
ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Õ.Ç.
ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. "³ÑÑÃÜÇÐËÇ" ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒËÐÂ: ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÒÑÆ-
ÊÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ä ÒÑÆÊÑÐÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÆÕË Ô ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ
Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÇ ÄØÑÆËÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÇÓÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (5), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c ÓÂÊÎËÚÇÐ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [23] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
²ÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÆÖÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ, ÕÑ ÑÐË
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ ÔÒËÐ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ c � 1=2, Õ.Ç. Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ c � 1=4, ÑÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ [23]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÆÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
4 ë 10 ¬, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ. ±ÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ 1/4 Ë 1/2.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ (110)
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ ÕÑÍÑÏ, ÕÇ-
ÍÖÜËÏ ÄÆÑÎß ÑÔË �1�10�, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
²ÂÛÃÞ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË, ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ âÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá [24]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÑÍÑÏ, ÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [23]. ´ÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÑÍÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂ [23].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÑÍÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Bi2Se3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (1). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÍÎÂÆ (1) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ k ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³ÒËÐ Ä ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÕÑÍÖ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, Â ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ s � kdr=�2kF�, ÅÆÇ
kF ì×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ [23].

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ²¡¯, ²¶¶ª Ë
ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÈÐÞØ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ë ÇÈ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.
´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË P Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÎÂÊÏÇ [1], ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [2], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓÇÌ Ë ÑÍÇÂÐÑÄ
[3]. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. £ÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ 17 ÏÏ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË, Â Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌì ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË.
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ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË r:

o �
�
s
r

�1=2

k 3=2 : �1�

©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞÏ, Õ.Ç. ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÄÇ Ë ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÖ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ:

o1 � o2 � o3 ; k1 � k2 � k3 : �2�

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔËÎÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓ-
ÅËË P Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ), ì ÒÓâÏÑÌ
ÍÂÔÍÂÆ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ,
ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÐÑÔâÕ ÕÓÈØÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÇÑÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ (ÔÎÂÃÑÌ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË [4] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ: E�o� � oÿ3=2.

°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÂÓÐÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ I�t� � hZ�r; t� t� Z�r; t�i Ä ÕÑÚÍÇ r, Â ÐÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Eo, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ Z�r; t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÇÑÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [4] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ÐÖÕÓË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÂÓÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ I�t� Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ):

Io � oÿm ; �3�

ÒÓË àÕÑÏ E�o� � o 4=3Io. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË m ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÛÖÏÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ Do (ÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂÍÂÚÍË op,
Do5op), ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Io ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ oÿm Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË m � 17=6. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÈÕ [5] ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ m, ÃÎËÊÍÖá Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[6] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ
ÐÂÍÂÚÍË ÛÖÏÑÏ Do ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÓâÆ ÒËÍÑÄ, ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â
ÛËÓËÐÂ àÕËØ ÒËÍÑÄ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, Do < op, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒËÍÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÛÖÏÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, Õ.Ç. m � 23=6.

¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕËÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓËÔÕËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË [7]. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Io ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓâÆ ÖÊÍËØ
ÒËÍÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË op. ±Ñ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒËÍÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ oÿm Ô m � 3;7� 0;3. ¦ÔÎË Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ
Í ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ
m � 2;8� 0;2. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í
m � 3� 0;3 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏÛÖÏÑÏ ÄÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÖÏÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ Í ÐÂÍÂÚÍÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ âÚÇÌÍË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐËm ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Í
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8].

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄâÊÍËØ ÒÑÕÇÓß, Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÊÂÕÖØÂÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÄÄÑÆËÕß àÐÇÓÅËá ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÓÂÐËÙÞ ob ÄÓÇÏâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ tnl ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ tn [3]:
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op, nì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË.
¯Â ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË, Â ÐÇ Ô ÄÑÎÐÂÏË ËÊ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ [9]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [10] ÆÂÈÕ
ÍÄÂÊËÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

Po � o s exp

�
ÿ o
od

�
; �5�

od ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ [10]
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË àÄÑÎáÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ Do: ÑÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ
ÛÖÏÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ) ÆÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
Í ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ).

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔ-
ÍÂÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÕÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÌ [11, 12]. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [13], àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ
ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:��jk1j3=2 � jk2j3=2 ÿ jk3j3=2�� < d ; k1 � k2 ÿ k3 � 0 ; �6�

ÅÆÇ d ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÅÇÎËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ, Ä
10 ÓÂÊ ì ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Ä 100 ÓÂÊ ì ÆÎâ ÅÇÎËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕËÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÖ [14] ÒÓËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. £ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ
ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÕÇÑÓËË [4].

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÞÔÕÓÑÏÇÐâáÜËØÔâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ [16 ë 19], àÕÂÐÑÎÂ [20],
ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ [21] Ë ÆÂÉÇ ÓÕÖÕË [22]. ¯ÂÛË ÒÓÇÆ-
ÞÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [23] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÐËÊÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÇÎËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ
[24], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÚÇÌ-
ÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ. £ÐÖÕÓË âÚÇÇÍ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÎÑÔÍËÌ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ. ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË
ÅÇÎËÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÆÐÞÌ ÔÕÂ-
ÍÂÐ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÔÕÂÍÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 60 ÏÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë 30 ÏÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÇÎËÇÏ. £ÞÔÑÕÂ
ÔÕÂÍÂÐÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 4 ë 6ÏÏ.¯ÂÆ ÔÕÂÍÂÐÑÏ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3,5 ÏÏ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÄÇÓØÐââ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÑÃÍÎÂÆÍÂ. ¯ÂÃÑÓ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ ÍÓÂâ ÔÕÂÍÂÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
T � 15;5 ¬ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë 1,7 ¬ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô
ÅÇÎËÇÏ.

¯Â ÐËÉÐÇÌ ÑÃÍÎÂÆÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÂâ ÏËÛÇÐß, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÎÖÚÂÎÂ b-àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÑÃÍÎÂÆÍÂÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1000 £ ËÊÄÎÇÍÂÇÕ ËÊ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ë ÒÑÆÉË-
ÏÂÇÕ ËØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÄÇÓØÐââ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ.

£ÑÎÐÞ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÍÂÐ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ 1 ë 100 £ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá.
¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍË, ËÎË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÛÖÏÑÏ. ºÖÏÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ
ÐÂÍÂÚÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÐÂ-
ÃÑÓÖ ×ÂÊ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ,
Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÔËÏÏÇÕÓËá
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÎÖÚÇ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ Hama-
matsu s3590-08. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ×ÑÕÑÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ P�t�, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÊÂÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ä ÒÂÏâÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÑÒÓÑÔÂ ÆÑ 100 Í¤Ù Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ 24-ÃËÕÐÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (¡¸±). £ÓÇÏâ ÊÂ-
ÒËÔË ÔËÅÐÂÎÂP�t� ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 3 Ô ÆÑ 100 Ô. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
P�t� ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (FFT). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇP 2

o, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [24], ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Io � P 2

o.

3. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎÂ P�t�
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÛÖÏÑÏ. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ V�t�,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑØÓÂÐÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 64 ¤Ù
(ÑÕ 39 ¤Ù ÆÑ 103 ¤Ù), Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÛÖÏÑÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 £, Â
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÄÑÎÐ (ÖÅÎÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,03.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P 2
o (ÕÈÏÐÂâ

ÍÓËÄÂâ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔËÅÐÂÎÖ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â. £ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 200 ¤Ù ÆÑ 8 Í¤Ù
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏm � 2;8� 0;1. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ oÿ17=6.
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ (4 ë 8 Í¤Ù) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [4].
¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. ³ÄÇÕÎÂâ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ P 2

o ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
Ä ÕÑÏ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÐÑ Ä ÆÄÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÆÑ 2,5 Í¤Ù.
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£ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 2,5 Í¤Ù, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¬ÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÍÂÚÍË ÛÖÏÑÏ ÃÞÎÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Do � o=2, ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÍÂÔÍÂÆÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÄ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P 2

o
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÛÖÏÑÏ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 57 ë 89 ¤Ù
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. µÅÎÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,03. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. £ÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÒËÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÂÏ, ÓÑÆËÄÛËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÒËÍÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË
op � 73 ¤Ù. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 250 ¤Ù ÆÑ
6 Í¤Ù. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÅÓÂÐËÙÖ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ob � 6 Í¤Ù, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÍÂÔÍÂÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄâÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËËÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÍÂÚ-
ÍË Do ÒËÍË ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË, Â ÏËÐËÏÖÏÞ ì ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P 2

o ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÖÏÑÏ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÛËÓËÐÑÌ 4 ¤Ù (ÑÕ
71 ÆÑ 75 ¤Ù). ¯Â ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 30 ÒËÍÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË
ÑÔÕÂÎÑÔß ÒÓÇÉÐËÏ (� 73 ¤Ù). ªÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 200 ¤Ù ÆÑ 15 Í¤Ù. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒËÍÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì: oÿ3;8�0;1. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÇÍ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ 1;0� 0;2.

ºËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ Df Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÛÖÏÑÏ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ 71 ë 75 ¤Ù
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Df Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá Df � 0;027o.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÍÂÚÍË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 ¤Ù, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÛÖÏÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔËÅ-
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²ËÔ. 1. (Â) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔËP�t�. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 39 ë 103 ¤Ù. (Ã) ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 39 ë 103 ¤Ù ÒÓË ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË.±ÓâÏÂâ ÎËÐËâì
ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß oÿ17=6.
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²ËÔ. 2. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ P 2
o ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÛÖÏÑÏ Ä

ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 57 ë 89 ¤Ù. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ P 2
o ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË

ÐÂÍÂÚÍÇ ÛÖÏÑÏ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 71 ë 75 ¤Ù. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË oÿ23=6. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ Df ÒËÍÑÄ Ä
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Â ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 0;027o.
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ÐÂÎÇ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÏ ÐÂ ÑØÓÂÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ 4 ¤Ù.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 100 ¤Ù ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 10 ¤Ù ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÒËÍÂ ÑÍÑÎÑ 1 ¤Ù. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÖÏÑÏ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓË-
ÐÑÌ 4 ¤Ù ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ âÚÇÌÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

­ËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß [6]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇop � Do, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2op � 2Do Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÏÇÐÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ
àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ä.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÐÂÍÂÚÍËÛÖÏÑÏ (ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ
Í m � 2;8� 0;1. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÒËÍÑÄ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ m � 3;8� 0;1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ.

4. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
¬ÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 39 ë 103 ¤Ù.
µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÐÂÍÂÚÍÂ) Vp ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÐÖÎâ
(ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË) ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Vp � 30 £, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÐÂÛÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÖÄËÆÇÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ©Â ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓ P 2

o ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (3). ºËÓËÐÂ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎÑÌ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Vp � 4 £ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÊÂ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ob ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÑÕ 0,3 Í¤Ù ÆÑ 4 Í¤Ù, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Vp � 30 £. ¯Â

ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÅÓÂÐËÙÖ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄâÊÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÍÂÔÍÂÆ ÒÎÂÄÐÑ ËÆÈÕ ÄÐËÊ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏ ÛÖÏÇ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (ÓËÔ. 3Ã), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá P 2

o � exp �ÿo=od�. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ o4od, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ (ÄâÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ) od ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÑÎÐ ËÊ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Vp � 26 £, Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 5 ë 9 Í¤Ù ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ Ô od � 0;6 Í¤Ù. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÍÄÂÊËÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË (5). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ od Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄËÆËÏÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
(ÓËÔ. 3Ã). ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓÑËÊÄÑÎÑÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ob

ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ od, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 3. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ P 2
o, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ

ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 39 ë 103 ¤Ù, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 4 £ (ÔÄÇÕÎÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÆÑ 30 £ (ÕÈÏÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ P 2

o, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÂØ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Vp � 8, 16 Ë
26 £. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË oÿ2;8.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÇÌ � exp �ÿo=od�,
od � 0;2, 0,4 Ë 0,6 Í¤Ù ÆÎâ Vp � 8, 16 Ë 26 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß od ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÕÍÎËÍ
Z0 � P ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 53 ¤Ù Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ
ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ Z0 ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß od ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Z0.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
×ÖÐÍÙËÇÌ od�Z0��Z n

0 Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË n� 0;85�0;05.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÄÂÊËÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô
ÏÂÎÞÏ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2, ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ s ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ od (ÏÇÐÇÇ 20%), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ od�Z0�.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË n � 0;85
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ËÊ (4) ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÓÂÄÐÑÌ 12/5. ª àÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ od�Z� � Z 1;3.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÕÖØÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 79,7 ¤Ù. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [7] Ë Ä ÐÂÛËØ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ [25]. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÍÄËÆË-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ od ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË Z0, ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Z 0;85
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²ËÔ. 5. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P 2
o ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1;7 ¬. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÔËÎÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 79,7 ¤Ù. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË 11 £.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ P 2

o � oÿ3;7,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
(Ã) ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ
10 £. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 2,5 Í¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
(ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ).
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²ËÔ. 6. (Â) ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o=2p �
� 34 ¤Ù. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄËÆÇÐ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ. (Ã) ´ÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÛÖÏÑÏ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ 60 ë 130 ¤Ù.
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ÔÕÂÐÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ: ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÎÐÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÓÖÅËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
4 Í¤Ù, ÍÂÔÍÂÆ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏ ÛÖÏÇ.
©ÐÂÚÇÐËÇ 4 Í¤Ù ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ob. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ od � 170 ¤Ù, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË op [26].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ob, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÂâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (ÓËÔ. 6Ã).

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÎÐ ËÊ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÆÎâ ÐËØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÑÎÐÂÏËËÊËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ÕÓÈØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (k1 5 k2, k2 � k3) ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá tnon � kÿ1=2 [10], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �k1 � k2 � k3� ÄÓÇÏâ tloc �
� k 1=4 [27]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÞ ËÊ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ËÊ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.

5. ¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ âÚÇÌÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÛÖÏÑÏ Ä ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ P 2

o, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 79,7 ¤Ù Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 11 £. £ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ P 2

o � oÿm Ô
m � 3;7 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÆÎâ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [6].

¦ÔÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÆÑ 10 £, ÖÏÇÐßÛËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÕÑ ×ÑÓÏÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ [7]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ob (ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã).
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.
±ÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÃÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÑÓÏÂ Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË op Ë ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ P 2

o, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
34 ¤Ù, Ô ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÐÇ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÖÏÑÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ
ÓËÔ. 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ ÛÖÏÑÏ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
60 ë 130 ¤Ù. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂØÑ-
ÆËÎÂÔß ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ,ì ÑÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ Ë
ÒÎÂÄÐÞÌ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÖÊÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÅÆÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÖ Í ÄâÊÍÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá. £ÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÐÇÓÅËË Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑ
ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12], ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÄÎËâÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ.
£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ. £ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ,
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ âÚÇÌÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ, ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÙÇÐÍË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ®Þ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä âÚÇÌÍÇ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË op, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (1).

¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá J1�kD=2� � 0, ÅÆÇ J1�x� ì
×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË Ô ÛÂÅÑÏ Dk � 2p=D. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
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ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ:

Do � do
dk

Dk � 2p
do
dk

1

D
� 3p

D

�
s
r

�1=3

o 1=3 : �7�

´Ñ ÇÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÇ àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÍÂÔÍÂÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÕÐÞ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË op.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ do ÏÂÎoÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Do
(ÓËÔ. 7):

do
Do

< 1 : �8�

µÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ do ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂ ÄâÊÍÑÅÑ don Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ donl ÖÛËÓÇÐËÌ:

do � don � donl : �9�
µÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ:

don � 4nk 2
o � 4n

�
r
s

�2=3

o 4=3 ; �10�

Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ: don�tÿ1n .
µÛËÓÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ

àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ tnl ÍÂÍ donl � tÿ1nl . £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ tnl � o 1=6 [7] Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, donl � oÿ1=6. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ A ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÑÎÐ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

donl � e�A�oÿ1=6; �11�

ÅÆÇ e�A� ì ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ A
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7) Ë (9) ë (11) Ä (8),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÑÌ:

4n�r=s�2=3o 4=3 � e�A�oÿ1=6
�3p=D��s=r�1=3o 1=3

< 1 :

¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ob ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÖ

ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄâÊÍËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ob ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, tn�ob� � tnl�ob�. ·ÑÕâ ÕÑÚÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍ-
ÙËË e�A� ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇob

ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÂÎËÚËâ ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÃÎËÊÍË, don�ob� � donl�ob�.

ªÊ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (8) Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ob (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒËÍÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖâ ÎÑÅËÍÇ ÓÂÃÑÕÞ [10],
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÊÍÑÇ
ÅÑÓÎÑ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P 2

o. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
ÐÂÍÂÚÍË (ËÎË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ: ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄâÊÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÐÇ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ (ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÍÂÚÍË), ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
âÚÇÌÍË). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá [28] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Í ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ Ë
ÆÂÎÇÇ Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË: ÐÂ ÍÂÔÍÂÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓâÆ ÒËÍÑÄ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÎËâÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂâ ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
àÐÇÓÅËË Ä ÖÊÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ­.±.®ÇÉÑÄÖ-¥ÇÅÎËÐÖ, ¦.¡.¬ÖÊ-
ÐÇÙÑÄÖ Ë ¤.£. ¬ÑÎÏÂÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ªÔÔÎÇ-
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²ËÔ. 7. °ÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ do=Do ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. £ÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâì ÄâÊÍÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ don=Do, ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ donl=Do, ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏì ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ do=Do.
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¥ÄËÉÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

£.¤. ¬ÖÓÕ, ¦.¯. ®ËÓÑÐÑÄÂ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¥ÄËÉÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ³ÑÎÐÙÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÖá

ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÂÏÞØ
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÀÒËÕÇÓÂ Ë
³ÂÕÖÓÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÃÓÂÜÇÐËâ 11,859 Ë 29,428 ÎÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÎÐÙÇ ÕÂÍÉÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
100 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÄÈÊÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÄÇÊÆËâ ¤ÇÓÍÖ-
ÎÇÔÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 19,2 ÍÏ Ôÿ1. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ £. ¤ÇÓÛÇÎÇÏ (1738 ë 1822) Ä ÍÑÐÙÇ XVIII Ä. ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ âÓÍËØ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ) ÊÄÈÊÆ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, £. ¤ÇÓÛÇÎß ÐÇ
ÏÑÅ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÇÆËÐËÙÂØ
[ÍÏ Ôÿ1], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ÊÐÂÎ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ àÕËØ ÊÄÈÊÆ.
²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÄÈÊÆ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÕÓËÆÙÂÕÞØ ÅÑÆÑÄ XIX Ä. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
£.Á. ³ÕÓÖÄÇ (1793 ë 1864) (²ÑÔÔËâ), ¶. ¢ÇÔÔÇÎÇÏ (1784 ë
1846) (±ÓÖÔÔËâ) Ë ´. ¤ÇÐÆÇÓÔÑÐÑÏ (1798 ë 1844) (¡ÐÅÎËâ)
ÒÑ ÅÑÆËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂÏ ÊÄÈÊÆ, ÓÂÄÐÞÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÑÎâÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÂÏÞØ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÄÈÊÆ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÂÒÇÍÔ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
a � 270� Ë d � 30�.

³ÑÎÐÙÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÍÓÖÅÑÄÑÏÖ, ÆÄËÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 220 ÍÏ Ôÿ1 ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÙÇÐÕÓ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË 7,9 ÍÒÍ ÒÇÓËÑÆ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 200 ÏÎÐ ÎÇÕ, Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
(5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ) ³ÑÎÐÙÇ ÖÉÇ ÔÑÄÇÓÛËÎÑ ÑÍÑÎÑ 25 ÒÑÎÐÞØ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ.

³ÑÎÐÙÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ ËÏÇÇÕ Ë ÒÇÍÖÎâÓÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ®ÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÔÃÎËÉÂÇÕÔâ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ (®31) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
112 ÍÏ Ôÿ1, ËÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 290 ÍÏ Ôÿ1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ³ÑÎÐÙÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ Ë ÏÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
(ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ (3 ¬)) ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá (627� 22) ÍÏ Ôÿ1 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË l � 276� � 3� Ë
b � 30� � 3� (ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). £ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ, ÔËÔÕÇÏÑÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÎËÚËâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÄÐÂ
6,706 Ï¬.

´ÇÏÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (­®³) Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÔÇÍÑÄ, ÐÑ ÔÄÞÛÇ 1000 ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙ (Â.Ç.).

2. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
£ 1959 Å. ÅÓÖÒÒÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ ËÊ £ÑÇÐÐÑ-ÏÑÓÔÍÑÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (Naval Research Laboratory
(NRL)) (³º¡) ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ¤. ¶ÓËÆÏÂÐÑÏ Ô ÓÂÍÇÕÞ
Aeroby-w, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÕÞ ÄÔÇÅÑ 140 ÍÏ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ âÓÍÑÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÇÃÂ Ä
ÎËÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ La (l � 1215;7 A

�
), ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑÆÑÔÕËÅÂÎÂ 20Í²Î (1ÓàÎÇÌ (²Î)=106 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÔÏÿ2 Ôÿ1 (4p ÔÓ)ÿ1). ®ËÐËÏÖÏ àÕÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
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