ����	�	
�  ��
��	��
�	  

����	����
��  ��
����&��

��  
�
�
��	������ , �  �������  �  ���	���	  
����&�  

���#���������  
�
������&  ����������
  ��������	
  ��������  ����	
��  ("-�* ). 

�  ���	���	  
����
��	�	�  #���  ����������
�  
�
������&� , ���	�$�)�	  ���
��  

(Bi), $	�	��  (Fe), ���� ��  ���
��  (CdS), ��#����  (Co), 
	��  (Cu), 
���#�	
  

(Mo), �����  &	���  (CeO2). (#���&�  #���  ��
�	������
�  
	����
  

�	�
��	�����  �����$	
��  
	�������	�$�)��  ��	��
	
��  (��	�������� ) �  

������� -�������	  ��������	
 -
����  ���  �	
�	�����	  270-300°' . '��������  �  

�����	�	�	
�	  ��  ���
	��
  
	�������	�$�)��  
�
������&  ���#���������

��  

�  �#3	
	  
����&�  ��������	
�  
�$
�  ���	�	����  ���  ����	����
��  


�
�
��	������  
	����
  �����	�����)	�  ��	����

��  
����������  (/<, ). �  

����
����  ������
� , ���  �����#���

��  �	�
������  �������	�  ��������  ��	�
��  

���
	�  
�
������&  
����
��	��  �  �������
	  3 – 100 

 . -��  ��������  


	����	����	

�  �����������  �  ��	���� ����	����  ���������  
��	������ .  

"������	����  �
�	�	�  ��	��������� , �  �	����  ��	�	�� , 

��
&	
���&��

�	  ������
����  ��	���� ����	����  ������	������  ����
	�
��  

��
����&��

��  
��	������  
�  ��
��	  "-�* , ���	�$�)	��  
�
������&�  

������
���  ������� . ���#��		  ���
�  ���  ������
����  ����	����
�  ���  

��
�������  
�  ��
��	  $	�	�����	�$�)��  
�
������& . �  �	�
������  

�	�
��	�����  �����$	
��  �	
�����#�
���  $	�	��  ("�5 ) �  ������� -�������	  

��������	
�  ������  ��
�	��������  ���  
�����	
�	  «core-shell» 
�
������&�  – 


�
������&� , ������)�	  ��  
	������	�����  ����  A-$	�	��  �  �#������  ��  

�������  $	�	��  II �  III �  ������
��  
�������  ����
�%	
��� . '���	
�	  


�
������&  ���	�	��	���  ���#	

����
�  �	�
������	�����  ���&	��� .  

��  ��
��	  ����	����
��  ��	����������
����  
����
	

���  ����
	�
���  


�
���
������  �  ������
����  ��  ���&	
�
���  ���	�$�
��  
�
������&  
	�����  
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����	
�
��������
�  ��
	
	
�	  
	��
��
�  �������
���� . "�����
� , ���  

��
	
	
�	  ����	�����	����  ���
�&�	
����  ����	����	�  �  ��
	
	
�	
  

����
����  �#���&��  �  ������
����  ��  ��
&	
���&��  
�
������&  
	����� . 

����	����
��  ��	��������������
��  �������  �����������  �  ���
����
�
  

�����	  
�  ������
��  �������� . ��
	�	
��  ��������  ��	���	
�	  �����)��)	�  

�����#
����  
�
��������������

���  
��	�����  �  ��	���	
�	
  ����
����  


�
������&  
	�����  �  ����
	�
��  
����&	 . "�����
� , ���  ����	  
��	�����  


����  #���  ����������
�  �  ����������� , �  	����
�  ����
����)��  

��	����
��
��
�	  �����	
�	  �  %�����
  ������
�
  �������
	 . 

��  ��� . 39 �  40 ��	������	
�  ������
����  ����	�����	����  

���
�&�	
����  �  ��
�	
��  ����  ���	��  
�  ������	  1 ..& .  

���	��
� , ���  ��
�	
������

�	  ������
�	  �	)	����  
�$	�  ��)	��������  


	  ������  �   ��
	  ����
��  ����%
��  ��	�� , 
�  �  �  ���	  ����
�  �������	

��  

��������  �������� . /�����  ����  ���������  �#�������� , ���  ������� , �  

�	�������	  ��
�	
��&��  �  ���$
��  
	���
��	�
��  �������� , 
����
	�  ���  

�����
��  ���$�)����  ��  ���	�	�	

�
�  ����
�  ��	����  �����&  ���  �  

�	�������	  ����
��	������  �������&��  ���  �������	����  �	 ��
�&��  


	������ . "���#
���  ����  ���������  ��������  
����
�	   �������
��  

���	����� . (
�  �  #���%�
���	  ���	
  ��������  
	��������	

�
� , ���$
�
�  

���  ����	����
�� , �  ��  
����������	���	  ��������  �������	���  
	  ����	
� .  
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��) . 39. ,��$�����$
����	  ��

�
�����  �
������
������  ����
$������
  

������
��   

�7"0  – Fe - ��������
$�  ��  �������  1 11$.  

 


�� . 40. ,��$�����$
����	  ��

�
�����  ��������  ����  ������  ������
��  

�7"0  – ��������
$�  Fe ��  ������� 1 11$.  

 

�
������
�  �	�
	����	���	  
��	��  ������
��  ������
��  �#3	����  

�����&��

�  ���������  
�  ��
��	  ����
��	��
�  �������  �	�
	����	����  

 ���� : ���
�� , ����$
���	� , � 	� , 

������

���� . (�
���  ��	���
� , ���  

����  �������	����  
�#�� , ����
	  ��������
��  ���  �����
��  ���������  

����
��  ����������	����  �  �
�� 
��  ��	����  �	� , 
	��������	
  ���  

����
���	
��  �������������

��  
��	������ . "����
�  �  ����	�
�	  30 �	�  ���  

�����
��  ���$
��  �#3	����  �  ����	
  ��
��  ������
��  ���
	���  ��	  ��)	  

������������  
���	  �	�
	����	���	  ��	������	
��  [2, 4].  

!�������
��  ���	���  ��$����  �	)	����   ��
���	���  ���  ���	�	�	

��  

 ����	����  �������� , ������	  ��  ��
&�  
	  ��
��� . /	
  
	  
	
		 , �� , ���  �$	  

���	��
� , ��	�  ���
�$
����  ������������  ����
�  �#������
��   �������
��  

���	�����  ���  �����
��  �  �
�����  
��	������  �  
	�#��
�
�   ����	���
�  

��������
� . /�� , 
�$
�  ���������  
��	����� , �����#
�	  �����)���  

��	����
��
��
�	  �����	
�	  �  ��������
�  %�����
  �������
	  ���
  ���
 , 
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���	  ������	�� , $��������������	���	  ����	
� , 
�
���������� , ��	���	  

�	)	����  �  �����������  ��  99 % . 

���  ���	��
� , ��
��
�
  ��
��
	
��
  
�
��������������

��  


����
	

��  ����
	��� – 
����&	 , 
�
������&�
  �  ���	����
  �����&  �����)�  

 �������
�	  ��������  [2, 3, 46]. ��
������&�  �� -��  ��  �������  �	��&��

��  

�����#
����  ��������	��
�  �  ���
	��
 , ����
	������  ����  �  �����
  ���  

����	������  
�  ����	
� . "���%	
�	  ������������  
�
������&  �������	���  

���
	
	
�	
  ���#���������� , �  ���	���	  �������  ������������  


����
��	�����
�	  ����
��	���	  ��	��
	
��  �  ��
�	���	���	  ����
	�� .  

����	����
�	  �������  ����
�  
	��
����
�� , 
	��������	

��  �  


	����������	����  �
�� 
��  
��	������  �#������	
� , ��  ����
	�  
	�	 , ���
�  

�����
�
� . �	�#����
����  #��		  ���#�����  ��
�
�
��   ����	����  ���&	���� , 

���������)��  �  ��	���  �  �������  ��	�	
��  
	��
����
����  �����
�  �  

%�����
  �  ��	  ���������)�
  ���
	
	
�	
  ����  
��	������  �  


������	����
��	  �  ������  �#������ , 
����
	� , ���#�	
�  �����	
��  

����	�������  �  
�����  ����	�����	����  ���
�&�	
����� . -��  �������	���  

���	
  ���
	
	
��  ��������������  ����	������� . ������  �����
�� , 

�������)��  �
�	�	�  �  ����	����
��  ����#
��  
��	������ , ����	���  ���  


	�#��
����   ����	����  ���&	���� , ����	���)��  �  
�� , ���  �  
	��������
����  

���	���	

���  ��
�
�
��  �  �����	���	

���  �����
��  �  ������	  ��  

�������	����   �����  ����������	����  ��	����  �	� . ,
���	  ��	������	
��  

�����&��

��   �����  ��	�����  �	��  
	����  
	����	����	

�  ���
	
���  ���  

�����
��  
	��������	

��  �  �
�� 
��  
��	������ , ���������  ����	�
�	  
	  

�#������  ���
���&��

��  ��

	���	� . 

0��	��  ���	���	

���  ��
�
�
��  ���&	����  �	�	
���  �  ������
�  


	��
����
��  ��	��� : ��  ���$	
��  ��	����
�  �  ������
�
  ���	
&���	  ��  

����	����
��  
����������	����  ������	������ : ��  ���� , �������
���� , 

���������
�	 - �����
�  �  �	���	�  �	�����&��  �  �
�	
���
�  �������	
�
�  �  

����	�
		  ��	
�   �������
�
�  ��	������	
��
�  [2 – 4, 8 - 14]. /	����  

�	�����&��  (�
 . � . 12.2) ��	����
�  �������	�  ����	
�  �  �	�
	����	���
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 �����
  �	�	����
  ��  ����
���� . '�����
�  ����	
	

�
  ��	������	
��
  

�	�����&��

�	  �����	��  
�  �����	  ����	��
��  ��������  ������
�
�  

���������	���
�   �������
� , � .	 . �����
���  	��������  �������
����  

��
�����#
�
  �#����
 .  

��	�   �������
��  �	�
	����  ��������  ��	������
�  %�����	  

����������
	
�	 . !�������
��  ���������  ���������  �����)�  

���
  

 ����	���
  ���	
��
  [2 - 14]. �  ����  ��	�	�� , ���#
�	   �������
�	  

���
	�
����  ����$���  ��

	����   �������
��  ��������  ��
����	��
�  


��%��#
��  ��	�#������
��  �  �  ����  ���	�  �
��	�����
����  
����  ���$���  

������	�������
�  �����	
��  ����	
 . '�����
�  ���$��%	���  ����	  ��	
��  

 �������  ����	����  
�  ���  ������ : �	�����
�	  �  ������
�	 . "��
	��
�  

�	����  
����  ���$���  ���
��#���
�	  �����  '	���
����� . ���  ��
	������  

��%	 , �	�����&��

�	  �����	��  
�  �����	  ����	��
��  ��
����  �  

���������	���
   �������
 . �
������
��  ���������  ��	���������  ��#��  


�
��������������

�	  ��
�����
�	  
��	�����  (��� . 41).  

�  
�����)		  ��	
�  ��������
�	  ��������  
��	�����  �����������  
�  

��
��	  ����
���	
��  	��  ���  ��������  
	��
	�
��  ����	
� . '�������  


��	�����  ���	�	������  ���&	���
�  ����������#������
��  ���  �#
	
	  

�
	���	�  �  �	)	����
  �  �
	%
	�  ��	��� . "��  ���	�	�	

�
  ������	�	  

����
��	������  
����   ��
���������  ���������	  �	�����
�	  �  

���������	���	  ��
�����#
�	  ( �������
�	 ) ���������  
�  ���
��  


��%��#
��  ����
�� .  

����������
�	  
	�����   �������
���  �
�����  �  ���
&����  


����� �������
���   ��
����
�  ��	�  ���
�$
����  ��	���   �������
��  

����
	�����&�� , ������	��������  ��������
�	  ���#	

���� , ����$��)�	  

���������  ��
���  �
���	

	�  ���������  ����
������	
��  
��	������ , 

�������  ��  ��������  �  ��
�����  
	��  �  ���
	�
���� , �  ���$	  ��	����������  

 ����	���	  �  	��� , �����

�	  �  �����	���	

�
�  ��
	
	
��
�   �������
��  

����
	����  ��	��  (��� . 42). 
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                     (� ) 

 

           (� )                                                  (
 ) 

 


�� . 41. ����������	  ���������  ������
���!  ���������
���
 : � ) %8* -

�
��� ������ 
	  ���������
���  
  �����������	  ������  ���������  ��  (� ) 
  

�����  (
 )  

������	$
������  ����!��� .  

 

 

!�������
��  ���
�����  D (��� . 	� .)  

 

,��%��#  ��
	���	��
���  ��
�   

 


�� . 42. ����������	  ��������
��$
	  ������
���!  ���������
���
 . 

 

�  ����	�
�	  ����  ��  

����  ����
��  
���  �	���  �
�	
���
�	  ��#���  ��  

�
	
�%	
��  ���������&��

��  ��
	�
����  �#3	����  �  ��
�)��  
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�	���	����
��  ����������)��)��  
��	������ , �
	�)��  ��	�	��
�  
���	  

���  �&�	
��  ����$	
��  (��	�� -�	�
������ ) [4]. "�  

	
��  ��	

��  

��	&��������  ���  �����#����  
����  �  ���
&��	  ��
	
���  ������	�  ��	

��  

�	������ , ���  ����	#�	�  �	�	�
����  ��	

��  �����	��� . 

����������
�	  
�
��������������

��  
	���������
	���  
�  ��
��	  Co, 

Fe, Ni �  ������  
	������  �  ���	���	  ����������)��)��  
��	������  
�����  

�����	
��  �  ���%��	

�
�   �
�&��
���
�
�  �  ����	#��	�����
�  

���
�$
����
� , �  ��
  ����	 , �  ����%	

�
  ����������)	
�	
  �  %�����
  

������
�
  �������
	  �������� , ���  ��
	������  ������
  ��
		 , �#	��	����  

��������	����  ��)���  #���#3	���� , �  ���$	  �#	��	���  �	%	
�	  �����  

��
	����)�)	

����  �   ��
�����
��  �������
��  ������	������  

�������	����

��  ���������� .  

/	�
������	����  ����  ��������	� , ���  
�$
�  ���
	�����  �  ��
�
  


��	����	  
�
������&�  �����	
�
��  ����������)��)��  
��	������ , 

�
�	� 	�	
&��

�� , ����	����)�� , �	��
��	����  �   	�������� . /���
  

�#����
 , �������	  
�$	�  ���	����  �  �	#	  ��������  
	��������  ���	��
��  �����  

��
����&��

��  ����������)��)��  
��	������ , ���
	)	

��  
�  


�
�����
	 . 

�  
��
��
��  ����
	�
��  ��
������  
�
������&�   	���
��
��
���  


��	����  ��������   	���
��
��
�
�  
�
���
	
�
� , ���������

�
�  �  


����&	  
	
��
��
���  ����
	�
���  
��	����� . /���	  ��	
��  �  ������
  

���	�$�
�	
  
�
������&  ���������  
���	  �	���	�����  ���  �����
��  


��
��
��  ����	
  �  �������  ����
�����  ������  �  ���
	
��  �
 ��
�&�� . 

(&	
��  ���������� , ���  �  ��	
�	  �  
�
������&�
�  ���
	��
  �����  5 

 , 


�����)�
���  �  ��	�
	
  
�  �������
��  ~5 

  ����  ��  ����� , ���	
&����
��  

����
����  ������  �
 ��
�&��  
�$	�  ���������  1013 #�� /�� . ���
 .  

�����#����  ������
��  
�
� ��
��  ��
�����
��  ��������  �  


	������	���
�  
�
������&�
� , �#�����)�
�  �	�������  ��
	
	
��  

 �
�&��
���
��  �������  ��������  �����#�����  
���	  �  
��	�
���������  

��������
�  %������  ����  �������	����

��  ��������� : ���	
������ , 
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�������	
�
�	  
������� ,  ������  
��  �  ���
�
��  ��������
��� . 

����������
�	  ��	&� ��	����  ���#	

���	�  
�
� ��
��  
��	������  ��������  

���������  “�

�	 ” ������&��

�	  
��	�����  �  ����
		  ����

�
�  ��������
� , 

������	  
����  
	
�����  ���  ����	�����	
  ����
	����  �
	%
	�  ��	��  �  �  

����
����  �
	%
	��  ��	����
��
��
���  ���� , �  ���$	  &	�	
������	

�  


	
�����  ���  ��������)�
  ����	�����	
 . ��  ��
��	  �����  
��	������  ���$	  


�$
�  ���������  �����	�	�	

�	  �������	����

�	  ����������  
�����  

�����	
��  [3, 4, 8 – 11, 13, 16, 22, 25, 27, 38, 39, 42, 43, 47, 48].  

 

12.4. �,�#�� !"(�  6 ���"�(  (4)�,�3)��� ) �  +,�#�� !"(�  ,�*��)�)���(   

(�
��������  
�  �����	

��  �	��������� , 
�  
�$	
  �
	��  ��������  �  

���	�������
��  
	  ������   ���������!  ��������
  (��������
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�  �  


	����	����	

�  (��� . 43)  ���������!  ���
��
����  [3, 4, 8 – 11, 13, 16, 22, 

25, 27, 38, 39, 42, 43, 47, 48]. /���	   �������
�	  ���������	
�  ��������
�  

��������  �  �	#�  (
���
��  �  ����� )  �������
�	  �
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�  �  &� ����	  

 �������
�	  �#
���$��	�� , ��
���
�  
�   �������
��  
	�����  �#��#����  

�
 ��
�&�� , �  �  �	���	����	  
����  ������������   �������
�	  
	����  


�����&��  �  �	
�����&��  ��������
���� . "��  ����
  « ���������� » ������	  

	��	���	

�  ����	��������  �
�
�
�	  
�  �����
�� , �  ���$	  �#��#���	  

����� ����	����  ���
����  (���	� ), ��������	��
�  
  ����������
�  �������  

����  �  ��
�����
��  �
������  �����
���  
  �����������
�  �  «�	�����
  

!
�����
 » ���  ����������  �����	�	�	
�� .  

"�	���$	

�	  ������
   ����������  ���
��
�����  �   ����������  

���
���������  (��� . 43) ���������  
���	  ���
�$
����  �  ����	
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���	 ) ������  
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�  �����
���
�  
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���	��  �  ��
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.���
��  &	��  – ���
���
���  �����	��  �  ���
&������
�  
���
� , �  

�
	

� ,  �������
�
�  �  ��	���
����
� , 
	����
�  �
�����  �  ��
�	��  �  ��  

���
	
	
��
�  �  
���	  �  �	�
��	 .  
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  ��������
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 �����  �����	� , ���  �  ��

��  ��#��	  	
�  �������  �������� , ���������  �  

��	
	
���
� -���
	�
���
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���  �	���� , ����	
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��
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������	
�	 . ��	  ����
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�	  “ �������
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	����  (���  ��  ���  
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����
�  ��%	�  �  
	$��
����
��  �������� ) ��������  �  #���%�
���	  �����	�  �  

�	��
�  ����
�
  �	��������
 , �  ��  
��  
�$
�  �$�����  	)	  ��	
�  

����� . �  

����
���� , �#�����  ���
	
	
��   ����������  ��������
  �
�����
 , �����  
  


��������
�  ������

�  ���%������� , �  ����
�  ���	���� , ���  	)	  �����  

�	����  �	�  
����  #���  
	
���  ��	����	����  ���������
��  ��
����	��
�  

�	���	����
����  �����  
�����  
������	
��  �  
���	 .  

�	���������
����  ����� ����	����  ����	����
��  
�$	�  #���  

�
����	��
�  ����%	
�  #��������  ��	��   �����������
  
����
�!  	
���
� , 

��������)����  
�  ��	�  ������  �����	
�� , ����	�
��  �  ����������
	
��  ���
  �  

������
��  ��	��� . �����
���
�	  %��� , ��������)�	��  �  �	�	���	  ���
����  

���������	
��  ���
����  &	������	

��  
	��  �  �������
����  ���#
��  
	��  �  

�����	�	
�	  ���	
  ��	���
�����  ����
�%	
�� , ���������  ����
	���  �  

�����&��

�	  �#�����  �������	����  
����  ���	�%	

�  
���	  ��	�  �  
	���� , �  

��������  
�  ��  ��
��	  ��������
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	�$���

�	  ���  �������� , 
�   ����	���  

�#��
���

�	  �	�������� .  

'��	
��	��
�
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��  ��	�������  

�����#����	�  �  ��
�  ��)	������
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��	�
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	�#����
� . 
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�����  �  �
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�
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