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� ������ ������� ���!���� "�#$%�"��� ����"�#�%�"�%&���! ��
 � '������������%(-
��# "�������# ��������%��)��*�+�# $����,������-�"�����# ��+�����# (0��), �$�-
�����# " 	
��—!��-���#�����;�� $�) )�!�����# �< �����. 0����)��� ��������� "�#-
$�"����;�� ��
, ��������! �� ��&�������# � !��- � 	
��-���#���#� 0��, ����#����-
�� �%�&��� "��;�����;�� ���"�#�%�"�%&���! ��%� NaCl �� $��;��� ����#�)�!����& 
"�#$�������, $�����%��������� ���)�!����� �����, "��;�����;�! 0�� �� ��=�# � �$-
�����"�> ��������$�> #�%�"�%� ��
. ���%�)����� '������ ���)�%���� � ��������,. 
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� # $ % " � & "  � # � � �: '�����)�;��������& "�#$�"����;�& ��
 � "�#$%�"�� � 0��, 
$�����������& )%��� ��
, 	
��—!��-���#�����;�& ��������%(��! G��$$�.  

������
� 

0��;��� "�#$�"����;�� ��
 � ��������, ���%>)��#�! $�� ����#�)�!����� � ���&*����-
#� ���)�����&#�, $���%�"��� ���#���� ���%�)�����%�! "�" � ��&�� � ����,�)�#���(> $���#�-
��& #�%�"�%&���G� #�,����#� �����������& #�"��#�%�"�%� � �����#�, in vivo, ��" � ��%�)��-
��� $�&�%���& ����, ��)�� � ��%���� �����,��%�G�!, �����>+�, $����)���& ��$���%����, 
"��'��#�;�����, ��#�����! #�"��#�%�"�%�. � ���������, )%& ���)���& ���������, ��"����� 
G����! ����$�� ����,�)�# $�����) #�"��#�%�"�%� ��
 � "�#$�"���> '��#�. � "������� 
"�#$�"����>+�, �G����� ��$�%(��>� #�%(����%������ ���� [ 1—4 ], $����,������-�"������ 
��+�����, ��!���%(��� � "�������� $�%�#��� [ 5, 6 ], %�$�)� [ 7 ]. <������������%(��� "���-
����� $����,������-�"������ ��+����� � H��! ��&�� &�%&>��& $���%�"���%(��#� ��=�"��#� 
)%& �$���%���& "��'��#�;�����#� ��#�����&#� ��
. 0�� )����*���� �$��)�%����! "��-
;�����;�� H��, ���)�����! � �������� $����,�)�� "�#$�"����;�& ��
 � ����%(���� ��&����-
��& 0�� � �� ����;���%(�� ���&*����#� '��'����#� G��$$�#� [ 8—10 ]. <������#�����;�& 
0�� $�) )�!�����# �< ����� $�����)�� �G� #�%�"�%� � ��%�� G�)��'�%(��> !��-"��'��-
#�;�>, ��� �%�&�� �� �����&��� �, "�#$%�"��� � #�%�"�%�! ��
. 	�"�# ������#, ��� )����%�-
��& � ������� )�$�%����%(��, ���)�����! #�*�� ��#��&�( "��'��#�;�> #�%�"�%� ��
  
� "�#$%�"�� � 0��, $����# ��"�� ��#�����& ������#�. � ������ ��$�%(������ #�%�"�%� 0�� 
� ���#���%�##���! ���#�)�#, ��)��*�+�� '������������%(��> ��������%(��> G��$$�, )�%�� 
���������#�� "�" Azo	�B. � ����������# �����&��� $�� �����������# ����+���� (� � ��#��-
��) ���%������& 	
��-"��'��#�;�& ��������%(��! G��$$�, 	
��—!��-���#�����;�& $����-
,�)�� $�� ��%������ ��������� 0�� �< �����#. 	�"�� 0�� "�#$�"����>� ��
, � �< ��%�-
����� ������+��� #�"��#�%�"�%� � #���� "�#$�"���� �����&��� [ 11 ]. �%& ,���"�������"�  
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"��;�����;�! "�#$������� ����#�)�!����& ��$�%(��>� ��" �������#�� ���&)���� ����R����  
z — ����R���� #�%&���, "��;�����;�! 0�� � '��'����, G��$$ ��
, z = �0��/���
. ���%�-
)������ "��'��#�;�����, ��#�����! ��
, $����,�)&+�, $�� ����#�)�!����� � 0��, �����-
%� ����� #���)�# '%�����;�����! #�"���"�$�� [ 12, 13 ]. U�%� $�"�����, ��� )%& ��
 '�G� T4 
�"�����( "�#$�"����;�� � )�"�#$�"����;��, ��������, '������#�����;��! 0��, �������%� 
�"�%� 9 #"#/�, $�� H��# "�#$�"����;�& ������ ���;�������& �� "��;�, #�%�"�%�. �%�)��� 
��#����(, �)��"�, ��� � H��, H"�$���#����, )%& �����%���;�� ��
 ��%� ��&���� � "������%�#, 
��� #�G%� �"����( �%�&��� �� �����&��� #�"��#�%�"�%� � ,���"��� �� "��'��#�;�����, $��-
���+���!. 0�� ��$�%(������� G�#�%�G����, Azo	�B � �����! )%���! G�)��'����G� ,����� 
[ 14 ] ��% �)�%�� ����), ��� #���#�%(��& "��;�����;�& �zo	��, ����,�)�#�& )%& $�%��! 
"�#$�"����;�� ��
 � ��������, �#��(R����& � ���%������# )%��� G�)��'����! ;�$��"�. �%& 
�<-��%������, ���)�����! (!��-'��#� 0��) H�� "��;�����;�� ��R�. 0�� ��%������ �< 
�����# "�#$%�"��� ��
 � 0�� $����,�)�� )�"�#$�"����;�& ��
. Q� ������� ������� �� )%�-
�� G�)��'����! ;�$� 0��. 0�� ��$�%(������� Az�C8, ��$��#�� $��%� �< ��%�����& ������-
��� � "�#$�"���������! ��
 � ������� 30 #��, �"�%� 85 % #�%�"�% ��
 ��,���&>� "�#$�"�-
��> '��#�. 0�� ��$�%(������� ��%�� "����"�;�$������, 0�� )�"�#$�"����;�& $��,�)�� 
�������. 

0�� ����#�)�!����� ��
 � ��������%��)��*�+�# "�������# 0�� #�*�� ��)�%��( ��� 
�����&��& ��������� � �����# ��%����� z [ 15 ]. X�� ��%���( ��*�#���&� #�%�"�%&���G� "%��-
"�, ��%���( $�&�%���& ��)�#�G� ���)"� � ��������, � ��"*� ��%���(, � "�����! ������� ����( 
$���������� $����������(, �� $�� H��# '��#���>��& "�#$�"���� �����;� ��
. 0�)����� 
"��'��#�;������ ��#�����& #�"��#�%�"�% �� &�%&>��& ����������(> #�%�"�%� ��
. ��-
$��#��, "�#$�"����;�& #�%�"�%&���G� "%��"� � ��#������# "��;�����;�� 0�� ���%>)�%��(  
� $�� ��$�%(������� ����������"�G� $�%�#��� — $�%�"����"��H��%��� [ 16 ]. 0��)$����#�-
%��( ��"*� $�$��"� #�)�%�������& �����# ��
—0��, � ��# ���%� #���)�#� #�%�"�%&���! 
)���#�"� [ 17, 18 ]. 

���#���& �� ��+�����>+�� � %��������� )����� � $���)���� #�%�"�%� ��
 � "�#$%�"�� 
� 0��, #��G�� ��$���� ����>��& ����R����#�. ��$��#��, � ������ [ 16 ] ��)��*���& �$����� 
�����*)����, ��� $�%��& "�#$�"����;�& ��
 � �������� 0�� $����,�)�� $�� "�#$����;�� 
���G� 20 % �� ���&)� (50 % � �%���� $�%�"����"��H��%���). �� ��G�)�&R��! )��( $��)����%�-
��� � ��&������� 0�� #�%�"�%�#� ��
 ��������& ��$�%��#. 

Y�%(> ��R�! ������ &�%&%��( �������� "��'��#�;�����, ��#�����! ����"�#�%�"�%&�-
��! ��
 � �������� � $���������� ���%����, "��;�����;�! "�������G� 0�� (AzoTAB) $�� 
�����;�� �����! ��%� ��������. 0��%� 	
��—!��-���#�����;�� ��������%(��! G��$$� � ��-
����� $����,������-�"�����G� ���)�����&, ��)�;��������! �< �����#, ��%�"��;�& $����,�-
)�� � ��#���� � ������� �"�%� 48 � [ 15 ]. �������! $���,�) !��—	
�� #�*�� ��"*� $����,�-
)��( $�) )�!�����# ��)�#�G� �����. 

'�����
���������� ����� 

� ������ ��$�%(����%� $��$���� ��
 ��#��� ��%��"� (Sigma) � #�%�"�%&���! #����! 
"  = 11 �106 ��, �$��)�%����! $� �������> ,���"����������"�! �&�"���� � 0,15 � NaCl. 
��-
;�����;�> ��
 � �������� �$��)�%&%� �$�"���'���#�������"� $� �����;� $�G%�+���& �� 
G�)��%��������, � ������� 15 #�� � 6 % �ClO4 � ��#$������� 100 �� ��������� �� 270  
� 290 �# [ 19 ]. ��$�%(����%� "�������� $����,������-�"������ ��+����� ���#���%�##���! 
���#�) Azo(C4)TAB, ,�#����"�& '��#�%� CH3(CH2)3—C6H5N=NC6H5—O(CH2)6N+(CH3)3Br– 
(���. 1), ��������������� � 0���)�#�"�# ������������ $� $��;�)���, �$������! � [ 20 ].  
 

 

���. 1. ����"�����& '��#�%� ��$�%(�������G� 0��  
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��-'��#� 
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��%������ ��������� 0�� �< �����# � ������� 10 #�� � ������&��& 2 �# ���+����%&%�  
� $�#�+(> %�#$� VL – 4.L, 4 �� – 365 �#. ��%������ ��)�#�# �����# (453 �#) $������)�%�  
� $�#�+(> %�#$� LED Spot Luxeon Royal Blue. �$�"��� $�G%�+���& ��������� $�%����� �� 
�$�"���'���#����, �<-56 � �<-2000 (�����&) � "���;���, ">����, 2, 10 � 50 ## $�� �����, 
"��;�����;�&, "�#$������� ����#�)�!����&, � ��"*� $�� �����! "��;�����;�� NaCl � ��������.  

� ������ �$��)�%&%� ��������%(��> �&�"���( �r ��������� ��
 �)��! "��;�����;�� $�� 
�����# ��)��*���� 0�� ($���#���� z). ��#������ $����)����! �&�"���� �������� (�r – 1)/C, 
G)� � — "��;�����;�& ��
, � H��# �%���� ����*��� ��#������ ��=�#� �� #�%�"�%&���G� "%��-
"� � �������� $�� ����#�)�!����� � 0��. ��#�����& $����)�%� � ���"�G��)������# ����;�-
����# ���"���#���� ��$� c�#�—
������� [ 21 ].  

�%& ��G�����;�� �$�"���� "��G���G� )�,����#� (
�) ��
 ��$�%(����%� ����)�,��G��' 
Mark IV (<���;�&).  

�%& �������& �$�����"�! ��������$�� ��
 � "�#$%�"�� � 0�� ��$�%(����%� #���) )��!-
��G� %���$��%�#%���& � $���"� (��0). ��#�����& $����)�%� � ��������# )���#��$��#����  
� ���������# ������#. ��%����� )��!��G� %���$��%�#%���& �n )%& "�*)�G� G��)����� �"���-
��� $���"� g, ���)����#�G� � ������ )���#��$��#����, �����%&%� $� #���)�, �$������#� � [ 22 ]. 
�� ��"%��� ������#���� �n �� g �$��)�%&%� ��%����� �n/g, ��$�%(���#�> )%& �����%���& ��-

��R���& 0����%��� o

0

( / )
,

( 1)
g

r

n g ��

� � �
 $��$��;����%(��G� � �%���� ���%�)�����& ��������� ��
 

�$�����"�! ��������$�� �� �����������"�G� ��G#���� (	1 – 	2), �����;� �G� $�%&�����#����!  
� ��$���%���&, �)�%( � $��$��)�"�%&��� ��� )��!��! �$���%�. ��#�����& $����)�%� $�� ��#-
$������� 21 �C. 

��������� 
 
( �)��*���
� 

0�����"� ����%(���� '������#�����;�� 0�� $�) )�!�����# �< ����� $����)�%� $� �$�"-
���# �< $�G%�+���&. 
�" ��������, �$�"��� $�G%�+���& 0�� � !��- � 	
��-'��#�, ���%�-
��>��& [ 15 ]. �� ���. 2, 
 $����)��� �$�"��� $�G%�+���& ��$�%(���#�G� � ������ 0�� � ���-
����� 0,005 � NaCl � "��;�����;�&#� �0�� = 2 �10–5 � (����)�#� ��*� "�������"�! "��;�����-
;�� #�;�%%�����������&, 

�) � �0�� = 3 �10–4 � (����)�#� ��R� 

�).  

�$�"�� $�G%�+���& �������� 0�� �#��� ���"�%("� $�%��, $����# )%& !��- � 	
��-���-
#���� $�%�*���� #�"��#�#�� � ������������( $�%�� ���%����. ��)��, ��� )%& 	
��-���#��� 
$�� #�;�%%������������ ���%>)����& G�$��,��#��! �)��G $�%���, � )%& !��-���#��� — ����- 
 

 
 

���. 2. �$�"��� $�G%�+���& ��������� 0�� � 0,005 M NaCl $��%� ��%�����& �< �����# (1, 3) � $��%�-
)�>+�G� ��%�����& ��)�#�# �����# (2, 4) $�� �0�� = 2 �10–5 � (1, 2) ��*� 

� � 3 �10–4 � (3, 4) ��R� 


�. ���#��������! �� #�"��#�# $�%��� �$�"�� 0�� � 	
��-'��#� (5) $�� "��;�����;�� ��*� 


� $����)�� )%& ��������& (
). �$�"��� $�G%�+���& �����)��G� 0�� (1), ��
 (2), 0�� � 	
��-
'��#� � "�#$%�"�� � ��
 � 0,005 � NaCl (3) � ��� *� ������� $��%� �< ��%�����& (0�� � !��- 
                                                            '��#�) (4). �0�� = 4 �10–5  �, z = 0,19 (� )  
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,��#��! (�#. ���. 2, 
). ��"�����%(����# $���,�)� #�%�"�% 0�� � !��-'��#� &�%&���& �#�+�-
��� #�"��#�#� �����%�� ����������! $�%��� � "����"���%����> ��%���( � �#��(R����# �� 
�������������, � ��"*� $�&�%���� �+� �)��! $�%��� $�� 
 > 400 �#, "�����& )%& 	
��-
'��#� 0�� $��&�%&���& � '��#� $%��� [ 15 ]. �$�"��� ���������, ��)��*�+�, 0�� � !��-
"��'��#�;�� � ��%������, ����# ��)�#�# �����#, $��"�����"� ���$�)�>� �� �$�"���#� ��-
,�)��, ��������� 0��, ��� ����*��� �������! $���,�) #�%�"�% 0�� � 	
��-'��#�. 0�� 
H��# ��)��, ��� ��"�! �������! $���,�) $����,�)�� $�� "��;�����;�&, 0�� ��R� � ��*� 


�. ���#� �%���#�, ����������� #�;�%% �� $��$&������� '�����)�;��������! 	
��—
!��—	
�� ���#�����;�� #�%�"�% 0��.  

0�� ����#������� ����#�)�!����& 0�� � ��
 ��*��, ��� ��������%(��& G��$$�, �������-
�����& �� $�G%�+���� 0��, �#��� $�%��� $�� 
 > 300 �# ��� �$�"��� $�G%�+���& ��
. �� 
���. 2, �  $����)��� �$�"��� $�G%�+���& 0�� � 0,005 � NaCl $�� ����#�)�!����� � ��
. 

��;�����;�& 0�� #��(R� 

�. 
�" ��)�� �� �$�"���� $�G%�+���& 0��, $�� �G� ��&����-
��� � #�"��#�%�"�%�! $�%��� � #�"��#�#�# 353 �# ��$������� G�$��,��#��! �)��G � ��-
��%(R�# $�)����# �������������, "�" H�� ,���"����� )%& #�;�%%&���! '��#� 0��. X�� 
�$�"���%(��� ��#�����& $��"�����"� �� �����&� �� z $�� z < 1. 	�"�# ������#, � H��, ��%���&, 
0�� ��,�)���& � "�#$%�"�� � ��
, $����# ,��#�'��� (���G��$$�) ���)�����& $������>�  
� ��"�# *� �����&���, "�" � #�;�%%�,. �� ��������� H��G� #�*�� ��"%>���(, ��� � )����! ��-
%���� �������! z $�� ��&������� 0�� � ��
 �� #�"��#�%�"�%� '��#���>��& $���)�#�;�%%� 
$��%� ��&������& "�������, G��$$ 0�� � '��'���#� ��
 � ����#�)�!����& ������������-
��, G�)��'����, �,�������. 0���������� ��
 � ��������, 0�� �� $��$&������� ��)�;���-
�����#� �< ��%������# 	
��—!�� "��'��#�;�����#� $���,�)� ��������%(��! G��$$�,  
� ��"*� �������! !��—	
�� ���#�����;�� 0�� $�) )�!�����# ��)�#�G� �����.  

0��"�%("� � ������ ����#�)�!����& 0�� � ��
 %�*�� "�%�����"�� ��%� $���&*���& #�-
*)� ������#���� ���&*����#� ���#��#� G��$$�#�, �����& ��%� �������� #�*�� �"������( 
��+��������� �%�&��� �� "�#$%�"�������������. �� ���. 3 $����)��� �$�"��� $�G%�+���& 
"�#$%�"��� ��
 � 0�� � 0,003 � � 1 � NaCl. �%& �)������ ��������& ����%(����� $����)��� 
���#��������� �� #�"��#�# $�%��� 275—400 �# �$�"���. X�� )����� $�"�����>�, ��� � "�#-
$%�"�� � ��
 � 0,003 � NaCl �$�"�� 	
��-���#��� �#�+����& � ���>>, � )%& !��-���#��� — 
"�����> ��%���(, "�" H�� ���%>)�%��( � � 0,005 � NaCl.  

�%& "�#$%�"��� 	
��-���#���� � 1 � NaCl ��#����G� �)��G� $�%��� � ���>> ��%���( �� 
���%>)����&. 0�-��)�#�#�, � H��# �%���� $�� ��&������� 0�� �� $����,�)�� '��#�������& 
�$���)�#�;�%%� �� ��
 ��-�� �������%(��! H"�������"� ���&)� #�"��#�%�"�%� � �����#�*-
����� $���%%�%(��! �������;�� G�)��'����, �,������� 0��. 	
��—!��-0���,�) � ��&���-
��# � ��
 �����&��� � 1 � NaCl $�� z > 0,1 ����*�� G����)� �%����, ��# )%& �����)��, 0��. 

 

 
 

���. 3. ���#��������� �� #�"��#�# $�%��� 275—400 �# �$�"��� $�G%�+���& �����# ��
—0��  
� 0,003 � NaCl, z = 0,21 (1), 0,42 (2), 0,64 (3), 0,85 (4), 1,06 (5), � ��"*� �$�"�� 0�� ��� ��
 (6) $�� �0�� 
��*� 

� (
). ���%�G����� �$�"��� � 1 � NaCl $����)��� )%& 0�� ��� ��
 $�� �0�� = 1,6 �10–5 �, 
��*� 

� (1), 3 �10–5 �, ��R� 

� (2, 3) � � ��
 $�� z = 0,33 (3) (�). 0�� ��,�)���& � 	
��- (
)  
                                                                             � !��- (�) '��#� 
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���. 4. ��������%(��� ��#������ $����)����! �&�"���� 
��������� ��
 �� z � 0,005 � (1) � 0,003 � (2) NaCl )%& 
"�#$%�"��� ��
 � !�� (
), 	
�� (� ) 0��, � ��"*� $��%� 
	
��—!��-���#�����;�� 0�� � ������� "�#$%�"���  
                                           � ��
 (�) 

 
�%& �����# ��
—0�� $�� #�%�, �����, ��%�, 

�������� (0,003 � � 0,005 �) 	
��—!�� $���,�) ��&-
�����, � ��
 #�%�"�% $����,�)�� ��%�� ����*����, 
��# $�� ��%(R�, (1 � NaCl), � ��# ���)���%(����>� 
�����������>+�� �$�"���%(��� ��#�����&.  

0�� ����#������� ����#�)�!����& ����"�#�%�-
"�%&���! ��
 � 0�� � �������� G�)��)���#����"�#� #���)�#�, )�>+�#� ��'��#�;�> � ��-
���&��� ����"�#�%�"�%&���G� "�#$������ ����#�)�!����&, ��#�����& $����)�%� $�� �����-
;�� "��;�����;�� 0�� � $����&���! "��;�����;�� ��
. ��������%(��� ��#������ $����-
)����! �&�"���� (�r – 1)/� (� — "��;�����;�& ��
) ��������� ��
 � �����# ��%����� z $�� 
$����&���! "��;�����;�� ��
 ����*��� ��#������ ��=�#� #�%�"�%&���G� "%��"� $�� ������-
����� "�#$%�"��� ��
—0��. X"�$���#��� $�"���%, ��� )����%���� 0�� � ������� ��
 ��-
������ $����$����� $�)���� ��=�#� #�"��#�%�"�%�, "������ $�� )�%(��!R�# ����� z �#��&��-
�& �G� ���"�# �#��(R����# �$%��( )� $�%��! "�#$�"����;�� ��
 $�� z = 1 (���. 4). 0�� )�%(-
��!R�# ���%������ z � �������� ��
 $�&�%&���& ���)�", "�����! �������� $�� z > 2. 0��%� 
�< ��%�����& �����# ��
—	
��-0�� �&�"���( ��������� $���R����&, ��� ���)���%(������ 
�� ���%������ ��=�#� ��
 (��������& �%� $�%��& ������#���( �$�)*�#���&� #�%�"�%&���G� 
"%��"� ��
, ���%>)��#�G� $�� ����������� �� "�#$%�"��� � 	
��-0��). � ��%���� z < 0,2 
$�) )�!�����# �< ��%�����& � ����%(���� 	
��—!�� ���#���� 0�� ���%>)����& $�%��& ��-
����#���( "�#$�"����;�� ��
, ��������! �����������# "�#$%�"��� ��
—0��. ����#�)�!-
����� ��
 � !��-���#���#� 0�� (� $��)������%(�� �<-��%������# 0��), "�" � � �%���� 
	
��-���#����, $����)�� " $�)���> ��=�#� #�"��#�%�"�%� �$%��( )� �� $�%��! "�#$�"����-
;��, �� ����#�������#�& ������#���( ��������%(��G� ��#�����& $����)����! �&�"���� ���-
������ �� z �)������ � ������� ��%(R�, �������! z. 	�"�# ������#, $�� ��&������� ��
 � ��-
%�� G�)��'�%(��# !��-���#���# 0�� '������ ���)�%���� � �������� $����,�)�� $�� ��%(R�, 
"��;�����;�&, ���)�����&, � �#��(R���� ��=�#� #�"��#�%�"�%� $�� ��, *� �0�� #���� ���-
����%(��. �$�� $�"���%, ��� ����#�)�!����� ��
 � !��-���#���#� ���)�����& � 	
��—!��-
���#�����;�& ��&�����G� � ��
 !��-���#��� 0�� $����)�� $��#���� " �)���"���# ����%(��-
��#. 
�" �%�)��� �� )����, �$����, �����;�& �����! ��%� �������� � $��)�%�, 0,005—0,003 � 
�� ��#��&�� ��+�G� ,�)� ������#�! ������#���� �&�"���� �� z $�� ��$�%(������� 	
��-  
� !��-���#��� 0��, �� )%& !��-���#���� #��(R�& "��;�����;�& ��%� $����)�� " ��%�� ��+�-
�������#� $�)���> �&�"���� � ��%���� z > 1. X�� ���)�����%(��, ��" "�" � H��# �%���� ���%>-
)����& ��%�� �������%(��� $�%�H%�"���%����� ����,���� #�"��#�%�"�%�, � ��&������� 0�� 
$����)�� " ��%�� ��#����#� ��#�����> ��=�#� "%��"�. �������� '�����G� �����&��& �����# 
��
—0�� �����! �����! ��%� $�"���%�, ���, � ��%���� �� ��������� #�%�! �����! ��%�, )%& 
��������� 0�� � 0,15 � NaCl '��#�������� ���)"� ���%>)����& $�� #��(R�, z "�" )%& ���-
��# ��
 � 0�� � 	
��-'��#�, ��" � $�� ��$�%(������� !��-'��#� 0��.  

���*���� $�%�H%�"���%����G� ����,���& ��
 � H��, ��%���&, �$���������� '�����#� 
���)�%���> � �����#� $�� )����%���� 0�� � #��(R�# "�%������� $� ��������> � ��������#� 
#�%�! �����! ��%�.  

0� )����#, $�%������# � ,�)� ���%�)�����& �����# ��
 � 0�� � 	
��- � !��-'��#�, 
#���)�# )��!��G� %���$��%�#%���& � $���"� (��0), #� $������%� ������#���� ��%����� 
)��!��G� %���$��%�#%���& ��������� ��
 �n �� G��)����� �"������ g. ����%(��! ��"%�� H��, 

������#����! )��� ��%����� (�n/g)g��, ��$�%(���#�> )%& �����%���& ����R���& o

0

( / )
( 1)

g

r

n g ��

� � �
 

[ 22 ], G)� �0 — �&�"���( ����������%&, �r — ��������%(��& �&�"���( ��G� *� �������� ��
, "�-
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����! ��% ��$�%(����� )%& �$��)�%���& ��%����� )��!��G� %���$��%�#%���&. ��������, ��� 
)%& ��������� ��
 ("�G)� �H''�"� '��#�� $�������*�#� #�% $� ��������> � �G��#��! ����-
;���%(��! ����������! ��������$��! #�"��#�%�"�%�) �$����)%���: 

2 2

1 2
0

( 1)4 ( ).
( 1) 45

s

r s s

nn
kTn n

�� �
 	 �	

� � �
 

c)��( k — "�������� U�%(;#���; � — ����%>���& ��#$�������; (	1 – 	2) — �$�����"�& �����-
���$�& �����������"�G� ��G#����, $����# (	1 – 	2) = S��, G)� S — ���%� #���#���� ($�� ����-
����!) � ��G#����; �� — ���)�&& �������( $�%&�����#����! $��� ��������! �)�%( ��� �$���%� 
� $��$��)�"�%&��� �! (H�� ����;���%(��& ��%�����). � ���> �����)(, S = A/l, G)� l = 0,34 �# — 
�)%���� $��� ��������! � $���";�� �� ��( �$���%�; # — )%��� �����������"�G� ��G#���� ��
. 
�%& )��������� )%����, #�"��#�%�"�% �$����)%��� A = 2a, G)� a — $�����������& )%��� ��
.  

	�"�# ������#, $� $�)���> o

0

( / )
( 1)

g

r

n g ��

� � �
 � �����# z (���. 5, 
) #�*�� ��)��( �� ��#������ 

*���"���� #�"��#�%�"�%� �/�%� �$�����"�! ��������$�� $��� ��������!, "�����& #�*�� 
�#��(R��(�&, ��$��#��, $�� ��#������ �, ��"%��� ��������%(�� ��� �$���%� � ����%(���� 
����#�)�!����& � %�G��)�#� �%� $�� ����R���� ��������! ����"���� ��
 ��%�)����� �����-
�� ��)���)��, ��&��! #�*)� ��������&#�. 

	�" "�" �� $�%������, ��#� �$�"���%(��, )����, �%�)���, ��� 0�� � ��&�����# � ��
 
�����&��� %�G"� ���#��������& $�) )�!�����# �< � ��)�#�G� ��%�����&, #�*�� $�%�G��(, ��� 
�G� #�%�"�%� ��&����>��& � ��
 � ���R��! ������� �$���%� $� '��'����# G��$$�#. ��*�� 
��"*� $��)$�%�*��(, ��� ��%����� �� �� ��#��&���& � "�#$%�"�� � 0��. � $�%(�� H��G� $��)-
$�%�*���& ���)���%(������ ����#������( �$�"���� "��G���G� )�,����#� ��
 $�� ��&������� 
� 0�� )%& %>��, z < 1 (�#. ���. 5, �). 	�"�# ������#, � �����# $�)���& �&�"���� ��������� ��-
���������>+�, �����# ��#������ �$�����"�! ��������$�� ��
 #�*�� ���)���%(�������(  
� $�)���� *���"���� ��
 � ����%(���� ����������& �� #�"��#�%�"�%� $���)�#�;�%% 0��. 

c�#���#, ��� )%& "�#$%�"��� � ���)������# � !��-'��#� ��"*� $�%����� #��(R�� �����-

��& o

0

( / )
( 1)

g

r

n g ��

� � �
 $� ��������> �� �����)��! ��
. 

0����)����� ���%�)�����& $�"���%�, ��� �����& ��%� �������� �"������� ��+��������� 
�%�&��� �� ��&������� 0�� � ��
. 0�"�����, ��� �������)�;��������& ���#�����;�& 0�� 
$����,�)�� � � #�%�"�%&���#, � � #�;�%%&���# �����&��� 0�� � ��������, � ��"*� � ��&���-
��! � ��
 '��#�, � !��-���#�� 0�� "�#$�"������ ��
 $�� ��%(R�! "��;�����;�� $� ����-
����> � #���� $�%&���# 	
��-���#���#. 0�)���� �$�����"�! ��������$�� ��
 � �����# z 
$����%&�� �)�%��( $��)$�%�*���� �� �#��(R���� *���"���� #�"��#�%�"�%� $�� ��&�������  
� 0��, $�-��)�#�#�, ��-�� ����������& $���)�#�;�%% �� #�"��#�%�"�%�.  

 

 
 

���. 5. c�����#���( ��%����� ((�n/g)g��)/((�r – 1)�0) (
) � 
� ��
 (� ) �� z )%& 	
��- (1) � !��- (2)  
'��#� 0��. �� ���. � : z = 0 (1), 0,1 (2), 0,3 (3), 0,4 (4) 
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������ ��$�%���� $�� $�))��*"� �����!�"�G� '��)� '��)�#����%(��, ���%�)�����! 
(G���� 13-03-01192�) � �0�q� (G���� 11.37.290.2015). 
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