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ʋɼʂ 539.67, 548:537.621 
  ʂʘʣʠʥʠʥ ʖ.ɽ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ:   

ʫʯʝʙ. ʧʦʩʦʙʠʝ [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʕʣʝʢʪʨʦʥ. ʪʝʢʩʪʦʚʳʝ, ʛʨʘʬ. 
ʜʘʥʥʳʝ (15 ʄʙ) / ʖ.ɽ. ʂʘʣʠʥʠʥ. ï ɺʦʨʦʥʝʞ : ʌɻɹʆʋ ɺʇʆ çɺʦʨʦ-
ʥʝʞʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ  ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, 2015. ï 1 
ʵʣʝʢʪʨʦʥ. ʦʧʪ. ʜʠʩʢ (CD-ROM). ï ʉʠʩʪʝʤ. ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: ʇʂ 500 ʠ ʚʳ-
ʰʝ; 256 ʄʙ ʆɿʋ; Windows XP; Adobe Acrobat; 1024x768; CD-ROM ; 
ʤʳʰʴ. ï ɿʘʛʣ. ʩ ʵʢʨʘʥʘ.  

  

ɺ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʤʝʪʦʜʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩ-

ʧʳʪʘʥʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʨ. ʆʪʜʝʣʴʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʦ-

ʙʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶ-

ʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʠʣʘʭ.  

ʀʟʜʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 16.03.01 çʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘè (ʧʨʦʬʠʣʴ çʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè), ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʝ çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʡè. ʄʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʘʩʧʠʨʘʥʪʘʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ çʌʠ-

ʟʠʢʘ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʷè. 

 ʊʘʙʣ. 13. ʀʣ. 204. ɹʠʙʣʠʦʛʨ.:  43 ʥʘʟʚ. 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʝʜʘʢʪʦʨ ʜ-ʨ ʬʠʟ.- ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬ. ʉ.ɸ. ɻʨʠʜʥʝʚ 

 

ʈʝʮʝʥʟʝʥʪʳ: ʢʘʬʝʜʨʘ ʬʠʟʠʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦ- 

ʣɻʝʢʪʨʦʥʠʢʠ  ɺʦʨʦʥʝʞʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ  (ʟʘʚ. ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʜ-ʨ ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, 

ʧʨʦʬ. ɽ.ʅ. ɹʦʨʤʦʥʪʦʚ);  

ʜ-ʨ ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬ. ɸ.ʊ. ʂʦʩʠʣʦʚ  

 
É ʂʘʣʠʥʠʥ ʖ.ɽ., 2015 

É ʆʬʦʨʤʣʝʥʠʝ. ʌɻɹʆʋ ɺʇʆ çɺʦʨʦʥʝʞʩʢʠʡ 
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ʌʠʟʠʢʘ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʥʘʫʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘ̫ ʥʘ ʦʧʳ-

ʪʝ, ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʦʡʪʠʩʴ ʙʝʟ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʷ   ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ. ɽʱʝ ʰʫʤʝʨʳ ʫʤʝʣʠ 

ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʨʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: ʜʣʠʥʫ, 

ʚʨʝʤʷ, ʤʘʩʩʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʪʦʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʘʣʦ ʧʦʥʷʪʥʳʤ ʣʠʰʴ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥ 

ɻʘʣʠʣʝʷ (17 ʚʝʢ). ʀʤʝʥʥʦ ʪʦʛʜʘ ʙʳʣʠ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦʛʦ ʝʩʪʝʩʪʚʦʟʥʘʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʠʟʤʝ-

ʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʚ ʬʠʟʠʢʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʩʴʤʘ ʤʥʦʛʦ-

ʦʙʨʘʟʥʳ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʬʠʟʠʢʝ, ʥʦ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʠʟʠʢʘ ʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ. 

ɼʠʩʮʠʧʣʠʥʘ çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡè, ʯʠʪʘʝʤʘʷ ʥʘ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʝ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ɺɻʊʋ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫʯʝʙʥʳʝ 

ʧʦʩʦʙʠʷ ʠ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʝ ʫʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʚʦʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʣʘ.  

ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʩʪʘʨʰʠʭ 

ʢʫʨʩʦʚ, ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ "ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘ" ʠ 

ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʷʤ çʄʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʠʢʘè, çʌʠʟʠʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚè, çʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʝʟʥʦ ʘʩʧʠ-

ʨʘʥʪʘʤ, ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʘʙʦʪʥʠʢʘʤ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫ- 

ʶʱʠʤʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  
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ʆʙʱʝʡ ʯʝʨʪʦʡ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʝʡ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ, ʬʠʟʠʢʦʚ ʠ ʩʦ-

ʮʠʦʣʦʛʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. ʀ 

ʭʦʪʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳ, 

ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʤʥʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʩʪʘʨʘʶʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠ-

ʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠʣʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʝ-

ʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʫ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʝʝ ʙʦ-

ʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʡ. ʄʥʦʛʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʯʪʦʙʳ ʩʚʝ-

ʩʪʠ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʠʣʠ ʚʦʦʙʱʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʵʪʠ ʚʥʝʰʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛ ʚʳʥʫʞʜʝʥ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʚʪʦʨʷʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʬʠʟʠʢ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʫʜʦʚʣʝ-

ʪʚʦʨʠʪʩɹʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʦʪʯʝʪʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʳʚʦʜ ʥʝ ʠʥʪʝ-

ʨʝʩʫʶʪ ʠʥʞʝʥʝʨʘ: ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʞʝʥʝʨ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨ, ʠʤʝʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʙʫʜʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʭ ʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʙʠʦʣʦʛ ʯʘʩʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʠʪʴʩʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʛʜʝ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʢ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʠ ʥʝʨʝʜʢʦ ʠʥʞʝʥʝʨʫ ʧʨʠʭʦ-

ʜʠʪʴʩʷ ʦʙʨʘʱʘʪʴʩʷ ʢ ʤʝʪʦʜʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʝ-

ʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʚʝʩʴʤʘ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʎʝʣʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʠ-

ʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ, ʧʦʣʫʯʠʚ ʯʠʩʣʝʥ-

ʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʄʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʞʝ 

ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʷʤʦ ʠʣʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʳ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʌʠʟʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʢʣʘʩʩʳ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʢʨʫʛ ʷʚʣʝʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ G ʩʨʘʚ-

ʥʠʚʘʶʪ ʩ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [G]. ʏʠʩʣʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ {G} ʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: 

G = {G}[ G].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʶʙʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʚʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝ-

ʥʠʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [1]. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʷʤʠ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʦʜʥʘ ʢ ʜʨʫʛʦʡ. ʀʭ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʠ-

ʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ. ʕʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʚʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ 

ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʳ. ɺʩʝ ʦʩʪʘʣʥɹʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ. ʆʥʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʣʠ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ.  

ɺ 1960 ʛ. ʙʳʣʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ʦ 

ʚʳʙʦʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʕʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʄʝʞ-

ʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ   ʩʠʩʪʝʤʳ ɽʜʠʥʠʮ ʉʀ (Systeme International 

d'Unites). ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʵʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʝʜʠʥʠʮ ʠʤʝʝʪ ʩʠʣʫ 

ʟʘʢʦʥʘ. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʫʶ   ʩʠʩʪʝʤʫ ʝʜʠʥʠʮ ʦʯʝʥʴ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʚ ʪʝʦʨʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ  ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʝʜʠ-

ʥʠʮʳ ʚ ʉʀ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ 

ʠʤʝʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʤʝʥʘ ʠ ʢʨʘʪʢʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʠʭ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʦʯʥʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ.  
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʆʙʦʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ 

 

 ɽʜʠʥʠʮʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝ ʝʜʠʥʠ-

ʮʳ ʠʟʤ. 

ɼʣʠʥʘ l ʄʝʪʨ ʤ 

ʄʘʩʩʘ m ʂʠʣʦʛʨʘʤʤ ʢʛ 

ɺʨʝʤʷ t ʉʝʢʫʥʜʘ ʩ 

ʉʠʣʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯ. ʪʦʢʘ I ɸʤʧʝʨ ɸ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʊ ʂʝʣʴʚʠʥ ʂ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ n ʄʦʣʴ ʤʦʣʴ 

ʉʠʣʘ ʩʚʝʪʘ I ʂʘʥʜʝʣʘ ʢʜ 

 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʩ 

ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʶʪʩʷ. ɽʩ-

ʣʠ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ ʠʩʪʦʨʠʠ, ʪʦ ʤʳ ʫʚʠʜʠʤ, ʢʘʢ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝʜʠʥʠʮ ʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴ-

ʥʦ ʥʦʚʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʩʪʨʝʤʠʣʠʩʴ ʠ 

ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʩʚʷʟʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩ ʬʫʥʜʘ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʚ ʣʶʙʦʝ ʚʨʝʤ̫  

ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʧʦʥʷʪʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʳ. ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʢʘʢ ʩʚʷʟʘʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʪ ʥʫʞʜʳ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʝʜʠʥʠʮʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: ʦʥʠ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮ ʩ ʮʝʣʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ ʯʠʩʣʝʥ-

ʥʳʤʠ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷʤʠ, ʨʘʚʥʳʤʠ 1. ɺ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʝʜʠʥʠʮ ʉʀ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: ʜʣʠʥʘ, ʤʘʩʩʘ, ʚʨʝʤʷ, ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʠʣʘ ʩʚʝʪʘ. ʀʭ ʦʙʳʯʥʦ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʧʨʦʧʠʩʥʳʤʠ ʙʫʢʚʘʤʠ L, ʄ, ʊ, I, Ū, N ʠ J.  
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ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʝʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ - ʵʪʦ ʥʝ ʦʜʥʦ ʠ ʪo 

ʞe. ʆʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ cʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʝ 

ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʨʘʙʦʪʘ ʠ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʣʠ ʩʠʣʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʦ ʪʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʜʘʥʥʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʢʘʣʷ-

ʨʦʤ, ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʪʝʥʟʦʨʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʥʘ çʠʟʤʝʨʝʥʠʝè, ʩʦ-

ʛʣʘʩʫʶʱʝʝʩʷ ʩ ʥʘʰʝʡ ʠʥʪʫʠʮʠʝʡ, ʟʚʫʯʠʪ ʪʘʢ: çʠʟʤʝʨʝʥʠʝ - ʵʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠè. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʯʪʦ-ʪʦ ʫʟʥʘʪʴ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʙ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʣʠ ʪʦ ʷʚ-

ʣʝʥʠʝ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʥʘʩ ʤʠʨʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʳ ʠʟʤʝʨʷʝʤ. ʄʝʞʜʫ 

ʵʪʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠʣʠ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʦʣʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʦ ʠʣʠ ʠʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. ʍʦʪʷ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʦʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ, 

ʥʦ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: ʢʦʛʜʘ ʢʪʦ-ʪʦ 

ʯʠʪʘʝʪ ʫʯʝʙʥʠʢ, ʦʥ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʥʦ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʝ̫ʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʘʩʧʝʢʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʤ.  ʆʥʦ ʤʦʞʝʪ ʩʥʘʙʜʠʪʴ ʥʘʩ ʩʚʝʜʝʥʠʷʤʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʳ ʭʦʪʠʤ ʠʟʤʝʨʠʪʴ (ʦʙ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʝ), ʥʦ ʥʠʯʝʛʦ ʥʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʥʠ ʦʙ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʡ ʠʣʠ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʥʘʩ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʪʦʞʝ ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʥʦ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʃʶ-

ʙʫʷʩʴ ʢʘʨʪʠʥʦʡ ʚ ʧʫʩʪʦʡ ʢʦʤʥʘʪʝ, ʛʜʝ ʥʝʪ ʥʠʯʝʛʦ ʜʨʫʛʦʛʦ, ʚʳ 

ʧʦʣʫʯʠʪʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʦʣʢɹʦ ʦʙ ʵʪʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ, ʥʦ ʵʪʦ ʥʝ ʙʫʜʝʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ. 

ʊʨʝʪʴʝʡ, ʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʜʝʣʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ 

ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʤ. ʀʩʭʦʜ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ. ʃʶʙʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ 
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ʜʦʣʞʝʥ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫ ʞʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʴ ʢ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʚʳʚʦʜʘʤ. ʅʦ ʵʪʦ ʧʦʯʪʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦ, ʝʩʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʦʠʤʠ ʩʦʙ-

ʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʘʤʠ ʯʫʚʩʪʚ. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʥʘʰʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʯʫʚʩʪʚ, ʚ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʫʙʲ-

ʝʢʪʠʚʥʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʰʝ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘ-

ʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʱʫʱʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ʠʣʠ ʭʦʣʦʜʘ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʶ. ɺ ʵʪʦʤ ʣʝʛʢʦ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʧʳʪʘʷʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʫʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʫʚʰʠʥʘ ʩ ʚʦʜʦʡ. ɽʩʣʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʢʫʥʫʪʴ ʨʫʢʫ ʚ 

ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʚʦʜʫ, ʪʦ ʚʦʜʘ ʚ ʢʫʚʰʠʥʝ ʧʦʢʘʞʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʝʧʣʦʡ, ʘ ʝʩʣʠ ʚʥʘʯʘʣʝ ʦʧʫʩʪʠʪʴ ʨʫʢʫ ʚ ʪʝʧʣʫʶ ʚʦʜʫ, ʪʦ ʚʦʜʘ ʚ 

ʢʫʚʰʠʥʝ ʧʦʢʘʞʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʦʡ. ʇʦʤʠʤʦ ʩʫʙʲʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢ-ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝ ʦʪʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʷʚʣʝ-

ʥʠʡ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʥʘʩ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʠʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʳ ʣʠʙʦ ʚʦʚʩʝ 

ʥʝ ʦʱʫʱʘʝʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ), ʣʠʙʦ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʤ 

ʣʠʰʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʣʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʛʘʨʘʥ-

ʪʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʤʳ ʜʦʣʞʥʳ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʪʝʤʠ ʠʣʠ ʠʥʳʤʠ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷʤʠ (ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʠ-

ʙʦʨʘʤʠ). ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʣʠ ʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʜʨʫʛʦʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʠʣʠ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ ʫʞʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʠʩ-

ʪʦʣʢʦʚʘʪʴ ʥʝʚʝʨʥʦ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʨʠʙʦʨ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʩ-

ʭʦʜʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʢ ʪʘʢʦʤʫ ʚʠʜʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʦ 

ʣʶʙʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʶ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʝʞʜʫ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʪʝʣʷʤʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʥʦʛʣʘʩʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ 

ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʘʢ ʯʠʩʣʦ ʥʘ ʘʣʬʘʚʠʪʥʦ-

ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʜʠʩʧʣʝʝ, ʘ ʥʝ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʘʢʠʭ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʘʢ ʮʚʝʪ ʠ ʪ.ʧ. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʢʘʢ ʨʘʟ ʠ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʨʠ-

ʨʦʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʦ; ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʩ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʚrʙʨʘʪʴ ʧʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʯʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʫ ʥʘʩ ʫʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʵʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ-

ʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʥʘʤ ʥʫʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥ-

ʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʣʠ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ɺʩʶ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝ-

ʨʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʨʫʧʧʳ. 

1. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪ.ʝ. ʪʘʢʠʝ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ: ʫʧʨʫʛʠʝ ʤʦʜʫʣʠ,  ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥ-

ʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥ-

ʜʫʢʮʠʷ ʥʘʩʳɦ ʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʨ. 

2. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪ.ʝ. ʪʘʢʠʝ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ 

ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʝ, ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʚ, ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ɺʝʣʠ-

ʯʠʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʤʠʣ-

ʣʠʦʥʳ ʨʘʟ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʪ.ʝ. ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʘʪʪʝʩʪʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʧʨʠʙʦʨʘ. ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʛʦʚʦʨʝʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. 

3. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʟʥʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʪʝʩʪʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʘ 

ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʉʶʜʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

(ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʜʨʫʛʫʶ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʠ ʜʨ.), ʧʨʝʜʝ-

ʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʪ.ʜ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʪʪʝʩʪʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟ ʥʝʛʦ ʛʦʪʦʚʳʭ ʪʚʝʨ-
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ʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠ̫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʥʘʜʝʞ-

ʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʠ ʵʪʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚʳʙʨʘʥ-

ʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ; 

- ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʫʩ-

ʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘ-

ʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʚʝʨʦʢ ʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʡ. ʉʶʜʘ ʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʦʨ-

ʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʪʨʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʧʝʨʝʞʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʘʧʧʘʨʘʪʫ-

ʨʳ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʶ. ɺ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʤ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪ-

ʨʠʚʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʧʳʪʘ-

ʥʠʷ,  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʫʥʢ-

ʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  
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ʏɸʉʊʔ 1. ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

ʀ ʂʆʄʇʆʅɽʅʊʆɺ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆʁ ʊɽʍʅʀʂʀ 

 

1. ʄɽʊʆɼʓ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʇʈʆɺʆɼʅʆʉʊʀ 

1.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʪ̫ʠʷ ʠ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ů ʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ - ʫʜʝʣʴ-

ʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ɟ=1/ů ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʣʫʞʘʪ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʟʘʜʘʯ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝ-

ʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ, 

ʠʥʦʛʜʘ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʩʠ ʠ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʠʛ-

ʨʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ, ʯʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ ʥʝʩʦʚʝʨ-

ʰʝʥʩʪʚʘ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʘʚʠʣʫ ʄʘʪʪʠʩʝʥʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʝ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʧʨʠ 

ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʦʙʱʝʝ ʣɻʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠ,̫ ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʭ ʬʦʥʦʥʘʤʠ ɟi ʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ 

ɟr, 

 

ɟ = ɟi + ɟr .                                              (1.1) 

 

ʅʝ ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɟr ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʧʦʩʪʨʦʠʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɟ ʦʪ ʊ ʠ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʫʷ ʝʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨ ʢ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤʫ ʥʫʣʶ. 

ʇʦʜ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ R ʧʦ-

ʥʠʤʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʦʢʫ. ʕʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʥʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʦʢʘ, ʥʘʭʦ-

ʜʠʪʩʷ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʘ ʆʤʘ: 

 R=
I

U
,                                                (1.2) 

ʛʜʝ U - ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ; I - 

ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 

ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 
l

S
R=r . 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉʀ ɟ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʆʤ ̟₳ʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʜʣʠʥʦʡ ʚ 1 ʤ ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝ-

ʯʝʥʠʠ, ʨʘʚʥʦʤ 1 ʤ
2
. ɺ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪʩʷ ʝʜʠʥʠʮʝʡ, ʚʳʨʘʞʘʝʤʦʡ ʚ ʆʤ Å ʩʤ ʠ ʤʢʆʤ Å ʩʤ. ɺ ʪʝʭ-

ʥʠʢʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʜʣʷ  ɟ  ʚ ʆʤ Å ʤʤ
2
/ʤ. 

ʆʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  

 

OTo

ToT

TTR

RR

-
Ö

-
=

1
a ,                               (1.3) 

 

ʛʜʝ Ŭ ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʊ ï ʊʦ; RT ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ; RTo - ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊo.   
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ɺ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘɦ ʝʥʠʡ) ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

 

( )[ ],1 OToT TT-+= arr                          (1.4) 

 

ʛʜʝ ɟo  ʠ To - ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʥʠʷ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʨʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝ-

ʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʦʰʠʙʢʫ, ʜʦʭʦʜʷʱʫʶ ʜʦ 2 %. ʇʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. 

 

1.2.  ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ 

1.2.1.  ʄʝʪʦʜ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ-ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ-ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʧʠ ʩ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʜʚʫʭʧʦʣʶʩ-

ʥʠʢʦʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʨʘʩʯʝʪʫ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ 

ʆʤʘ. ʄʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ: ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ Rx ʚ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʫʶ ʮʝʧʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦ ʩʭʝʤʘʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

1, ʘ ʠ 1. 1, ʙ. ʆʙʝ ʩʭʝʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ DR, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1.1, ʘ, ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ (ʧʨʠ Ry ­ ʆ DR ­ 



 14 

0), ʘ ʚ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1.1, ʙ, ʵʪʘ ʧʦʛʨʝʥhʦʩʪʴ 

ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʦʣʴʪ-

ʤʝʪʨʘ (ʧʨʠ Ry ­ ¤  DR ­ 0). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʭʝʤʦʡ, ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1.1, ʘ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ, ʘ ʩʭʝʤʦʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1.1, ʙ, 

- ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Zx ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʝ-

ʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʯʘʩʪʦʪʦʡ f, ʨʠʩ. 1.2. ʇʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ 

ʠ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʦʜʫʣʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  

 

     AVx IUZ /= ,    (1.5) 

 

ʛʜʝ UV , IA - ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʠ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ cʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʝʥʥʦ. 

ʉʭʝʤʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩ. 1.2, ʘ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠ-

ʤʝʥʷʪʴ ʧʨʠ Zx ç Zv, a ʥʘ ʨʠʩ. 1.2, ʙ - ʧʨʠ Zx è Zv.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ-ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʦ ʩʭʝʤʘʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩ. 1.3. 

 

 

 

 
 

ʈʠʩ. 1.1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ  

ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ-ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ 
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ʈʠʩ. 1.2. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʫʭʧʦʣʶʩʥʠʢʘ 

 
ʈʠʩ. 1.3. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ-

ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ 

 

ɽʤʢʦʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ 

 

IUCIX CXC // == w ,           (1.6) 

 

ʦʪʢʫʜʘ  

 

CX UIC w/=  .      (1.7) 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʝʤʢʦʩʪʠ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʙʦʣhɹʠʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 

1.3, ʘ; ʘ ʤʘʣʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ - ʥʘ ʨʠʩ. 1.3, ʙ. 
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ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚʘʨʠ-

ʘʥʪ ʤʝʪʦʜʘ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ-ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ (ʤʝʪʦʜ ʜʚʫʭ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ), 

ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.4. ʇʠʪʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ  

U1, ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʤ V1. ɺʦʣʴʪʤʝʪʨ V2 ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ ʉ0, ʝʤʢʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘ  

./ 02 CIU w=  

ʊʦʢ  I ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ  

( ),/1/1/ 01 CCUI X ww +=  

ʦʪʢʫʜʘ 

 

( )./ 2120 UUUCCX -=        (1.8) 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳ-

ʧʦʣʥʠʪʴ ʫcʣʦʚʠʝ ʉ0 è ʉʭ , ʪʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

(1.8) 

 ./ 120 UUCCX =    (1.9) 

 

ʄʝʪʦʜ ʜʚʫʭ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʤʘʣʳʝ ʝʤʢʦ-

ʩʪʠ ʦʪ ʜʦʣʝʡ ʧʠʢʦʬʘʨʘʜ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʫʰʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ-

ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʝʩʣʠ ʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ RL ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ XL , (ʨʠʩ. 1.5, ʘ, ʙ).  ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ 

 

 ,/ LUI L w=     (1.10) 

 

ʦʪʢʫʜʘ 

 

./ IUL L w=     (1.11) 
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ʈʠʩ. 1.4. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʚʫʭ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ 

 
ʈʠʩ. 1.5. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʫʰʢʠ 

 

ɽʩʣʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʘʪʫʢhʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

 

,/ 222 LRIUZ LL w+==   (1.12) 

 

ʪʦ 

 

 .
1 2

2

L
L R

I

U
L -ö

÷

õ
æ
ç

å
=
w

   (1.13) 

 ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ  ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ  ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ   ʮʝʧʝʡ   

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ-ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚ-
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ʣʷʶʪ 0,5 - 10 % ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-

ʤʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

1.2.2. ʄʝʪʦʜ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʄʝʪʦʜ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʙʦ-

ʨʘʭ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ -  ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʤʤʝʪʨʘʭ. ʕʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʦʤʤʝʪʨʳ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʦʧ- 

ʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʳʤ (ʨʠʩ. 1.6, ʘ), ʣʠʙʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ (ʨʠʩ. 1.6, ʙ) ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ  ʧʠʪʘʥʠʷ ʦʤʤʝʪʨʘ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʣʫʞʠʪ ʛʘʣɹʚʘʥʠʯʝʩʢʠʡ  ʵʣʝʤʝʥʪ. ʊʦʢ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ  

ʯʝʨʝʟ ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʙʦʨ, ʚ ʦʤʤʝʪʨʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʤ  ʢʣʶʯʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

,
PAX RRR

U
I

++
=     (1.14) 

 

ʛʜʝ Rɸ - ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ; Rp ð ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʠ-

ʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ. 

 ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ RA, Rp ʠ U ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʪʨʝʣʢʠ 

ʧʨʠʙʦʨʘ  a   ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ Rx, ʪ.ʝ. 

ʰʢʘʣʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ (1.14), ʰʢʘʣʘ ʦʤʤʝʪʨʘ ʥʝʨʘʚʥʦ-

ʤʝʨʥʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.6, ʘ). 

        ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ çʨʘʟʤʘʭè ʰʢʘʣʳ, ʪ.ʝ. ʦʪʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʤʤʝʪʨ ʪʘʢ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ Rx = ¤ ʠ Rx = 0 ʩʪʨʝʣʢʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʙʳ 

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʠ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʦʪʤʝʪʢʠ ʰʢʘʣʳ. ʇʨʠ ʥʝʟʘʤʢʥʫʪʳʭ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʟʘʞʠʤʘʭ ʦʤʤʝʪʨʘ ʠ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʤ ʢʣʶʯʝ ʂʣ (ʯʪʦ ʩʦʦʪ- 



 19 

ʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Rx = ¤) ʩʪʨʝʣʢʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʨʘʡʥʝʤ ʣʝʚʦʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘ ʦʪʤʝʪʢʝ 0 ʤɸ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʪʘ ʦʪʤʝʪʢʘ ʰʢʘʣʳ 

ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ Rx = ¤. ɼʘʣʝʝ, ʟʘʤʢʥʫʚ ʢʣʶʯ ʂʣ, ʪ.ʝ. ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʫʷ Rx = 0, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʠ ʚ 

ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʩʪʨʝʣʢʘ ʥʝ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʦʪʤʝʪʢʠ ʰʢʘ-

ʣʳ ʠʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʟʘ ʥʝʝ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ Rp ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ 

ʧʨʠʙʦʨ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʦʪʤʝʪʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦ-

ʛʦ, ʨʘʟʦʤʢʥʫʚ ʢʣʶʯ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ Rx. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʰʢʘʣʳ ʧʦʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʤʤʝʪʨ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ (ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʠʣʦʆʤ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Rx ʵʪʦʪ ʦʤʤʝʪʨ ʠʤʝʝʪ ʤʘʣʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ. 

 

 
ʈʠʩ. 1.6. ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʤʤʝʪʨʘ 

 

ɼʣ̫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʦʤʤʝʪʨʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʰʢʘʣʳ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

 

( )[ ]XAXAP RRRRRUI ++= // .      (1.15) 
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ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʟʜʝʩʴ ʦʪ-

ʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ Rx ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, 

ʯʪʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʯʣʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.15) ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ. ʇʝʨʝʜ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʘʟʤʘʭ 

ʰʢʘʣʳ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʷ ʩʠʪʫʘʮʠʶ Rx = 0 ʠ Rx = ¤ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʷ ʪʦʢ I 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ Rʈ. ɼʣʷ ʦʤʤʝʪʨʘ ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʫʣʝʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʫʣʝ-

ʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʢʨʘʡʥʝʝ ʧʨʘʚʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Rx = ¤. ʐʢʘʣʘ ʪʘʢʦʛʦ ʦʤ-

ʤʝʪʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.6, ʙ. ʆʤʤʝʪʨʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʩʭʝʤʘʤ ʨʠʩ. 1.6, ʘ, ʙ, ʚrʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ (ʪʝʩʪʝʨʦʚ, 

ʘʚʦʤʝʪʨʦʚ). ʂʣʘʩʩ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʤʤʝʪʨʦʚ ʥʝ ʥʠʞʝ 2,5. 

 

1.2.3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʦʤʤʤʝʪʨʳ 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʤʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: ʤʝʪʦʜ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ 

ʜʝʣʠʪʝʣʷ ʠ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʝʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.7, ʘ. ɼʝʣʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚʦʛʦ Rʦʙʨ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ 

Rx ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ, ʧʠʪʘʝʪʩʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ Uon. ʇʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚʦʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨʝ ʫʩʠʣʠ-

ʚʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʋ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. 

ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ Uʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Rx. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪ-

ʩʷ ʤʠʢʨʦʘʤʧʝʨʤʝʪʨ ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʰʢʘʣʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʛʨʘʜʫʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʫʩʠ-

ʣʠʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʂ ʠ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ Rʚʭ > Rʦʙʨ, ʪʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʝʤ 
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ʈʠʩ. 1.7. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

 

 

( )[ ]ʦʙʨʚʳʭʦʧX RUKUR 1/ -= .                 (1.16) 

 

ʕʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʭʝʤʳ ʦʤʤʝʪʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ Rx > Rʦʙʨ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ (Rx < Rʦʙʨ) ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 1.7, ʙ. ʀʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʟʜʝʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ  

 

( ).1// -= ʳʭʦʧʦʙʨX UKURR    (1.17) 

 

ʕʪʘ ʩʭʝʤʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʨʷʜʝ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-

ʩʪʴʶ ʤʠʣʣʠʦʤʤʝʪʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10
-4 

- 10
2 
 ʆʤ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 1,5 - 

2,0 %. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ (ʜʦ 10
8
ʆʤ) ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦ-

ʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʝʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ɺ ʦʩ-

ʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʦʞʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠ-

ʪʝʣʷ ʆʋ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 

(ʨʠʩ. 1.8). 
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ɼʣʷ ʩʭʝʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1.8, ʘ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ Rx ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

 

ʚʳʭʦʙʨʦʧX URUR /= ,        (1.18) 

ʛʜʝ  Uʚʳʭ - ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ; Rʦʙʨ - ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Uon ʠ Rʦʙʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Uʚʳʭ ʙʫ-

ʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ Rx ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʰʢʘʣʘ ʤʠʢʨʦʘʤ-

ʧʝʨʤʝʪʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ. ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʙʦʨʘʭ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʪʝʨʘʦʤʤʝʪ-

ʨʘʤʠ. 

 
ʈʠʩ. 1.8. ʉʭʝʤʳ ʦʤʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ 

 

ʇʦʤʝʥʷʚ ʤʝʩʪʘʤʠ Rx ʠ Rʦʙʨ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʭʝʤʫ (ʨʠʩ. 1.8, ʙ), 

ʧʨʠʛʦʜʥʫʶ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ (ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ 

ʆʤ). ʀʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

ʦʧʦʙʨʚʳʭX URUR /= .   (1.19) 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ʦʙʝʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʭʝʤ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʆʤ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʛʘʆʤ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦ-

ʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 %. 
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1.2.4. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʩʪʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ɺʘʞʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʩʪʳ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦ-

ʚʦʡ ʤʝʨʦʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʦʩʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʚʨʫʯʥʫʶ ʠʣʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʠʣʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. ʄʦʩʪʦʚʳʝ ʩʭʝʤʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʚʩrʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʩʪʦʚʳʭ ʤʝʪʦ-

ʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʪʘʢ ʠ ʫʥʠʚʝʨ-

ʩʘʣʴʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ. 

ʆʜʠʥʘʨʥʳʡ ʤʦʩʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɼʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ (R > 5 ʆʤ) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʭʝʤʳ ʦʜʠ-

ʥʘʨʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ. ʊʘʢʦʡ ʤʦʩʪ (ʨʠʩ. 1.9) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ R2, R3, R4  ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ RX, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚ ʢʦʣʴ-

ʮʝʚʦʡ ʟʘʤʢʥʫʪʳʡ ʢʦʥʪʫʨ. ʈʝʟʠʩʪʦʨʳ ʵʪʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ-

ʩʷ ʧʣʝʯʘʤʠ ʤʦʩʪʘ, ʘ ʪʦʯʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʣʝʯ - ʚʝʨʠh-

ʥʘʤʠ ʤʦʩʪʘ. ʎʝʧʠ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʚʝʨʰʠʥʳ, 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʜʠʘʛʦʥʘʣʷʤʠ. ɼʠʘʛʦʥʘʣʴ ab ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠ-

ʪʘʥʠʷ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʶ ʧʠʪʘʥʠʷ. ɼʠʘʛʦʥʘʣʴ cd, ʚ ʢʦ-

ʪʦʨʫʶ ʚʢʣʶʯʝʥ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʫʣʴ-ʧʨʠʙʦʨ (ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨ) 

G, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʶ. ʄʦʩʪʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ-

ʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ RX ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʤʦʩʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʡ ʥʠʞʥʝʡ ʚʝʪʚʠ (R2) ʠʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ R2 ʠ R4 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ.  

ʂʦʛʜʘ ʤʦʩʪ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥ ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨʘ ʨʘʚ-

ʥʦ ʥʫʣʶ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ c ʠ d ʦʪʩʫʪʩʪ-

ʚʫʝʪ ʠ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʘ ï ʩ ʠ ʘ ï d ʦʜʠ-

ʥʘʢʦʚʦ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
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.2RIRI dXa =     (1.20) 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

.43 RIRI dc =   .2

4

3 R
R

R
RX Ö=    (1.21) 

ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʤʦʩʪʘʭ ʚʳʙʠʨʘʶʪ R3 = R4, a R2 ʛʨʘʜʫʠʨʫʶʪ ʚ 

ʆʤʘʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨʘ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʭʝʤʳ, 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʧʣʝʯ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʤ̫ʠ 

ʤʦʥʪʘʞʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʷʚʠʪʴʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʚʭʦʜʥʳʤ ʟʘʞʠʤʘʤ 

ʤʦʩʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  

 

 
ʈʠʩ. 1.9. ʉʭʝʤʘ ʦʜʠʥʘʨʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 
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ʏʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʤʘʣʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ʚʝʪʚʴ ʤʦʩʪʘ ʜʫʙʣʠ-

ʢʘʪʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʭʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʝʪʚʠ ʤʦʩʪʘ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 1.10). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1.10 ʩ1 ʠ ʩ2 ï ʪʦ-

ʢʦʧʦʜʚʦʜʳ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʨ1 ʠ ʨ2 ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʩ ʠʩ-

ʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R1 ʠ R2 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳ-

ʙʨʘʥʳ ʨʘʚʥʳʤʠ. 

ʄʦʩʪ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʘʞʜʳ ʩ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝ-

ʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʚʝʪʚʠ. ʈʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʨʠʩ. 1.10, ʘ) ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Rʘ , ʘ 

ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ (ʨʠʩ. 1.10, ʙ) ï Rb. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

 

,321 RcXcRa ++=+  

.321 RcXcRb +=++  

 

ʈʝʰʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʠʤ 

 

.
2

ba RR
X

-
=       (1.22) 

 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʦʧʦʜʚʦʜʦʚ ʩ1 ʠ ʩ2 ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳ-

ʙʠʨʘʪʴ ʤʘʣʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ-

ʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʩʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʫʩʣʦ-

ʚʠʝ R1 = R2. ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʜʦʙʥʘ ʜʣʷ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʧʦ 

ʪʝʤ ʠʣʠ ʠʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʚʳʛʦʜʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʭʝʤʦʡ ʦʜʠʥʘʨ-

ʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ. 
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ʈʠʩ. 1.10. ʉʭʝʤʘ ʤʦʩʪʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʣʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ: 

ʘ) ʧʝʨʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʦʩʪʘ; 

ʙ) ʚʪʦʨʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʦʩʪʘ 

   

       ɼʚʦʡʥʦʡ ʤʦʩʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ (ʦʪ 1 ʜʦ 10
-8

 ʆʤ) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʚʦʡʥʳʝ ʤʦʩʪʳ. 

ʉʭʝʤʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.11. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶ-

ʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ Rx ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʯʝʪʳʨʝʭʟʘʞʠʤʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ: 

ʜʚʫʤʷ ʪʦʢʦʚʳʤʠ ʟʘʞʠʤʘʤʠ ʚ ʮʝʧʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʤʦʩʪʘ, ʘ 

ʜʚʫʤʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ð ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʮʝʧʴ. ɸʥʘʣʦʛʠʯ-

ʥʳʝ ʟʘʞʠʤʳ ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R0. ɺ ʮʝʧʴ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʤʦʩʪʘ ʚʭʦʜʠʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

RP, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ RX, ʦʙʨʘʟʮʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

R0 (ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩ Rx) ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ Rʐ. 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʝʯ R1, R2, R3 ʠ R4, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʫʶ ʮʝʧʴ, ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤʠ (ʩʦʪʥʠ ʠ ʪʳ-

ʩʷʯʠ ʆʤ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʤʦʥʪʘʞʥʳʭ ʧʨʦʚʦ-

ʜʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ 

ʤʘʣʦ. ʇʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʤʦʩʪʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 
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ʈʠʩ. 1.11. ʉʭʝʤʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 
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X   (1.23) 

ʇʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 

3421 // RRRR =     (1.24) 

ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ R  hʚʪʦʨʳʤ ʯʣʝʥʦʤ ʬʦʨʤʫ-

ʣʳ (1.23) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ʊʦʛʜʘ ʬʦʨʤʫʣʘ (1.24) ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ 

 

 .
2

1
0

R

R
RRX =                                       (1.25) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ (1.25) ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  R1, R2, R3 ʠ R4 ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦ-

ʤʦʱʠ ʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʝʟʠʩʪʦʨ R  hʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷ-

ʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʦʪʨʝʟʦʢ ʤʝʜʥʦʡ ʰʠʥʳ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ. 

ʊʦʢ ʚ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ, ʥʦ ʪʘ-

ʢʠʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R0 ʠ R3 = R4 



 28 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ Rʍ.  ʆʙʳʯʥʦ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣ. 1.1. ɺ ʤʦʩʪʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ. ʇʨʠʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʦʩʪʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 

ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ ʚ ʆʤ 

Rʍ.   100-10 10-1 1-0,1 0,1-0,01 0,01-0,001 0,001-

0,0001 

R3 = R4 10 100 100 100 100 1000 

R0 1 1 0,1 0,01 0,001 0,001 

 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʦʜʠʥʘʨʥʳʝ ʠ ʦʜʠʥʘʨʥʦ-

ʜʚʦʡʥʳʝ ʤʦʩʪʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʪ 0,005 ʜʦ 5. ɺʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʜʠʥʘʨʥʦʛʦ ʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ ʠʥʦʛʜʘ ʩʦʚʤʝʱʘʶʪʩʷ 

ʚ ʩʭʝʤʘʭ ʦʜʠʥʘʨʥʦ-ʜʚʦʡʥʳʭ ʤʦʩʪʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʚʤʝ-

ʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʩʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʈ-329. 

1.2.5. ʄʝʪʦʜ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʯʝʪʘ. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʧʨʠʙʦʨ  r

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʫʭʧʦʣʶʩʥʠʢʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʯʝʪʘ, ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦ-

ʥʘʣɹʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʫʪʝʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʯʝʪʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ-

ʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ 

ʧʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʠʣʠ ʢʘʪʫʰʢʠ ʩ 

ʪʦʢʦʤ (ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ) ʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚʦʤʫ ʨʝʟʠʩʪʦʨʫ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ. ʅʘʠ-

ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʯʝʪʘ ʥʘʰʝʣ ʧʨʠ ʩʦʟ-

ʜʘʥʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.12. ʇʨʠʙʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ. 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʣʶʯ ʂʣ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

1 ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʉʭ ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʟʠ-

ʩʪʦʨ R ʜʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ U. ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ ʛ, (ʨʠʩ. 1.13, ʘ) ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʋʋ ʚʳʨʘʙʘʪʳ ʚʘ-

ʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʝ ʩʯʝʪ-

ʯʠʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʉʯ, ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʢʣʶʯ ʕʂ ʠ ʧʝʨʝ-

ʚʦʜʠʪ ʢʣʶʯ ʂʣ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 2. ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʉʭ. ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʟ-

ʨʷʞʘʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ Rʦʙʨ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ (ʨʠʩ. 1.13, ʙ) 

 

 ( )
,1ttt

C eUU
--

Ö=    (1.26) 

 

ʛʜʝ t = Rʦʙʨʉ0 - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʝʧʠ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ɺ ʤʦʤʝʥʪ t1 ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɻʀ, ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʝ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ f0 ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʥʘ ʚʭʦʜ ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ ʉʯ. ʏʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ t ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥ-

ʜʝʥʩʘʪʦʨʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
 

 
ʈʠʩ. 1.12. ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ 
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ʈʠʩ. 1.13. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ 
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UC =U/e=0,37ÖU.                         (1.27) 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ UC  ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʭʦʜʦʚ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʝɦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʉʋ, a ʢʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʚʭʦʜʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʝ UR , ʩʥʠʤʘʝʤʦʝ ʩ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ R2 ʜʝʣʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦ-

ʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ R1 ʠ R2. ɽʩʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ R1 ʠ R2 

ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ UR ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ 0.37ÖU, ʪʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ t2 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠʡ Uʉ ʠ UR ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪ-

ʨʦʡʩʪʚʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʪʦʨʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʨʳʚʘʝʪ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʡ ʢʣʶʯ ʠ ʩʯʝʪʯʠʢ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪ ʧʦʜʩʯʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʨʠʩ. 

1.13, ʚ).                  

ɽʩʣʠ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t2 ï t1 = t  ʥʘ ʩʯʝʪʯʠʢ ʧʦʩʪʫʧʠʣʦ N ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ N = f0t. ʊʘʢ ʢʘʢ t = Rʦʙʨʉʍ , ʪʦ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ fo ʠ Roʙp 

 

,/ 0fRNC ʦʙʨX =                                   (1.28) 

ʪ.ʝ. ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʠ ʁ

ʩʯʝʪʯʠʢʘ, ʠ ʩʯʝʪʯʠʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʝʤ-

ʢʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʉʦʙʨ ʤʦʞʥʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ 

 

RX=N/ʉʦʙʨ,f0 = KN.                             (1.29) 

 

ʇʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝ- 

ʧʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜ  ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʯʝʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (0,1 - 0.2 %). ʂ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ  

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ. 
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1.3. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ 

1.3.1. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

 

 ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ, ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʨʝʟʘʪʴ ʝʛʦ ʠʟ ʩʣʠʪʢʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʭʨʫʧʢʦ-

ʩʪʴʁ, ʪʦ ʜʣʷ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦ-

ʜʳ ʨʝʟʢʠ, ʰʣʠʬʦʚʢʠ, ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ. 

 ʈʝʟʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʩʪʘ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʘ ʨʝʟʢʘ ʘʣʤʘʟʥʳʤʠ ʜʠʩʢʘʤʠ. ʉʣʠʪʦʢ 

ʥʘʢʣʝʠʚʘʶʪ ʥʘ ʩʣʠʪʢʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʠ ʨʝʞʫʪ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚʨʘ-

ʱʘʶʱʠʤʩʷ ʜʠʩʢʦʤ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʣʤʘʟʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ. ʇʦ-

ʣʫʯʘʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʪ 1 ʜʦ 60-

100 ʤʤ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʝʟʢʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʢʨʦʤʢʦʡ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚ. 

 ɺ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʦʞ-

ʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʝʟʢʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ. ʐʘʙʣʦʥ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʠʣʠ ʣʘʪʫʥʠ, ʧʨʠ-

ʢʨʝʧʣʷʶʪ ʢ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩʪʝʨʞʥʶ, ʚʠʙʨʠʨʫʶʱʝʤʫ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʛʘʛʝʨʮ. ʇʣʘʩʪʠʥʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʘ  ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʰʣʠʬʧʦʨʦʰʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʚ ʪʦʯʢʝ ʩʦʧʨʠ-

ʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ʰʘʙʣʦʥʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʧʨʦʨʝʟʘʝʪ-

ʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ.  

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʨʝʟʢʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʤʝʥʠʣʘ ʧʝʩ-

ʢʦʩʪʨʫʡʥʫʶ, ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʫʶʩʷ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʇʨʠ ʧʝʩʢʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʱʠʱʘʣʠ ʰʘʙʣʦʥʦʤ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʫʜʘʣʷʣʠ ʘʙʨʘʟʠʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠ-

ʝʤ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʪʨʫʝʡ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

 ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʨʝʟʢʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫ-
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ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʰʘʙʣʦʥʦʤ (ʜʠʩʢʦʤ, ʧʨʦʚʦʣʦ-

ʢʦʡ, ʩʪʝʨʞʥʝʤ) ʧʦʜʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʩʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦ-

ʤʝʱʘʶʪ ʚ ʞʠʜʢʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ (ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ, ʢʝʨʘ-

ʩʠʥ). ʈʝʟʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʩʢʨʦ-

ʚʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʫ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʟʢʝ ʥʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʠʢʨʦ-

ʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. 

 ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʜʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʫ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʧʨʠʙʝʛʘʶʪ ʢ 

ʰʣʠʬʦʚʢʝ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ. ʐʣʠʬʦʚʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʜʠʩʢʘʭ ʚʨʫʯʥʫʶ ʠʣʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʢʘʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʰʣʠʬʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʄ28, ʄ14, ʄ10, ʄ5), ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘʭ ʫʢʘʟʘʥ ʮʠʬʨʦʡ. ʇʨʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʝʣ-

ʢʠʝ ʰʣʠʬʧʦʨʦʰʢʠ ʠ ʘʣʤʘʟʥʫʶ ʧʫʜʨʫ ɸʉʄ-3, ɸʉʄ-1 (ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʝʥ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʢʦʣʦ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʥ), ʦʢʠʩʴ 

ʭʨʦʤʘ. 

 ʆʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʶʪ ʧʠʮʝʠʥʦʤ ʠʣʠ ʚʦʩʢʦʤ ʥʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ. ʇʦʩʣʝ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʠʣʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʦʜ-

ʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʝʨʝʚʦʨʘʯʠʚʘʶʪ ʠ ʰʣʠʬʫʶʪ ʜʨʫʛʫʶ ʩʪʦ-

ʨʦʥʫ. 

 ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ, ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʟʢʠ ʠ 

ʰʣʠʬʦʚʢʠ, ʠ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʫʞʠʪ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʆʙ-

ʨʘʟʮʳ ʪʨʘʚʷʪ ʚ ʩʤʝʩʠ ʢʠʩʣʦʪ (ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ), ʚ 30 %-

ʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʅ2ʆ2, ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʱʝʣʦʯʝʡ. ʇʝʨʝʜ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙ-

ʨʘʟʝʮ ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʶʪ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ, ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʝ, 

ʙʝʥʟʦʣʝ ʠʣʠ ʩʧʠʨʪʝ. ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦ-

ʩʫʜʝ ʠʟ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ, ʢʚʘʨʮʘ ʠʣʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʙʳʯʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ  ʯʘʩʪʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʪʨʘʚʠʪʝʣʷ. 

 ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʨʘʚʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʠʣʠ ʩʝ-

ʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʠʙʣʠ-

ʞʘʝʪʩʷ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʠ ʚʩʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʪʩʷ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ 
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ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʙʣʦʢʠ, ʩʣʝʜʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ. 

  

1.3.2. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 

 

 ʂʦʥʪʘʢʪʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ, ʝʩʣʠ ʙʳ ʦʥʠ ʥʝ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʥʠʢʘʢʦʛʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʦʢʘ, ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʣʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʥʝ ʤʝʥʷʣʠ ʩʚʦʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʣʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʥʝ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ. 

 ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩʣʫʞʘʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʤʘʣʳʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʛʣʘʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ï ʟʘʧʦʨʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʥʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ʅʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʫʩʪʨʘ-

ʥʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ. ɺ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʠʣʠ ʚʳʙʦʨʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

(ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʣʠ 

ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ). ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʛʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʫʜʘ-

ʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʤrʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢ ʠʜʝʘʣʴ-

ʥʳʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚʳʙʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠ-

ʚʘʶʱʠʭ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ, 

ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʘ. 

ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʢ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤʫ ʦʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 



 35 

ʢʦʥʪʘʢʪʫ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ï ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʠ ʟʘʧʦʨʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʥʠʤ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʯʘʩ-

ʪʦ ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ï ʵʪʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪ-

ʚʝʥʥʦ ʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʠʤ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (ʪʘʢ ʥʘʟʳ-

ʚʘʝʤʳʝ n
+
 ʠ ʨ

+
 - ʦʙʣʘʩʪʠ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʙʫʜʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʦ 

ʠʥʞʝʢʮʠʷ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʥʝʸ ʙʫʜʝʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɽʩʣʠ 

ʵʪʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʟʘʭʚʘʪʘ, ʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠʟ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʙʫʜʝʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʦ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢ ʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: 

 - ʢʦʥʪʘʢʪ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʧʨʷʤʣʷʪʴ, ʪ.ʝ. ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ; 

 - ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʪ.ʝ. 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ; 

 - ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʤʘʣʳʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ; 

 - ʢʦʥʪʘʢʪ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʯʥʳʤ, 

ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

 - ʰʫʤʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʦʢʘʭ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʤʘʣʳʤʠ. 

 ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʤʥʦʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ: ʧʨʠʞʠʤʥʳʝ, ʧʨʠʧʘʷʥ-

ʥʳʝ, ʩʧʣʘʚʥʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʝ, ʩʚʘʨʥʳʝ, ʪʝʨ-
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ʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʝ, ʧʘʩʪʦʚʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʪʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝ-

ʥʠʝʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

 ʇʨʠʞʠʤʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʦʛʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʏʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʳ, ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʩʧʣʘʚʳ ɺʂ6, ɺʂ10, 

ɺʂ15), ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʠʩʪʦʡ ʙʨʦʥʟʳ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʞʠʤʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʭʦʨʦh ʦ ʩʣʫʞʠʪ ʛʨʘʬʠʪ. ʇʨʠʞʠʤʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʬʦʨʤʦʚʢʝ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 ʇʨʠʧʘʷʥʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʷʣʴʥʠʢʘ, ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʨʠʧʦʝʚ ʠ ʬʣʶʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʮʠʥʢʘ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʚʧʦʣʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʦʣʦʚʘ ʩ 

ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ n-ʪʠʧʘ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʠʥʜʠʡ, 

ʦʣʦʚʦ ʠ ʦʙʳʯʥʳʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠʧʦʡ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʧʨʠʧʦʡ ʠ ʙʨʦʥʟʦʚʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. 

 ʉʧʣʘʚʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪ r ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (300-1000 
0
ʉ) ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʠʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʘʡʢʠ 

ʩʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ʚʝɦ ʝʩʪʚ. ɼʣʷ ʚʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ 

ʧʝʯʠ ʠʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʝ ʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʧʝʯʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʧʫʩʢʘ 

ʚ ʥʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ. ʉʧʣʘʚʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ (ʢʘʢ ʦʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʝ), ʧʨʠʤʝʥʷʷ 

ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ n- ʠ ʨ-ʪʠʧʘ. 

ɺʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʢ ʪʘʢʠʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ ʢʘʢ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, 

ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɸ
III
ɺ

V
, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʦ ʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʚʩʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ, 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʚʳʰʝ. ʉʧʣʘʚʥʳʝ ʠ ʧʨʠʧʘʷʥʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʥʝ ʛʦʜʷʪʩʷ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʢʘʢ 

ʦʢʠʩʣʳ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʳ  ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
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 ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʦʙʳʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʭ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʠʤ. ʄʝʪʘʣʣ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩʣʫʞʠʪ ʢʘʪʦʜʦʤ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʣʣʠʘʤʧʝʨ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ 

ʩʘʥʪʠʤʝʪʨ. ɺʨʝʤʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ï ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʥʫʪ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʥʘʥʦʩʷʪ ʤʝʪʘʣʣʳ:  ʥʠʢʝʣʴ, ʤʝʜʴ, ʨʘʜʠʡ, ʧʘʣʣʘʜʠʡ, ʮʠʥʢ, ʠʥʜʠʡ, 

ʦʣʦʚʦ. 

 ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʝʛʦ ʙʳʩʪʨʦʪʝ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʝ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: ʢʦʥʪʘʢʪʳ  ʤʘʣʦ ʥʘʜʝʞʥʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʰʫʤʘʤʠ, ʧʣʦʭʦ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝ̫ʪʩʷ. 

 ʅʘʧʳʣʝʥʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ,  ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʤ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʜʨʫʛʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʘʧʳʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 10
-4

-10
-7

 ʊʦʨʨ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʘ ʛʦʨʷʯʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʯʝʨʝʟ 

ʤʘʩʢʫ ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʰʘʙʣʦʥ. ɽʩʣʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʢ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʫ n-ʪʠʧʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʧʳʣʷʪʴ ʤʝʪʘʣʣ, ʨʘʙʦʪʘ 

ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʨ-ʪʠʧʘ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʧʳʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʳ ʪʠʧʘ 

ʟʦʣʦʪʘ, ʧʣʘʪʠʥʳ, ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ. ʕʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʪʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʳ 

ʣʶʙʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 5ʭ10 ʤʢʤ
2
. 
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 ʄʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʢ ʩʝʣʝʥʫ, 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʤ ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ, ʟʘʢʠʩʠ ʤʝʜʠ, ʬʝʨʨʠʪʘʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ. 

 ʉʚʘʨʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠʚʘʨʠʚʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ ʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. ɼʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʠʣʠ ʨʘʟʨʷʜ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ. 

ʊʦʯʝʯʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʠʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʙʦʷ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʸ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʦʚʢʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ 

ʧʨʠʤʝʩʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʪʦʪ ʞʝ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ n-ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʬʦʩʬʦʨʠʩʪʫʶ ʙʨʦʥʟʫ, ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʨ-ʪʠʧʘ - ʘʣʁʤʠʥʠʡ. 

 ʇʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʦʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʪ ʠ ʩʚʘʨʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. 

ʂʦʥʪʘʢʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʦʚʢʦʡ ʠ ʩʚʘʨʢʦʡ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʠʤʝʶʪ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʧʦʨʪʠʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. 

 ʇʘʩʪʦʚʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʘʩʪʳ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʟʦʣʦʪʳʤ, ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤ ʠʣʠ 

ʙʨʦʥʟʦʚʳʤ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʧʘʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʞʠʛʘʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ 500 
0
ʉ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʣʝʪʫʯʠʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ 

ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ 

ʚʧʦʣʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. ʀʥʦʛʜʘ ʧʘʩʪʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʤr ʧʨʠʧʘʠʚʘʥʠʝʤ, 

ʚʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ɺ 

ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʭʝʤ ʥʘ ʢʝʨʘʤʠʢʝ ʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʠʟ 

ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣ ʠʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʣʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ 

ʨʘʩʧʳʣʷʶʪ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 ʊʝʨʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʪʦʥʢʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʦʙʳʯʥʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʣʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʨʠʞʠʤʘʶʪ ʧʦʜ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪ ʪʦʢʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʤʠʯʝʩʢʠʤ. 

 ʊʝʨʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʡ ʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʫ ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʚʩʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʘʣʣ - ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʚʷʟʴ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ 

ʥʝʸ. ʂʦʥʪʘʢʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʯʥʳʤʠ, ʠ ʠʭ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ~ 400 
0
ʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. 

 ʂʦʥʪʘʢʪʳ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢʘʪʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ. 

ʇʣʘʩʪʠʥʢʫ ʠʟ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʶʪ ʢ ʢʘʪʦʜʫ, ʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʥʘ ʘʥʦʜʝ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʜʝʪ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,1-0,15 ʊʦʨʨ. ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 

ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ~ 1500-2000 ɺ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 

ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʘʥʦʜʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʛʘʟʦʚʳʡ ʨʘʟʨʷʜ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʠʦʥʳ ʛʘʟʘ, ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʦʪ ʥʝʛʦ ʘʪʦʤʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

 ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ. 

ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʚʝʜʫʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ 10-12 ʩʝʢʫʥʜ  ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʧʝʨʝʨʳʚʘʤʠ 3-5 ʤʠʥʫʪ ʠʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʪ. ʇʦʜʘʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʢʘʪʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ 
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1 

2 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʜʫʱʠʡ ʪʦʢ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 1 mɸ/ʩʤ
2
 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʘ. 

 ʂʦʥʪʘʢʪʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʩʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʧʨʦʩʪʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜ 1 (ʨʠʩ. 1.14) ʧʨʠʞʠʤʘʶʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 2 ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪ ʢ ʥʝʤʫ, ʚʝʜʷ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʨʦʩʢʦʯʠʪ ʠʩʢʨʘ. ʈʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʩʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʅʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʚʝʩʴʤʘ 

ʥʘʜʝʞʥʳ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʠʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʯʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠʣʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

ʇʦʩʣʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩ 

ʧʦʤʦɦ ʴʶ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʦʚʝʨʷʶʪ ʠʭ 

ʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʠʭ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-

ʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ. ɽʩʣʠ ʵʪʠ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʩʯʠʪʘ-

ʶʪʩʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ. ʆʪʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫ-

ʶʪ ʦ ʥʝʦʤʠʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ ʢʦʥʪʘʢʪʫ, ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠ ʢʠ ʠʤʝʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʦʪʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʦʪ ʣʠʥʝʡ-

ʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. 

-  
 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1.14. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1.15. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 

 

( )
U

rrrI
ʂ
ʵʬ

321
++

=  ,   (1.30) 

ʛʜʝ I ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ; U ï ʧʘ-

ʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ; r1- ʦʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ); r2 ï ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ; r3 ï ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ. 1.15 ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʦʢʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʶ ʥʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ, ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʘʤʧʝʨʤʝʪʨʦʤ 2, ʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʝʤʢʦʩʪʴ ʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʤʘʣʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1.15. ʉʭʝʤʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ: 

 1 ï ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ; 2 ï ʤʠʢʨʦʘʤʧʝʨʤʝʪʨ;  

3 ï ʣʘʤʧʦʚʳʡ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ; 4 ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

1 

2 

3 

4 

r1 

r2 

r3 
C 
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ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (ʪʘʙʣ. 1.2).                                                                      

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʊʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʄʝʪʘʣʣ 

Si n,p Al  

 n,p Au 

 n Ni,  Sb,  Te 

 p In,  Ga 

Ge n,p Au 

 p In 

 n Sn, AuSn 

 p InZn 

InP n AuSn,  Sn 

 p AuZn,  InZn 

CdS n In,  Au,  Ga 

CdSe n In,  Ga,  Ag 

CdTe n In,  InZn 

 p Au, Pt, Ni, In 

  

1.3.3. ʏʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʏʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 

ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʘʤʦʡ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝ-

ʨʦʚ. ʋʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʦʥ-

ʜʦʚ. ʄʥʦʛʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʭ 

ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ 
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 l  

h S3 S2 S1 

 ɸ ʀʊ 

B d 

ʫʯʝʩʪʴ, ʥʝ ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠʤʝ-

ʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʅʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʛʦʣʦʢ ï ʟʦʥʜʦʚ ʩ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʩʦ-

ʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʯʝʪʳʨʝ ʟʦʥʜʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ 

ʧʨ̫ʤʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʨʠʩ. 1.16). ʏʝʨʝʟ ʜʚʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʟʦʥʜʘ (ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ) 

1 ʠ 4 ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ J, ʥʘ ʜʚʫʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʟʦʥʜʘʭ (ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ) 2 ʠ 3 ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫U23. 

ʇʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥ-

ʜʘʤʠ 2 ʠ 3 ʠ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʜʳ 1 ʠ 4, ʤʦʞʥʦ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

ʈʠʩ. 1.16.  ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʀʊ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ; ɸ ï ʘʤʧʝʨʤʝʪʨ; ɺ - ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ 

 

ʏʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʫʜʝʣʴʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ r, ʪʦʢʦʤ J ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ U23, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʝʰʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʪʦʢʘ 

ʯʝʨʝʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʟʦʥʜ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 
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ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʦʙʝ̡ʤʘ (ʨʠʩ. 1.17). ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʤʝʝʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʪʦ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ U(r) ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

r ʜʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʘʧʣʘʩʘ ʚ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʪʘʚʣʝʥ ʣʠʰʴ 

ʯʣʝʥ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ r 

() 0
dr

dU
r

dr

d

r

1
rU 2

2
=ö
÷

õ
æ
ç

å
Ö=D ,   (1.31) 

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʪʦʯʢʝ r=0 ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʝʥ ʠ 

ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ r. ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʘʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ U(r) = - c/r, ʛʜʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ɽ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ r = rʦ. 

 

()
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,  (1.32) 

ʛʜʝ j =
2
or2

J

p
 - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʫʩʬʝʨʫ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ ro. ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʥɹʦ ʧʦʣʫʯʠʤ 

 

()
r2

J
rU

p

r
= .    (1.33) 

ʈʠʩ. 1.17. ʄʦʜʝʣʴ ʟʦʥʜʘ 

 r 
dr 
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ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʙʫʜʝʪ ʪʘʢʠʤ 

ʞʝ, ʝʩʣʠ ʟʦʥʜ ʠʤʝʝʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʥʪʘʢʪ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʣʫʩʬʝʨʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. 

ʇʫʩʪʴ ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʘʚʝʥ r1, ʪʦʛʜʘ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʨʘʚʥʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʟʦʥʜʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

 

1

1

2 r

J
U Ö=

p

r
.    (1.34) 

 

ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʢʦʣʴʮʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ r2-r1 

 

() ()
21

12
21

rr

rr

2

J
rUrU

-
Ö
p

r
=-    (1.35) 

 

ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ (1.34) ʷʩʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʙʣʠʟʠ ʟʦʥʜʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ r = 10Ör1 ʧʦʣʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ  ʩʣʦʝ  r2 - r1  ʚʩʝʛʦ  ʣʠʰʴ  ʥʘ  

10 %. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʜ 

ʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʤ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ:  

1) ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

2) ʠʥʞʝʢʮʠʷ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

3) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʫʪʝʯʢʘ ʪʦʢʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ; 

4) ʟʦʥʜʳ ʠʤʝʶʪ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʪʦʯʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ; 
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5) ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʪʦʢʦʥʝʩʫʱʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʧʦʣʫʩʬʝʨʳ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ; 

6) ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʦʥʜʘ ʤʘʣ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ. 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʚʝʥ ʩʫʤʤʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʪʦʢʦʤ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʥʘʢ ʜʣʷ 

ʪʦʢʘ, ʚʪʝʢʘʶɦ ʝʛʦ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʟʦʥʜ 1), ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʥʘʢ ʜʣʷ 

ʪʦʢʘ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʟʦʥʜ 4). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ 2 ʠ 3 ʨʘʚʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (1.37) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ: 
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ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʪ.ʝ. 

S1=S2=S3=S, ʪʦ  
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S2
J

U23 p=r ,       (1.39) 

 

ʛʜʝ U23 ï ʚ ɺʦʣʴʪʘʭ, J ï ʚ ɸʤʧʝʨʘʭ, r - ʚ ʆʤʘʭ ʥʘ ʤʝʪʨ. 

ʊʝʦʨʠʷ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʣʶʙʦʡ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ  ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ 

ʫʯʝʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʅʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʥʠʢʘʢʠʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʤʦʞʥʦ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (1.35), ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ (1.37) ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʦʪ ʢʦ-

ʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ: 

1) ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʦʜʥʦʨʦʜʝʥ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 5S (ʝʩʣʠ S >> r1); 

2) ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ S.  

ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʦʥʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. 

ʄʦʞʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʯʝʪʳʨʝʭ ʟʦʥʜʦʚ, ʨʘʩ-

ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʚʝʨʰʠʥʘʤ ʢʚʘʜʨʘʪʘ. ʃʝʛʢʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ, ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

(1.35), ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʟʦʥʜʦʚ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 
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ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʦʚ ʥʝ 

ʥʘʰʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ. 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ (1.37), ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʪʦʢʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʫʚ-

ʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ S2 ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝ-

ʨʠʪʝʣʴʥʤrʠ ʟʦʥʜʘʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ S1=S3<<S2 ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʥɹʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʜʚʦʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʭʝʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫ ʁ ʥʘ ʨʠʩ. 1.28. 

ʊʦʢ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʀʊ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʜʳ 1 ʠ 4. 

ɾʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ ʠʤʝʣ ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʳʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʪ.ʝ. ʷʚʣʷʣʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʪʦʢʘ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʟʦʥʜʘʭ 2 ʠ 3, ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ 

ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʤ ɺ. 

ʏʪʦʙʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʦʥʜʦʚ 2 ʠ 3 ʥʝ ʦʢʘ-

ʟʳʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘ-

ʣʦʚ U23 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʠʟʢʦʦʤʥʳʝ ʠʣʠ ʚʳʩʦ-

ʢʦʦʤʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʫʣʴ-
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ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ï ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨʳ. ʀʩʢʣʶ-

ʯʠʪʴ ʪʝʨʤʦ-ʕɼʉ, ʚʦʟʥʠʢh ʫʶ ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʦʞʥʦ, ʧʨʦʚʦʜʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʦʚ ʜʚʫʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʳʭ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʪʘʢʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʦʥʜʳ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝ-

ʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,1-

1,3 ʤʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʦʥʜʳ ʤʦʥʪʠʨʫʶʪ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʯʝʪʳʨʝʭ-

ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʛʦʣʦʚʢʝ ʩʦ ʩʪʨʦʛʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞ-

ʜʫ ʥʠʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ ʠʟ ʚʦʣʴʬ-

ʨʘʤʘ, ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺʂ-10, ɺʂ-15, ɺʂ-20, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʪʝʨʤʦ-

ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni-Cu-Al. ʂʦʥʮʳ ʟʦʥʜʦʚ ʟʘʪʘʯʠʚʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚ-

ʢʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʙʳʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 

ʅʘʜʝʞʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʫʞʠʥ. ʏʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʫʶ ʛʦʣʦʚʢʫ 

ʢʨʝʧʷʪ ʢ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʫ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʛʦʣʦʚʢʘ ʫʩʪʘʥʘʚ-

ʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.39), ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫ-

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ d >>S ; l >>S ; h >> S. 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦ-ʵ.ʜ.ʩ. ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʚʦʜʦʢ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʚʦʜʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʥʘʚʦʜʦʢ ʟʦʥʜʦʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʧʦʜ 

ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʣʦʞʥʳʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʦʰʠʙʢʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘʚʦʜʢʘʤʠ, ʥʦ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ 

ʠʭ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʝʤ  ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ɽʩʣʠ ʚʩʝ ʯʝʪʳʨʝ ʟʦʥʜʘ ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʪʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʤ. ʊʦʛʜʘ 

ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʷʤʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʨʭʥʠʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʪʦʢ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʠʥʘʯʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʟʦʥʜʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʷʪʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ 

ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ. ʈʦʣʴ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʧʷʪʳʡ ʟʦʥʜ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ. 

ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥ-

ʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1.18. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʁʩʭʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʚʩʝ ʯʝʪʳʨʝ ʟʦʥʜʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʮʝʧʷʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʥʘ ʥʠʭ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ. ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʆʪ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʀʊ ʯʝʨʝʟ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʊʨ1 ʧʝʨʝʤʝʥ-

ʥʳʡ ʪʦʢ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʜʳ 1 ʠ 4 ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʎʝʧʴ ʧʝʨʝʤʝʥ-

ʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʦʙʤʦʪʢʘ 1 ʚʳʭʦʜ-

ʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʊʨ1 ï ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʉ - ʦʙʤʦʪʢʘ 2 ʚʳʭʦʜ-

ʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʊʨ1 ï ʟʦʥʜ 4 ï ʦʙʨʘʟʝʮ - ʟʦʥʜ 1. ʇʦʩʪʦʷʥ-

ʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʟʦʥʜʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʀʉ. ʇʦ-

ʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ ʟʦʥʜʘ 1 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʮʝʧʠ: ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʤʝɦ ʝʥʠʷ 

ʀʉ ï ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ L1 ï ʦʙʤʦʪʢʘ 1 ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 

ʊʨ1 ï ʟʦʥʜ 1 ï ʦʙʨʘʟʝʮ ï ʢʦʥʪʘʢʪ 5. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦ-

ʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʠ ʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʟʦʥʜʳ. ʅʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʝ ʪʦʢʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʠʧʦʤ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ ʚʢʣʶʯʝ-
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ʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʝʨʝʤʝʥ-

ʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʢʦʣʦ 1000 ɻʮ. ʉʠʛʥʘʣ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʥʘ ʟʦʥʜʘʭ 2 ʠ 

3, ʯʝʨʝʟ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʊʨ2 ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʚʦʣʴʪ-

ʤʝʪʨ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ V. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ 

ʤʘʣʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʫʩʠʣʠ-

ʪʝʣʴ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪ-

ʚʦʚʘʥʠʷ ʩʭʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ. ʉʭʝʤʳ ʥʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʷʝ-

ʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ: ʦʪ 10
-2
 

ʜʦ 10
3
 ʆʤÖʩʤ. 

- 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

ʈʠʩ. 1.18. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ 

 

 ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʪ.ʝ. ʦʙʨʘʟʮʘ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ s. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(1.39) ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʯʘʩʪʥʳʝ ʩʣʫʯʘʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪ.ʝ. 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ 
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ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʣʫʯʘʡ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʠʤʝʝʪ ʧʣʦʩʢʫʶ ʧʨʦʚʦʜʷʱʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ, ʟʦʥʜʳ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ r ʥʘ ʣʠʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 

(ʨʠʩ. 1.19).  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʨʘʥʝʡ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʰʫʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ I, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ  ʩ (1.39) ʟʥʘʯʝʥʠʷ r ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʠʩʪʠʥʥʳʤ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʝʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʣʦʩʢʠʭ ʛʨʘʥʝʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʟʜʘʥ 

ʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʥʠʢʘ- ʶʱʠʤ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ.  

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʬʦʨʤʫʣʳ (1.39) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ 

ʤʝʪʦʜ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʢʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ 

ʣʠʥʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʦʚ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʤ ʜʚʘ ʪʘʢʠʭ ʤʥʠʤʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ 5 ʠ 6,  ʯʪʦʙʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʶ ʥʘ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ U = 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1.19. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ  

ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʩ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ 
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ʋʩʣʦʚʠʝ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ, ʝʩʣʠ, 

ʩʯʠʪʘʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤ, ʚ ʪʦʯʢʫ 5 ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ I, ʘ ʚ ʪʦʯʢʫ 6 ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ï 

I. ɺ ʩʠʣʫ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʫʩʣʦʚʠʠ ʨʝʝhʥʠʝ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʦʢʘ 1, 4, 

5 ʠ 6 ʙʫʜʝʪ ʠʩʢʦʤʳʤ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʪʦʯʢʘʭ 2 ʠ 3 ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʦʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 
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ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʦʧʨʘʚʦʢ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ s/l . ʇʨʠ 

0=l , ʪ.ʝ. ʢʦʛʜʘ ʟʦʥʜ 4 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, 2)s/(f ºl ; ʧʨʠ s3²l  ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ )s/(f l  ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 1 ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.57), ʝʩʣʠ ʚʧrʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ s3²l . 

 ʌʫʥʢʮʠʶ ʧʦʧʨʘʚʦʢ, ʧʦʜʦʙʥʫʶ (1.61) ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 

ʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ, ʘ 

ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʠʥʦʝ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʪ.ʝ. 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʦʢʘ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ. 
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 ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʣʠʥʠʠ ʟʦʥʜʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ  
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ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 
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ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.3. 

 

 

Tʘʙʣʠʮa 1.3 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʧʨʘʚʦʢ 

s

l
 ö

÷

õ
æ
ç

å

s
f1

l
 ö

÷

õ
æ
ç

å

s
f 2

l
 ö

÷

õ
æ
ç

å

s
f 3

l
 ö

÷

õ
æ
ç

å

s
f 4

l
 

0 1,82 0,69 0,5 ¤ 

0,2 1,365 0,79 0,533 8,07 

0,5 1,182 0,882 0,658 2,08 

1,0 1,060 0,947 0,842 1,232 

2,0 1,010 0,992 0,965 1,038 

5,0 1,004 0,996 0,997 1,003 

10,0 1,0005 0,9995 0,9996 1,0004 
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ɸʥʘʣʠʟ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʧʨʘʚʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʠʣʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ 

ʛʨʘʥʠʮʝʡ, ʧʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʣʠʥʠʠ ʟʦʥʜʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʘ, 

ʝʩʣʠ s3²l . 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʯʝʪʨrʝʭʟʦʥʜʦʚʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩ 

ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʧʨʘʚʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʥʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ.  ɼʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʪʦʣʱʠʥʘ d ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦ 

ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ s, 

ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

d
I

U
53,4d

2lnI

U 2323 º
p

=r  .   (1.47) 

 ʕʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

 ʀʛʥʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʦʞʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʚʘʪʴ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 20 ʤʤ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

d
I

U
ʂ 23=r  .    (1.48) 

 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʂ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.4 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 

ʜʠʩʢʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ D ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; ʜʣʷ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ - ʰʠʨʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ǎ - ʜʣʠʥʘ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 
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ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʦʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

 ɼʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ. 

 

1.3.4. ɼʚʫʭʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

 

ɼʚʫʭʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ ʜʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʊʝʧʝʨʴ ʞʝ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʚʜʦʣʴ ʩʣʠʪʢʦʚ ʧ/ʧ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʜʚʫʭʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.20. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʨʤ̫ʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʙʨʫʩʢʘ, ʥʘ ʝʛʦ ʪʦʨʮʘʭ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʜʝʣʘʶʪ ʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. ʏʝʨʝʟ ʵʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʦ ʧʫʩʢʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠ-

ʚʘʶʪ ʧʦ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʫ ɸ. ʅʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʪʦʢʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʜʚʘ ʟʦʥʜʘ (1 ʠ 2), ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʦʜʥʦʨʦʜʝʥ, ʪʦ ʝʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

Is

US
=r  ,    (1.49) 

ʛʜʝ I ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ; U ï 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʦʥʜʘʤʠ; s ï 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ; S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ʈʠʩ. 1.20.  ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʫʭʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

 Tʘʙʣʠʮʘ 1.4 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʂ ʧʨʠ d << s 

D/s, ʚ/s ɼʠʩʢʠ ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ ǎ/ʚ 

  1 2 3 

1   - 100 

1,5   1,48 1,49 

2,0   1,95 1,95 

2,5   2,35 2,35 

3 2,27 2,46 2,70 2,70 

4 2,93 3,11 3,22 3,22 

5 3,36 3,51 3,57 3,57 

10 4,17 4,22 4,24 4,24 

20 4,44 4,45 4,45 4,45 

 

 ɼʚʫʭʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʠʯʝʤ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʦʛʦ, ʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ 

ʧʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʀʊ 

ʇ 

R  ɻ

ɸ 

1 2 
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ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʪʦʯʥʳʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

 ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʚʫʭʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʙʳʯʥʦ 1-3 % ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ.  

1.3.5. ʆʜʥʦʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

 

 ʆʜʥʦʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʝʥ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʦʚ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜ-

ʥʦʩʪʝʡ. ʆʜʥʦʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʏʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʥʠʟʢʦʦʤʥʳʝ ʥʝʚʳ-

ʧʨʷʤʣʷʶʱʠʝ ʪʦʢʦʚʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ. 

ʅʘ ʦʜʥʫ ʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʟʦʥʜ ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʪʦʢʦʚʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝ-

ʱʝʥʠʠ ʟʦʥʜʘ ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʠʟ-

ʤʝʨʷʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʜʦʣʴ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ. ɽʩʣʠ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʢ I 

ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  r ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʪʦ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʪʩʪʦʷʱʠʤʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ Dʍ 

X
S

I
U Dr=D   .   (1.50) 

 ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʜʚʫʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ: 

X

U

I

S

D

D
=r .    (1.51) 
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 ɽʩʣʠ ʞʝ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʍ, ʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʚʜʦʣʴ ʥʝʛʦ 

ñrÖ=

x

0

dx)x(I
S

1
)x(U  .  (1.52) 

 ʇʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ U(x) ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʭʦʜʷʪ, ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʠ 

U(x) ʧʦ ʭ 

dx

)x(dU

I

S
)ʭ( Ö=r  ,   (1.53) 

ʪ.ʝ. ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʦʯʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʩʘ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʛʨʘʬʠʢʘ U(x) ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ. 

 ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʤʠʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʦʥʜ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ v, ʘ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʪʦʢʦʚʳʭ ʢʦʥʪʘʢ-

ʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʱʫʶ RC-ʮʝʧʦʯʢʫ 

(ʨʠʩ. 1.21). ʊʘʢ ʢʘʢ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

dt

dU
ci cÖ=  ,    (1.54) 

ʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ R ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʱʝʡ ʮʝ-

ʧʦʯʢʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ t=RC 

)x(
S

I
CR

dt

dU
CRiRU c

R ru===  .  (1.55) 
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ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʝ ʩʘʤʦʧʠʰʫʱʠʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ UR ʧʨʦ-

ʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʜʝʣʴʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝ-

ʪʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ɡ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠ-

ʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ RC-ʮʝʧʦʯʢʠ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʦʜʥʦʟʦʥʜʦʚʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʫʜʝʣʴ-

ʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʩʫʱʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʘʩʘʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʪʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-

ʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʝʪ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʠʘ-

ʤʝʪʨ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʀʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʠ: ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʚʨʝʤʝʥʠ RC-ʮʝʧʦʯʢʠ t = RC ʠʣʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ tʧʨ. 

ʕʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ. 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1.21. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

 

ʆʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ 250 ʆʤÖʩʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 %. ʇʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʰʠʙʢʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʅʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,005 

ʆʤÖʩʤ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʚʝʨʜʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʦʥʜʦʚʳʝ ʛʦʣʦʚʢʠ 

R 

U 

C V 

I 
dt

du

R 
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ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʛʜʝ ʨʦʣʴ ʟʦʥʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʰʘʨʠʢ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (2 ʤʤ), ʢʘʪʷʱʠʡʩʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʠʤʝʶʱʠʡ ʩ ʥʝʡ ʤʘʣʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ. 

1.3.6.  ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ 

 ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʣʠʰʴ ʚʚʦʜʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʧʨʘʚʦʢ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʝʩʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʝʥʥʳʡ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʚʜʦʣʴ ʧʝʨʠʤʝʪʨʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 1, 2, 3 ʠ 4 (ʨʠʩ. 1.22). ʉʥʘʯʘʣʘ, 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʷ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪʳ 1 ʠ 2 ʠ ʠʟʤʝʨʷʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ʟʦʥʜʘʭ 3 ʠ 4, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R1,2 = 

U34/I12, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ 1 ʠ 4 ʧʦ 

ʧʘʜʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʟʦʥʜʘʭ 2 ʠ 3 ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R1,4 = U23/I14. ʕʪʠ ʜʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʥʘʡʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

( )dR/Rf
2

RR
53,4 4,12,1

4,12,1
ÖÖöö

÷

õ
ææ
ç

å +
=r  ,  (1.56) 

ʛʜʝ ( )4,12,1 R/Rf  - ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ( )4,12,1 R/R  

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.23. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ( )4,12,1 R/Rf º 1 ʧʨʠ 0,7 < 

( )4,12,1 R/R < 1,5. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.56) ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫʣʫ ʥʝ ʚʭʦʜʷʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ. ɺ ʬʦʨʤʫʣʘʭ 

ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 
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ʈʠʩ. 1.22. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʚ ʤʝʪʦʜʝ  

ɺʘʥ-ʜʝʨ-ʇʘʫ 

ʀʟʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʝ-  

ʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ r ʢʨʫʛʣʳʭ, ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʠ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʇʨʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜ-

ʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

R1 ʠ R2 ʙʫʜʫʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ: R1 = R2 = R, ʘ ʬʫʥʢʮʠʷ  

( ) 1R/Rf 21 =, ʪʦʛʜʘ 

I

U
d53,4dR53,4 Ö==r  .  (1.57) 

 ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘ-

ʩʪʠʥ ʠ ʩʣʦʝʚ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 1-2 %. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʝʩʣʠ ʢʦʥʪʘʢʪ ʟʘʥʠ-

ʤʘʝʪ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʠʣʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʯʘʩ-

ʪʠʯʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 

ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʥʦʞʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠʞʠʤʘʁ ʪ ʢ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʩ ʥʝʶ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʚ ʚʠʜʝ ʫʟʢʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʟʜʘʶʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʨʘʟʙʨʘʢʦʚʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 1.23.  ɻʨʘʬʠʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ 

   

 

1.3.7. ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

 

 ʐʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʟʦʥʜʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩ-

ʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʞʠʜʢʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʨʠʩʫʱʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʠʥʞʝʢʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠ ʠʩʢʘʞʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 ɺʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʢʦʚ ɺʏ ʠ ʉɺʏ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ-

ʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ɺʏ ʠ ʉɺʏ ʚ ʧʨʦ-

ʚʦʜʷʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝ-
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ʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ ʧʫʪʠ. 

 ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʤʝʱʘʪʴ ʚ ʢʘʪʫʰʢʫ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦ-

ʨʦʡ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʝ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ. 

 ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ - ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʚʚʦʜʠʪʴ ʚ 

ʮʝʧʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʢ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʫ 

ʪʦʢʦʚ ɺʏ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʝʤʢʦʩʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʠʟʢʦʦʤʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʢʦʚ ɺʏ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʘ 

ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʩʭʝʤʳ ʩ ʝʤ-

ʢʦʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. 

 ʂʨʦʤʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʳʤ ʠʣʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠ-

ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʦʩʪʦʚʳʝ ʩʭʝʤʳ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʤʦʩʪʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚʚʝʜʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʦʜʥʦ ʠʟ ʧʣʝʯ ʤʦʩʪʘ, ʧʠʪʘʝʤʦʛʦ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʪʦʢʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʉʭʝʤʘ ʪʘʢʦʛʦ ʤʦʩʪʘ ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ 

ʝʡ ɻʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ rʥʘ ʨʠʩ. 1.24. ʀʟʤʝʥʷʷ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ ʉ ʠ R ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʧʣʝʯʝ ʤʦʩʪʘ, ʜʦʙʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ, ʠ 

ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠ̫ ʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Rʧ/ʧ ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʚʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ R. 

 ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ (ʨʠʩ. 1.25), ʩʦʩʪʦʷ-

ʱʠʡ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʪʦʨʨʦʠʜʘ 1 ʩ ʦʙʤʦʪʢʦʡ 2. ʊʦʨʨʦʠʜ  ʠʤʝʝʪ 

ʟʘʟʦʨ ʰʠʨʠʥʦʡ L. ɺ ʟʘʟʦʨʝ ʠ ʚ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʫʙʳʚʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʟʘʟʦʨʘ. ʉʘʤ ʟʘʟʦʨ ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʡ ʜʠʧʦʣʴ. ʐʠʨʠʥʘ ʟʘʟʦʨʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʞ-

ʟʦʥʜʦʚʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ. 
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 ɺ ʟʘʟʦʨ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʧʣʘʩʪʠʥʫ 4 ʠʟ ʤʝʜʠ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʩʝʨʝʙ-

ʨʦʤ. ʆʥʘ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠʟ ʟʘʟʦʨʘ, ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʷ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʩʪʠ ʧʦʣʷ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʪ.ʢ. ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʥʝʡ ʪʦʢʠ ʵʢʚʠʚʘ- 

ʣʝʥʪʥʳ ʜʨʫʛʦʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʜʠʧʦʣʶ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦ-

ʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ, ʪ.ʝ. ʰʠʨʠʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʜʠʧʦ-

ʣʷ ʙʫʜʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʠ ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʝʸ ʤʦʞʥʦ ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʠʪʴ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ǎ = 

L ï ŭ, ʛʜʝ ŭ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. 

ʇʨʠ ʟʘʤʳʢʘʥʠʠ ʟʘʟʦʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪ-

ʩʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʜʘʪʯʠʢʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ DQ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ r  

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʴʟʫ-

ʶʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ Q-ʤʝʪʨʦʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʜʘʪʯʠ-

ʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʢʠ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʣʠ 

ʛʝʨʤʘʥʠʷ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  ʦʢʦʣʦ 10 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ʈʠʩ. 1.24. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ (ʘ) ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʝʡ 

ʩʭʝʤʘ (ʙ) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ  
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1 

4 

2 

3 

L 

d 

Dʥ 

Dʚ 

ʈʠʩ. 1.25. ʉʭʝʤʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

 

 

1.4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

 

 ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

( ) ( ) ( ) ʢʊ2

ɽ

ʨ

2/1

ʚʩpnii ʝ1ʚNNeen

D
-

+m=m+m=s  , (1.58) 

ʛʜʝ ni ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ:  

( ) ʢʊ2

ɽ
2/1

ʚʩi ʝNNn

D
-

=  ,   (1.59) 

 

Ne, Nʚ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʩʚʦ-

ʙʦʜʥʦʡ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; Dɽ ï ʠhʨʠʥʘ ʟʘ-

ʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ; k - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ; ʊ ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ; mn , mp ï ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ. 
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 ɺʝʣʠʯʠʥʘ ( )2/1

ʚeNN , ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʊ
3/2
. ʇʨʠʤʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʝʡ ʚ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ-

ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

a-=m TA p,np,n  .     (1.60)  

 ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, 

ʪ.ʝ. ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ a. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

(1.60) ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʝʡ ʚ = mn / mp ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʭ si ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʩʦʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ: 

ʢʊ2

ɽ

2/3
i ʝʩʊ

D
-

a-=s .    (1.61) 

 ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʨʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.79) ʠ ʩʪʨʦʷ ʛʨʘʬʠʢ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

[ ]
T

1

ʢʊ2

ɽ
Clnʊln 2/3

i ù
ú

ø
é
ê

è D
-=s -a ,  (1.62) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Dɽ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ [ ]2/3
iʊln -as  ʧʦ 1/ʊ, (ʨʠʩ.1.26) 

[ ]
k2

E
ʊln

T

1
d

d 2/3
i

D
-=s

ö
÷

õ
æ
ç

å

-a  ,                           (1.63) 

ʠʣʠ 
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( )[ ]

ö
÷

õ
æ
ç

å
D

sD
-=D

-a

T

1

Tln
ʢ2ɽ

2/3
i  .  (1.64) 

 ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ (1.64), ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Dɽ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʟʥʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ a. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ a ʥʝ 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 3/2, ʪʘʢ ʯʪʦ ʩʦʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ ʊ
a-3/2

 ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

[ ]2/3
iʊln -as  ʦʪ 1/ʊ (ʨʠʩ. 1.26) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ.  
 

ʈʠʩ. 1.26. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʪʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟ-

ʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦ-

ʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜ-

ʥʦʩʪʠ ʢ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜ-

ʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ Dɽ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʠʟ (1.64), ʜʘʝʪ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʣʠʰʴ ʧʨʠ Dɽ=ʩʦnst. ɺ ʜʝʡʩʪ-

ln[sIT
(a-2/3)

] 

0 1/T 

r 
n 
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ʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Dɽ ʩʘʤʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʪʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʪɹʘʪ ʠʟ 

ʤʝʨʝʥʠʡ. ɽʩʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ Dɽ = Dɽ0 - bʊ, ʪʦ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ Dɽ0, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠ ʊ = 0. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Dɽ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪʘ  b ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʦʡ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Dɽ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʨʘʬʠʢ 

[ ]2/3
iʊln -as  ʦʪ 1/ʊ ʙʫʜʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʨʷʤʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ  (1.64)  ʟʥʘʯʝʥʠʝ  Dɽ  ʥʝ 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʩʪʠʥʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʠ 

ʧʨʠ ʢʘʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

2.  ʄɽʊʆɼʓ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʕʌʌɽʂʊɸ ʍʆʃʃɸ 

2.1. ʕʬʬʝʢʪ ʍʦʣʣʘ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʝʤʫ ʷʚʣʝʥʠʷ 

 

 ʕʬʬʝʢʪ ʍʦʣʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʠʥ ʠʟ ʛʘʣʴʚʘʥʦ-

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝ-

ʩʪʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ. ʇʨʦʩʪʝʡ-

ʰʝʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝ-

ʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦʜ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ 

 

[]ʚveF
rr

= .     (2.1) 

 

 ʇʫʩʪʴ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ çʭè ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʧʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴʶ j, ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠ-

ʝʡ ɺ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʨʝʡʬʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 

ʨʘʚʥʘ v=j/ne. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ çʫè, ʨʘʚʥʘ jɺ/n ʠ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠ-

ʷʭ, ʪ.ʝ. ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ çʫè, 
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ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ 

 

njBeEy /+=- .    (2.2) 

 

 ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ çʫè ʵ.ʜ.ʩ. ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʍʦʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦʤ 

 

RjB
y

E = ,     (2.3) 

 

ʛʜʝ R ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ. 

 ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (2.2 ʠ (2.3) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ n-ʪʠʧʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ R ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ n  ʠ ʠʤʝʝʪ ʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

 

en
R

1
-= .     (2.4) 

 

 ɼʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʨ-ʪʠʧʘ R ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

 

ep
R

1
+= .     (2.5) 

 

 ʌʦʨʤʫʣʳ (2.4) ʠ (2.5), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʩʪʝʡ-

ʰʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʚʝʨʥʳ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ  ʩʪʨʦʛʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘ-

ʮʠʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʍʦʣʣʘ ʚʚʦʜʷʪ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ r, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʭʦʣʣ-ʬʘʢʪʦʨʦʤ. 
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 ʄʥʦʞʠʪʝʣʴ r ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʚ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ ʩʣʘʙʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ, ʝʩʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟ-

ʤʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, r = 3p/8; ʧʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʧʨʠʤʝʩʠ r = 

315p/512 = 1,93; ʚ ʚʨrʦʞʜʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘʭ r 

= 1. ɺ ʩʠʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ r = 1 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟ-

ʤʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʠʤʝʝʪ ʩʤʝʰʘʥʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʪʦ ʚ ʩʣʘʙʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ 

( ) 2
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e
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R
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np

mm

mm
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-
Ö=
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ö
÷
õæ

ç
å-

= .  (2.6) 

 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ n = p= ni ʠ  

 

np

np

i
en

r

ʚ

ʚ

i
en

r
R

mm

mm

+
Ö=

+

-
=

-

1

1
 .  (2.7) 

 

 ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʦ ʚ > 0, ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ  

R < 0. ʇʦʣʘʛʘʷ ʚ (2.6) n >> p, ʧʦʣʫʯʠʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ n-

ʪʠʧʘ 

en

r
R -= ,    (2.8) 

 

ʯʪʦ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʭʦʣʣ-ʬʘʢʪʦʨʘ r ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ (2.4). ʇʨʠ ʫʩʣʦ-

ʚʠʠ ʚ (2.6) p >> n ʧʦʣʫʯʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ  ʨ-ʪʠʧʘ 

 

eʨ

r
R= .     (2.9) 
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 ɺ ʩʠʣʴʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʠ ʥʘ-

ʣʠʯʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

))(

)
1

(
2222

(
2222

npBʚʚnp

npBʚnʚʨ

e
R
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p

-

-

++

+-
Ö=
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m
 .  (2.10) 

 ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ɺ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ ʩʪʨʝʤʠʪ-

ʩʷ ʢ 

)(

1

npe
R

-
=   .   (2.11) 

  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʍʦʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʘʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʢ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʵʬʬʝʢʪ ʍʦʣʣʘ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

 ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣ-

ʣʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʵʪʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ, ʦʪʤʝʪʠʤ ʨʷʜ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢ-

ʪʦʤ ʍʦʣʣʘ ʠ ʚʥʦʩʷʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʠ. ʂ ʵʪʠʤ ʷʚʣʝʥʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʵʬʬʝʢʪ ʕʪʪʠʥʛʩʛʘʫʟʝʥʘ, ʧʦ-

ʧʝʨʝʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʅʝʨʥʩʪʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ʈʠʛʠ-ʃʝʜʫʢʘ.  

ʕʬʬʝʢʪ ʕʪʪʠʥʛʩʛʘʫʟʝʥʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʘ ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʤ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨ-

ʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ɺ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʢ, ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʛʨʘ-

ʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ ʠ ʪʦʢʫ. ɽʩʣʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ, 

ʚʝʢʪʦʨ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z, ʘ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʧʦ ʦʩʠ ʭ, ʪʦ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʫ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʤʫ ʪʦʢʫ 
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ɺjʂɻ
ʫ

ʊ
-=

µ

µ
 ,    (2.12) 

 

ʟʜʝʩʴ ʂ ɻïʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʕʪʪʠʥʛʩʛʘʫʟʝʥʘ. 

 ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʕʪʪʠʥʛʩʛʘʫʟʝʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ çʛʦʨʷʯʠʝè ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʩ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʠʣʦʡ, ʯʝʤ ʥʘ çʭʦʣʦʜʥʳʝè. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʤʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪ-

ʢʦʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɿʥʘʢ ʵʬʬʝʢʪʘ ʕʪʪʠʥʛʩ-

ʛʘʫʟʝʥʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʕʪʪʠʥʛʩʛʘʫʟʝʥʘ ʪʝʨʤʦ-ʵ.ʜ.ʩ. ʩʫʤʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 

ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʜʝʣʝʥʘ ʦʪ ʥʝʛʦ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

 ʕʬʬʝʢʪ ʅʝʨʥʩʪʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʍʦʣʣʘ. 

ɽʩʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʭ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʧʦʪʦʢ, ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ɺ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʦ ʦʩʠ z, 

ʪʦ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʫ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʵ.ʜ.ʩ. ʕʬʬʝʢʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʪʦʢʫ ʪʝʧʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

ʦʪ ʛʦʨʯ̫ʝʛʦ ʢʦʥʮʘ ʢ ʭʦʣʦʜʥʦʤʫ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ çʫè ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʵ.ʜ.ʩ. ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʦʟʥʠʢʰʘʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʵ.ʜ.ʩ. ʧʨʦʧʦʨ-

ʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʭ

ʊ
ɺʥʂʫ

ɽ
µ

µ
-=  ,   (2.13) 

 

ʛʜʝ ʂʥ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʅʝʨʥʩʪʘ. 

 ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊµ / ʫµ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʵ.ʜ.ʩ., ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʊµ / ʭµ  ʠ ɺ 
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ʫ
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µ
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µ

µ
ʨʂ ,    (2.14) 

 

ʛʜʝ ʂʨ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʈʠʛʠ-ʃʝʜʫʢʘ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵ.ʜ.ʩ. ʵʬʬʝʢʪʘ ʅʝʨʥʩʪʘ ʠ ʪʝʨʤʦ-ʵ.ʜ.ʩ. 

ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʈʠʛʠ-ʃʝʜʫʢʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ʍʦʣʣʘ, ʠ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʥʠʤ. ɻʨʘʜʠ-

ʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊµ / ʭµ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʱʠʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʵʪʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʠʠ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʯʝ-

ʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʘ. ɿʥʘʢ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʵʬ-

ʬʝʢʪʦʤ ʇʝʣʴʪʴʝ ʠʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢ ʪʦʢʦʚʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʝʮ. ɿʥʘʯʠʪ, ʟʥʘʢʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʅʝʨʥʩʪʘ ʠ ʈʠʛʠ-ʃʝʜʫʢʘ ʟʘʚʠ-

ʩʷʪ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʦʢʘ. 

 ɼʨʫʛʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ ʊµ / ʭµ  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʣʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʪʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʦʢʘ-

ʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʕʪʪʠʥʛʩʛʘʫʟʝʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ  70 % ʦʪ ʵ.ʜ.ʩ. 

ʍʦʣʣʘ. ɼʨʫʛʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʝʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ, ʠ ʠʛʨʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. 

 2.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ 

 ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʩʘʤʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩ. 2.1). ɼʣʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ, ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʘ, ʚ ʠ d (ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʭ, ʫ ʠ z) ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (2.3), ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʥʦʝ ʯʝʨʝʟ ʭʦʣʣʦʚʩʢʫʶ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ Ux=Exʚ ʠ ʪʦʢ I 

= jʚd ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʠʜ  

 

Ux = R IB/d.     (2.15) 
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ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ (2.15) ʚʝʣʠʯʠʥ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʉʠ (ʚʦʣʴʪ, ʘʤʧʝʨ, ʤʝʪʨ ʠ ʪʝʩ-

ʣʘ), ʪʦ ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤ
3
/ʂʣ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 2.1. ʌʦʨʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢ-

ʪʘ ʍʦʣʣʘ 

 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʍʦʣʣʘ R 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʯʝʪʳʨʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: ʭʦʣʣʦʚʩʢʫʶ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ; ʪʦʢ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ; ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʠʥ-

ʜʫʢʮʠʶ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ d ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ çʘè ʢ ʝʛʦ ʰʠʨʠʥʝ 

çʚè ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ Ux. 

ʅʦ ʝʩʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʥʥʳʡ, ʪ.ʝ. ʘ/ʚ >> 1, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠ-

ʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʢʦʚʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʡ. 

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.15) ʭʦʣʣʦʚʩʢʫʶ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʦʚ Ux ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. 

 

2.2.1. ʄʝʪʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʧʦʩʪʦ̫ ʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

 ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ 

ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ. ʆʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʀʊ 
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(ʨʠʩ. 2.2) ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʶʩʘʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ, ʩʦʟʜʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʟʘʟʦ-

ʨʝ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʜʦ 1 ʊʣ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪ- 

ʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʟʘʟʦʨʝ ʤʘʛʥʠʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ, ʠʟʤʝ-

ʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʦʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ. ɾʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢ ʪʦʢʘ ʀʊ ʠʤʝʣ ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʶʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʦʢ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʘʛ-

ʥʠʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʨʦʪʝ-

ʢʘʶʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʦʢ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʧʦ ʧʘʜʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 2.2. ʉʭʝʤʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʪʦʢʝ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʘ ʧʨʠʞʠʤʥʳʭ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪʘʭ ʠʣʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʟʦʥʜʘʭ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʠʭ ʛʨʘʥʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʘʷʥʳʝ ʠʣʠ ʩʚʘʨʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ  ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʳ, ʠʤʝʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ, ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩ-

ʢʘʞʘʪʴ ʪʦʢʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥ-

ʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʏʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ.  

1 
ɺ 

2 
ʇ 

ʀʊ 

R ɻ ʪ 
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 ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʭʦʣʣʦʚ-

ʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶ-

ʱʠʭ: ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ Ux, ʪʝʨʤʦ-ʵ.ʜ.ʩ. ʵʬʬʝʢʪʘ ʕʪʪʠʥʛʩʛʘʫʟʝʥʘ U ,ɻ 

ʵ.ʜ.ʩ. ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʅʝʨʥʩʪʘ Uʥ ʠ ʪʝʨʤʦ-ʵ.ʜ.ʩ. ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʈʠʛʠ-ʃʝʜʫʢʘ Uʨ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʸ ʦʜʠʥ çʵʬʬʝʢʪè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢ-

ʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵ.ʜ.ʩ. ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, - ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʭʦʣʣʦʚ-

ʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʘ ʨʘʟ-

ʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʟʦʥʜʦʚ Uʦ ʨʘʚʥʘ ʧʘʜʝʥʠʶ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʦʢʘ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʨʘʚʥʦ ʩʫʤʤʝ ʧʷʪʠ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ µʊ/µʭ ʚʳʟʚʘʥ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʫʝʪ ʚʩʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʪʦʢʘ ʠ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 
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 (2.16) 

 

 ʇʨʦʚʦʜʷ ʧʨʦʩʪʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʠʤ 

 

4
4321 uuuu

ʵuxu
-+-

=+  ,  (2.17) 

ʪ.ʝ. ʚʳʧʦʣʥʷʷ ʯʝʪʳʨʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʠʟ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʩʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʢʨʦʤʝ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʕʪʪʠʥʛʩʛʘʫʟʝʥʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 
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ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩ-

ʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʟʥʘʢ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ µʊ/µʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ  ʯʝʪʳʨʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ ʭʦʣʣʦʚ-

ʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʙʘ-

ʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʜʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʧʫʩʪʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʚʳʩʦʢʦ-

ʦʤʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʢ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠʣʦ-

ʞʝʥʥʦʝ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʘ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʵʪʘ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʭʦʣʣʦʚʩʢʫʶ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ux ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴʩʷ 

ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʩʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʥʦ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʚʣʠʷ-

ʥʠʷ u0 ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʟʦʥʜʘʭ, ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ (2.15), ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶ-

ʱʠʭ ʝʤʫ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʯʝʪʳ-

ʨʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʪʦʢʘ ʠ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

2.2.2. ʄʝʪʦʜ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

 ʉʧʦʩʦʙ ʯʝʪʳʨʝʭ ʦʪʩʯʝʪʦʚ, ʫʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʦʤʝʭ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʥʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʥʦ 

ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ. ʇʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʩʧʦʩʦʙ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʚʷʟʴ ʭʦʣʣʦʚʩʢʦʡ ʵ.ʜ.ʩ. ʩ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʥʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʟʦʥʜʘʭ. ʇʫʩʪʴ 
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ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʟʦʥʜʘʭ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʘʚʥʦ U1. ʆʥʦ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʥʝʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʤʝʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʙʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ. 

 ʇʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʟʦʥʜʘʭ U1 ʤʦʞ-

ʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʩʜʚʠʥʫʪʳʭ ʧʦ ʬʘʟʝ 

ʥʘ 90
0
. ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ U1ʘ ʵʪʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘ-

ʝʪ ʧʦ ʬʘʟʝ ʩ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ. ʈʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ U1ʨ ʩʜʚʠ-

ʥʫʪʘ ʥʘ 90
0
 (ʨʠʩ. 2.3). ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ Uʭ 

ʠ ʨʘʚʥʘ U2ʘ = U1ʭ + Uʭ; ʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ-

ʩʷ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 2.3. ɺʝʢʪʦʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ 

 

ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ  ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ U2. 

ɽʩʣʠ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʝ, ʪʦ 

ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʝʪ U3ʘ = U1ʘ - Uʭ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʠʩ. 2.3 ʩʦʩʪʘʚʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 
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ʦʪʢʫʜʘ 
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1
UUUU x -+=  .  (2.19) 

 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʦʣʣʦʚʩʢʦʡ ʵ.ʜ.ʩ. ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʪʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʟʦʥʜʘʭ, ʦʪ-

ʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ɺ: U1 - ʧʨʠ ɺ = 0;  

U2 - ʧʨʠ ɺ = ʩʦnst ʠ  U3 - ʧʨʠ ɺ = -ʩʦnst. 

 ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʦʣʣʦʚʩʢʫʶ ʵ.ʜ.ʩ. ʠ ʚ ʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦ-

ʜʷʪ Uʭ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʜʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʰʫʥʪʠ-

ʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʩʭʝʤʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʪʦ-

ʢʘ. 

 ʉʧʦʩʦʙ ʪʨʝʭ ʦʪʩʯʝʪʦʚ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ, ʧʨʠ-

ʤʝʥʠʤ ʠ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ. ʌʦʨʤʫʣʘ (2.19) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʡ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ:  U1 - ʧʨʠ I 

= 0;  U2 - ʧʨʠ I = ʩʦnst;  U3 - ʧʨʠ I = -ʩʦnst. 

ʆʩʥʦʚʥʫʶ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ 

ʧʦʣʝ ʠʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ  ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʚʦʜʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʵ.ʜ.ʩ., 

ʠʤʝʶʱʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʠ 
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ʩʨʘʚʥʠʤʫʶ ʩ ʥʝʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. ɼʣʷ ʝʸ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʫ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʬʘʟʦʚʫʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʥʘʚʦʜʦʢ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʘʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʠ ʥʝʫʜʦʙʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. 

 ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥ-

ʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʪʦʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.4. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʠʟ-

ʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ɻ ʯʝʨʝʟ ʪʨʘʥʩ-

ʬʦʨʤʘʪʦʨ ʊʨ ʩ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʯʢʦʡ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪ-

ʢʠ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʕ.ʜ.ʩ., ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʥʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ 

ʟʦʥʜʘʭ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʙʝʣʷ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʵʢʨʘʥʦʤ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʚʫʤʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʤʠ ʋ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʤʘʣʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ 

ʥʘ ʚʭʦʜ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ɼʋ ʠ ʜʘʣʝʝ ʥʘ ʬʘʟʦʯʫʚ- 

ʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʌʈʋ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦ- 

ʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʬʘʟ ʭʦʣʣʦʚʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘ-

ʣʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʪʦʢʦʚʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʌʘ-

ʟʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʟʥʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 2.4. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ 

ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

 

2.2.3. ʄʝʪʦʜ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

 ʇʫʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ: 
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ɻ 

ʋ 

ʋ 
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( )110 cos dw += tɺɺ                (2.20) 

ʠ 

( )220 ŭtɤcosII +=  ,     (2.21) 

 

ʧʨʠʯʝʤ w2 > w1. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ 

 

( ) ( )

( ) ( )[ ]{ ( ) ( )[ ]}12121212

00
2211

00
x

ŭŭtɤɤcosŭŭtɤɤcos

2d

BI
ŭtɤcosŭtɤcos

d

BI
R

d

IB
RU

++++-+-

Ö=+Ö+==
 

ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʧʨʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠʣʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ  

 

( )[ ] ( ) ( )[ ]1212
00

12x ŭŭtɤɤcos
2d

BI
RtɤɤU +++=+ ,   (2.22) 

( )[ ] ( ) ( )[ ]1212
00

12x ŭŭtɤɤcos
2d

BI
RtɤɤU -+-=-  .  (2.23) 

 ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵ.ʜ.ʩ. 

ʍʦʣʣʘ  I0 ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ, ʘ ɺ0 ï ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ  

w1 = w2 = w, ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ  ʠʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʝʡ ʵ.ʜ.ʩ. ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

 

( ) ( )[ ]12
00

12
00

x ŭŭ2cos
2d

BRI
ŭŭcos

2d

BRI
U +++-= tw .           (2.24) 

  

ɽʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʵ.ʜ.ʩ. ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʪʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʙʫʜʝʪ ʩʫʤʤʦʡ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʠ 

ʵ.ʜ.ʩ., ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʕʪʪʠʥʛʩʛʘʫʟʝʥʘ. ʆʩʪʘʣʴ-

ʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʫʜʫʪ ʩʦʟʜʘ-

ʚʘʪʴ ʵ.ʜ.ʩ. ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ w. ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʕʪʪʠʥʛʩʛʘʫʟʝʥʘ ʫʩʪ-

ʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʦʢʘ ʚʝʣʠ-

ʢʘ. 
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 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʵʪʠʤ  ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥ-

ʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʧʨʠ w1 = 

w2 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʚ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʥʝ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘ-

ʥʝʥʠʷ. 

 ʉʭʝʤʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.5. ʉʭʝʤʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ ʀʊ ï ʥʠʟʢʦʯʘʩ- 

ʪʦʪʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ w2 ʠ ʥʠʟʢʦʦʤ-

ʥʳʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ɸ, 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʫ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ; ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʋ ʩ ʫʟʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (0,1 ɻʮ); ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ V ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ; 

ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ ʉʄ; ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ ʆ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 2.5. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ 

ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

 

 ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʦʙ-

ʨʘʟʝʮ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ, ʧʠʪʘʝʤʳʡ ʦʪ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʣʠ ʩʦʣʝʥʦʠʜ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʪʦʨʘʤʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥ. 

 ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʦʡ w2 ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʀʊ ʯʝ-

ʨʝʟ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʊʨ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʕ.ʜ.ʩ., ʚʦʟʥʠʢʘʶ-

ʀʊ 
ʋ 

ʊʨ 

ʉʤ ʆ 
V 
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w1 
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ʱʘʷ ʥʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʟʦʥʜʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʟʝʤʣʝʥ, 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʋ, ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʫʶ ʯʘʩʪʦ-

ʪʫ w2 - w1, ʨʘʚʥʫʶ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʯʘʩ-

ʪʦʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ 

ʥʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʦʢʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʭʦʣʣʦʚ-

ʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʠʤʝʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʪʦʢʘ w2 ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʥʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠ-

ʨʫʝʪʩʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

(10
10

 ʆʤ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴ-

ʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ. ʋʟʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʥʠ-

ʞʘʝʪ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʦʚ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵ.ʜ.ʩ. 

ʍʦʣʣʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʤ V ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. 

 ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʦʡ w2 ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʪʦʢʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ ʉʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ (w2 - w1) ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʬʘʟʦʡ. ʕʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʜʘ-

ʝʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʆ; ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʚʭʦʜ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ 

ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʝ ʦʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʋ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʢʘʨʪʠʥʘ ʃʠʩʩʘʞʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʬʘʟʳ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʟʥʘʢ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʠʧ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʍʦʣʣʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ. ɹʣʘ-

ʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʙʠʨʘ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʠʣʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, 

ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵ.ʜ.ʩ., ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠ-

ʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʟʦʥʜʦʚ, ʥʘʚʦʜʢʘʤʠ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ, ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʭʝʤʳ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʞʝ 

ʩʣʘʙʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʧʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ. 
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2.3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʪʦʢʘ ʍʦʣʣʘ 

 ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʍʦʣʣʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. 

 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʍʦʣʣʘ ʚʤʝʩʪʦ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʥʝʨʝʜʢʦ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦ ʠ ʠʤʝʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥʳ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʢʘʢ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛʜʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʧʦʜ-

ʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʳʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʦʜʥʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠʣʠ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

 ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʦʣʩʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳʤ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠ ʯʝʤ ʥʠʞʝ ʦʙʲʝʤʥʘʷ, ʪʝʤ ʪʦʣʱʝ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʇʨʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝʦʜ-

ʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʧʦ ʪʦʢʫ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʪʦʢʘ ʚ ʩʫʤʤʘʨ-

ʥʦʤ ʪʦʢʝ ʍʦʣʣʘ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ  ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʷ ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶɦ ʫʶ ʪʦʢʘ ʍʦʣʣʘ ʤʦʞʥʦ, 

ʝʩʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʍʦʣʣʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥ-

ʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʬʬʝʢʪʝ ʧʦʣʷ. 
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 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʭʝʤʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩ. 2.6. ʆʩʥʦʚ-

ʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʍʦʣʣʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪ-

ʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʪʦʢʦʚʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʚ ʚʠʜʝ 

ʜʚʫʭ ʨʘʚʥʳʭ ʧʦʣʦʚʠʥʦʢ 2 ʠ 3, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʟʢʠʤ ʟʘʟʦʨʦʤ. ɺ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʢ ʦʪ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʀʊ. ɽʩʣʠ R1 = R2, ʢʦʥʪʘʢʪʳ 2 ʠ 3 ʵʢʚʠʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʴʥʳ ʠ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨ G ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R1 ʠ R2 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʚʝʩʪʠ ʝʛʦ ʜʦ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʏʪʦʙʳ ʚʝʩʴ ʪʦʢ 

ʍʦʣʣʘ ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʯʝʨʝʟ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨ ʠ  ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ  ʠʤ,  ʵʣʝʢʪʨʠ- 

ʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R1 ʠ R2. ʇʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʪʨʝ-

ʙʦʚʘʥʠʡ, ʝʩʣʠ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨ ʧʦʢʘ-

ʞʝʪ ʪʦʢ, ʨʘʚʥʳʡ 0,5ÖIʫ. ʊʘʢʦʡ ʞʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʪʦʢ ʧʦʪʝʯʝʪ ʚʜʦʣʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 2.6. ʉʭʝʤʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʍʦʣʣʘ 

 ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʚʳ-
ʧʦʣʥʠʪʴ ʧʝʨʚʦʝ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʘ ʠʥʦ-
ʛʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʥʘ ʥʠʟ-
ʢʦʦʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 
ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥ-
ʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʪʦʢ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨʘ G ʜʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦ ʥʫʣʝ-
ʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨʘ. ʇʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʪʦʢʝ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨʘ G ʢʦʥʪʘʢʪʳ 1 

ɺ 

R2 R1 

Ix G 

ʀʊ 

1 

2 3 

ɸ 
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ʠ 2 ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳ, ʘ ʯʝʨʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʘʣʴ-
ʚʘʥʦʤʝʪʨ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʢ 0,5Iʫ. 
 ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ï ʦʭʨʘʥʥʦʝ 
ʢʦʣʴʮʦ (ʨʠʩ. 2.7), ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʦʢ ʍʦʣʣʘ, ʪʝʢʫʱʠʡ ʚ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ  ʪʦʢʘ  ʍʦʣʣʘ.  ʋʩʣʦʚʠʝʤ ʪʦʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʷʚ-
ʣʷʝʪʩʷ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 2, 3 ʠ ʦʭʨʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʴ-
ʮʘ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʩʦʧʨʦ-
ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ɸ2 ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʭ-
ʨʘʥʥʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ 2 ʠ 3. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝ-
ʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʠ ʦʭʨʘʥʥʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 
ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ 2 ʠ 3 ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʤ (ʤʥʦ-
ʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘ ʠ ʚ), ʯʪʦʙʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 
ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ (ʪʦʢʘ ʍʦʣʣʘ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-
ʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪ.ʢ. ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʦʡ ʠʟ-
ʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʁ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 2.7. ʉʭʝʤʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʦʢʘ 

ʍʦʣʣʘ 
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2.4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ 

2.4.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʥʦʨʥʳʭ 

ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ 

 

 ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʩʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥ-

ʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʤʝʣʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ. ɺ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ (ʚʦʟʴʤʝʤ ʜʣʷ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ) 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

 

n = Nd ï Na ,    (2.25) 

 

ʛʜʝ Nd ʠ Na ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. 

 ʆʙʨʘʟʝʮ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʳ. ʌʘʢʪʦʨ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ çʂè ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʝ  n-ʪʠʧʘ) 

 

ʂ = Na / Nd .     (2.26) 

 

 ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʠʩʭʦʜ-

ʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʭʫʜʰʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʭ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʘʢʮʝʧ-

ʪʦʨʦʚ ʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʘʞ-

ʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ.  

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʚʩʝ ʜʦʥʦʨʳ  ʚ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʝ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ. ʇʫʩʪʴ nd ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ. ʊʦʛʜʘ Nd ï nd ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦ-

ʥʦʨʦʚ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Nd > Na. ʊʦʛʜʘ, ʦʯʝ-

ʚʠʜʥʦ, ʚʩʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʳ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʪ.ʝ. ʠʤʝʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴ-

ʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. 
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 ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

 

n + Nʘ = Nd ï nd ,   (2.27) 

 

ʛʜʝ n ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʆʪʩʶʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʜʦʥʦʨʘʭ 

 

nd  = Nd - Nʘ - n .   (2.28) 

 

 ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʟ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦ-

ʩʪʠ ʥʘ ʜʦʥʦʨʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ. ɽʩʣʠ ʉn ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʘ, ʘ ʉnÖn1 ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʳʙʨʦʩʘ, ʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ u 

= ʉnÖnÖ(Ndïnd) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʜʦʥʦʨʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʉnÖndÖn1 - 

ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦ-

ʩʪʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ n1 ʦʧʨʝʜʝʣʝ̫ʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ö
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kT

d
E

cN expn1 . ʇʨʠʨʘʚʥʠʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʚʙrʨʦʩʘ 

ʉn n(Nd ï nd) = ʉn nd n1; 

ʧʦʣʫʯʠʤ  

dd N
nn

n
n

1+
= nd  .    (2.29) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ nd ʚ (2.28), ʧʦʣʫʯʠʤ 
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n)an(N
.   (2.30) 

 

 ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.30) 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ çnè ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Nd, ʪʦʛʜʘ 
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d

N
 .   (2.31) 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʚʘ ʩʣʫʯʘʷ: 

1) ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʥʝʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Na << n 
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d exp  ,   (2.32) 

ʪ.ʝ. 

ö
÷

õ
æ
ç

å
-=

kT

E
NNn d

cd exp2  , 

ʦʪʢʫʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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cd                       (2.33) 
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2) ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ, Na >> n 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-=

kT

d
E

n expcN
aN

aN-
d

N
 .   (2.34) 

 

 ʇʨʠ ʫʯʝʪʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ b 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (2.33) ʠ (2.34) ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʠʜ 
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N

b

b

.  (2.35) 

 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʥʝʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʘ ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ ln n = f(1/T) ʨʘʚʝʥ ɽd/2k. ɼʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʢʣʦʥ 

ʨʘʚʝʥ ɽd/k (ʨʠʩ. 2.8). 

 ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʊ1 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ n(T1) = Nd ï Nʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ 

ʠ ʜʦʥʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 
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d
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E

expcN
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1

Tn

kTTn

Tn

 ,  (2.36) 

 

ʛʜʝ n(T) ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʘʤ, ʛʜʝ ʦʥʘ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ (2.34) ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ Dɽd/k.  

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʚ ʛʝʨʤʘʥʠʠ ʠ ʢʨʝʤʥʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʴʶ, ʣʠʰʴ ʫʙʝ-
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ʜʠʚʰʠʩʴ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʳʧʦʣ-

ʥʷʶʪʩʷ, ʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʠʟʦʪʨʦʧ-

ʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  

 

 

                              ʊ1   ʥʘʢʣʦʥ (Ed/2k)  

 

 

 

 

 ʥʘʢʣʦʥ (Ed/k) 

 

 

ʈʠʩ. 2.8. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ n ï ʪʠʧʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

2.4.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʥʦʨʦʚ 

ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

 

 ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʘ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ  ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʥʘ ʠʦ-

ʥʘʭ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʘ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʩ-

ʩʝʷʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʛʜʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝ-

ʰʝʪʢʠ, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʊ
-3/2
. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʙʦ-

ʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʛʜʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʠʦʥʘʭ 

ʧʨʠʤʝʩʠ, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦ-

ʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʝ-

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʥɹʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʧʨʠʤʝʩʠ ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʚʳh ʝ ʠʭ 

ln n 

1/T 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. 

ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʊm, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʊm = f(Ni) ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʝʸ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

 ɽʩʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʥʦʨʥʫʶ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨ-

ʥʫʶ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʪʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʦʣʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ 

 

Ni = Nd + Nʘ     (2.37) 

ʠʣʠ 

Ni = n + 2Nʘ ,    (2.38) 

 

ʛʜʝ ʫʯʪʝʥʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʜʦʥʦʨʘʤʠ. 

 ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʠʟ 

ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ1 (ʨʠʩ. 2.8) 

n = Nd - Nʘ ,          (2.39) 

 

ʪʘʢ ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.38) ʠ (2.39) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Nd ʠ Nʘ, ʝʩʣʠ Ni ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʘʢ-

ʩʠʤʫʤʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ  ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʭʦʣʣʦʚʩʢʘʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (mʭ = RʭÖs); 

ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʡʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠʦʥʦʚ Ni , ʘ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

í
ì
ë

-=

+=

ad

ai

NNn

NnN 2
                               (2.40) 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ Nd ʠ Na. 
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2.4.3. ʐʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ  

 

( )
kT

E
NN

e

r
R ʚc

np

np

2
exp

2/1 D
Ö

+

-
=

mm

mm
 .  (2.41) 

 ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʯʘʩʪʥʦʝ 
np

np

m+m

m-m
 ʥʝʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, 

ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʍʦʣʣʘ. ʊʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ln(RT
3/2
) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ (ʪ.ʢ. (NeÖNʚ)
-1/2

 ~ T
-3/2

) ʠʟ (2.41), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ Dɽ0 

 

( ) k

E

T

RT

2/1

ln
0

2/3

D
=

D

D
.    (2.42) 

 

ʂʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ 2/3RTln  ʦʪ 1/ʊ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ Dɽ ʧʨʠ 

ʊ = 0 (ʪ.ʝ. Dɽ0), ʘ ʥʝ ʰʠʨʠʥʫ ʟʦʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʬʫʥʢʮʠʷ 
2/3RTln  ʦʪ 1/ʊ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ, ʵʪʦ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʥʦʛʦ-

ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʥ̫ʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʣʠʷʶʪ 

ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ r, ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʩʩʝʷ-
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ʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ. 

 ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (2.33) ʠ (2.34) ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʯʠʩʪʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 
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fRT

1000
ln 4/3     (2.43) 

 

ʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦ-
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ln 2/3  .   (2.44) 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʍʦʣʣʘ, ʢʘʢ ʠ ʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʰʠʨʠʥʫ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

3. ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʅɽʈɸɺʅʆɺɽʉʅʓʍ 

ʅʆʉʀʊɽʃɽʁ ɿɸʈʗɼɸ ɺ ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂɸʍ 

3.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

 

 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʝʛʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 ʂ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʜʨʝʡʬʦʚʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, 
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ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ 

ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ, 

ʪ.ʝ. ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʨ-ʪʠʧʘ ʠ ʜʳʨʢʠ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ n-ʪʠʧʘ. 

 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʝʡ 

ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʥʘ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʫʧʨʦʱʘʶʱʠʤʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʤ̫ʠ.  

 

3.2. ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

 ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʢʨʘʪʢʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ: 

1. ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ï ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʠʤʝʶʪ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

2. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, ʚʯrʠʩʣʷʝʤʘʷ ʠʟ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ m = s/nʝ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ ʩ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ. 

3. ɼʨʝʡʬʦʚʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʨʝʡʬʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʷ. ɼʨʝʡʬʦʚʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʭʚʘʪ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɽʩʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʩʚʦʙʦʜʝʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʩʚʦʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ  ʞʠʟʥʠ, ʘ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʭʚʘʯʝʥ 

ʣʦʚʫʰʢʦʡ, ʪʦ ʜʨʝʡʬʦʚʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. 

4. ʍʦʣʣʦʚʩʢʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ - ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʍʦʣʣʘ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. 
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5. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʦ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ï ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, 

ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɽʩʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʣʦʚʫʰʢʠ ʥʝ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʪʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʜʨʝʡʬʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʝʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʪʦʯʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

  ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʚ-r

ʧʦʣʥʝʥʳ ʍʘʡʥʩʦʤ, ʇʠʨʩʦʥʦʤ ʠ ʐʦʢʣʠ ʚ 1949 ʛ. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʭ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1. ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʛʝʨʤʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ǎ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʚʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʟʦʥʜʘ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.1. ʉʭʝʤʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 
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ʆʙʨʘʟʝʮ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʦʣʠʢʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʫ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʧʦ 

ʰʢʘʣʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʟʦʥʜʦʚ ʩʣʫʞʠʪ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʕ ʠ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʝʮ, ʜʨʫʛʦʡ ï ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ ʂ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʜʨʝʡʬʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʆʙʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʤʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩ-

ʪʠʢʘʤʠ. ʇʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ, 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʞʝʢʮʠʷ 

ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʴ. 

 ʂ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤʫ ʟʦʥʜʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪ 

ʙʘʪʘʨʝʠ ɹ ʚ ʟʘʧʠʨʘʶʱʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʊʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʨʝʡʬʘ ʠʤʧʫʣʴʩ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʜʦʡʜʝʪ ʜʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ, ʪʦ ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʠ 

ʵʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

 ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɺ ʮʝʧʴ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ 

ʚʢʣʶʯʝʥʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ Rʥ, 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʪʦʢʫ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʩʭʝʤʫ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʋ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʆ. ʅʘ ʵʢʨʘʥʝ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʫ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʧʦ ʤʝʪʢʘʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʜʨʝʡʬʘ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʦʪ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʫ çtè, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ m ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

Ut/2l=m ,    (3.1) 

 

ʛʜʝ U ï ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 
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 ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t = 0 ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻ1 

ʯʝʨʝʟ ʪʦʨʮʝʚʳʝ ʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ɽ (ʨʠʩ. 3.2). ʏʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʚʨʝʤʝʥʠ Dt, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʦʪ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻ2 ʥʘ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʦʢʘ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʪ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʟʙʳʪʦʯʥʳʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʜʨʝʡʬʦʚʘʪʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, 

ʩʦʟʜʘʥʥʦʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻ1. ʂ 

ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ tʧʨ. ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʬʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʧʨʦʡʜʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ǎ, ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠ ʙʫʜʝʪ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʝ.  

ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t2 ʠʤʧʫʣʴʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻ2 ʦʢʦʥʯʠʪʩʷ ʠ 

ʜʘʣɹʥʝʡʰʘʷ ʠʥʞʝʢʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʝʢʨʘʪʠʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʟʘʜʥʠʤ ʬʨʦʥʪʦʤ 

ʵʪʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʝʛʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ tʫ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʨʘʚʥʦʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (tʫ -  tʧʨ.) ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʦʢ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ tʫ ʟʘʜʥʠʡ 

ʬʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʫʡʜʝʪ ʟʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ. 

ʇʦʜʲʝʤ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ t = 0, t = t1 ʠ cʧʘʜ 

ʧʨʠ t = t2 ʠ t = t0 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ɻ1 ʠ 

ɻ2. ʆʥʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ ʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʝʥ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʫʶ 

ʮʝʧʴ. ɺʨʝʤʷ ʜʨʝʡʬʘ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ tʧʨ ï t1, ʘ ʜʨʝʡʬʘ ʟʘʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ,- 

ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ tʫ - t2. ɺʨʝʤʝʥʘ ʜʨʝʡʬʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝ ʨʘʚʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʬʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʜʨʝʡʬʫʝʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʦʣʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ɻ1 ʠ ɻ2, ʘ ʟʘʜʥʠʡ 

ʬʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ 
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ɻ1. ʕʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ 

ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʤ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʥʞʝʢʮʠʠ, ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʭʦʜʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ. 

 

ʈʠʩ. 3.2. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ: 

ʘ) ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʙ) ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ ʵʤʠʪʪʝʨʘ 

ʚ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ 

ʛ) ʧʨʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ 

uʚ 

t0 t 

t2 t1 

I  ɻ

uʢ 

t 

t 

t 

tʫ t2 

tʧʨ t1 

ʘ) 

ʙ) 

ʚ) 

ʛ) 
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 ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʬʨʦʥʪʦʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʘʟʤʳʪʠʶ ʬʨʦʥʪʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʜʝʣʘʝʪ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʭʦʜʘ ʠ ʫʭʦʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʨʝʤʷ ʜʨʝʡʬʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʛʠʙʘ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʦʪʩʯʝʪʘ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʨʝʡʬʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʪ, ʪʦʛʜʘ 

ʪʦʯʢʘʤ ʧʝʨʝʛʠʙʘ tʧʨ ʠ tʫ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʳ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ dUk/dt. 

 ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʪʝʤ ʙʣʠʞʝ ʢ ʠʩʪʠʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʯʝʤ ʥʠʞʝ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʥʞʝʢʮʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ. 

 ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʦ ʠ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʳʪʠʷ ʬʨʦʥʪʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʥʞʝʢʮʠʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʳʪʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʨʷʜ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʨʝʡʬʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʝʤʩʷ 

ʫʨʦʚʥʝ ʠʥʞʝʢʮʠʠ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘʭʦʜʷʪ ʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

 ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ. 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ 

ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʢʦʨʦʪʢʠʡ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1-2 ʤʩ) ʠʤʧʫʣʴʩ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʝʸ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʝʞʥʠʤʠ. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3. ɺʨʝʤʷ ʜʨʝʡʬʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʜʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʨʘʚʥʦ tn ï t1. 
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ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʭʝʤʳ ʍʝʡʥʩʘ-ʐʦʢʣʠ 

ʤʦʩʪʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʩʪ, ʜʚʘ 

ʧʣʝʯʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʦʜʥʫ ʠ ʜʨʫʛʫʶ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʘ ʜʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʣʝʯʘ ï 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ ʤʦʩʪʘ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʙʘʪʘʨʝʶ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤʫ ʪʦʢʫ, ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ. ɺʦ ʚʪʦʨʫʶ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ ʤʦʩʪʘ ʚʢʣʶʯʝʥ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʀʟʤʝʥʷʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʣʝʯ ʤʦʩʪʘ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʦʩʪʘ 

ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻ1. ʊʦʛʜʘ ʥʘ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʘʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʛʥʘʣ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʥʘ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʨʝʡʬʘ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʦʪʧʘʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʭʝʤʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.3. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʝ  

 ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʪʘʢ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻ2. 

ɿʘʪʝʤ, ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻ1. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4. 
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ʈʠʩ. 3.4. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʤʦʩʪʦʚʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

Cʭʝʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

ʭʦʨʦʰʦ, ʝʩʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʦʯʝʥʴ ʤʘʣ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʦʪ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻ1 ʠ ʝʛʦ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ. ʊʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ. ɺ ʤʦʩʪʦʚʦʡ ʩʭʝʤʝ ʵʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʦʩʪʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

3.3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʜʨʝʡʬʦʚʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʨʝʡʬʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʝʱʸ ʦʜʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. ʕʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʟʤʳʪʠʶ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦh ʝʥʠʶ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ 

 

m = DÖe/kT.                                    (3.2) 
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ʄʝʪʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʚʦʟʥʠʢʰʝʛʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤ 

ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʡʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.5. 

ʉʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʣʘʤʧʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʆʉ ʠ ʱʝʣʝʚʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ɼ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʠʜʝ ʫʟʢʦʡ ʧʦʣʦʩʢʠ (100-500 ʤʢʤ). 

ʉʚʝʪʦʚʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʣʝʜʫʶʪ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 50 ɻʮ. 

ɻʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʟʦʥʜʦʤ-

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ, ʩʤʝʱʝʥʥʳʤ ʚ ʟʘʧʠʨʘʶʱʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ Rʥ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʋ ʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ ʆ ʠʣʠ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ. 

ʈʘʟʚʝʨʪʢʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʙʣʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʣʘʤʧʳ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.5. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ  

ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʆʉ 
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ɼ 
ʂ 

RH 

ɹ 

ʋ ʆ 
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ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʉʥʠʤʘʶʪ 

ʩʝʨʠʶ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤ ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ  

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ (ʨʠʩ. 3.6). ɿʘʪʝʤ ʥʘ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘʭ ʟʘʤʝʨʷʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ t = t0, ʠ ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢ ʚ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭ
2
. 

ʀʟ ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

( )
( )[ ]1

0020 ,,ln4
-

= tyxU
xd

d
tD    (3.3) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʄʦʤʝʥʪ t0 ʥʫʞʥʦ 

ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, 

ʘ ʵʪʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ t0. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʤʝʞʜʫ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

w ʠ t0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ U0 ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ t0 

ʠʟ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
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t0 t 
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7
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D

w
 .    (3.4) 

 ʅʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ t0 ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ t0 ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʭʝʤʳ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʠʥʞʝʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʦʣʫʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ 3 ʤʢʩ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10 ʤʢʩ. 

 ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʜ̫ʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ  ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʨʝʡʬʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ  ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʦʝ 

ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ  ʩʦʙʦʡ ʙʠʧʦʣʷʨʥʫʶ  

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 
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pn

pn
D

mm

m

+

+
=  .    (3.5) 

 ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ: 

 1. ʅʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. 

 2. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʦʤʥʳʭ. 

 3. ʄʝʪʦʜ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʩʭʝʤʫ. 

 4. ʉʭʝʤʘ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʫʨʦʚʥʶ ʠʥʞʝʢʮʠʠ, 

ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢ ʥʫʣʝʚʦʤʫ 

ʫʨʦʚʥʶ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʠʰʴ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠʥʞʝʢʮʠʠ. 

ʕʪʦ ʩʚʟ̫ʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʠʧʦʣʷʨʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 
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ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʫʤʤʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʚ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʡ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʢʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʪ.ʝ. ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʠʥʞʝʢʮʠʠ. 

  

3.4.  ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʟʦʥʜʘ 

 ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʩ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ. ʆʩʥʦʚʘ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. 

ʇʣʦʩʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʚʝʱʘʝʪʩʷ 

ʫʟʢʦʡ ʜʣʠʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʢʦʡ ʩʚʝʪʘ - ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʟʦʥʜʦʤ. ʉʚʝʪ, 

ʧʦʛʣʦʱʘʷʩʴ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʘʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʠʟ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʟʦʥʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʦʜʘʥʦ 

ʟʘʧʠʨʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʊʦʢ ʚ ʮʝʧʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʧʨʷʤʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

 ɽʩʣʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʠʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʳʡ ʩ ʪʦʨʮʘ, ʪʦ ʟʘʜʘʯʫ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ  
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µ
    (3.6) 

ʧʨʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ  

 

ʈʭ=0 = ʈ(0)+ʈ0; ʈʭ=¤ = ʈ0 ,   (3.7) 
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ʢʦʪʦʨʦʝ  ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

 

ö
÷

õ
æ
ç

å
-=-

L

X
exp)0(PP)x(P 0  ,  (3.8) 

ʛʜʝ pDL t= . 

 ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜ ʚ ʪʘʢʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʠʤʝʝʪ 

ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʩʚʝʱʝʥʠʝ ʩ 

ʪʦʨʮʘ ʥʝʫʜʦʙʥʦ, ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʞʝ ʫʟʢʦʡ ʧʦʣʦʩʢʦʡ ʩʚʝʪʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʥʠʞʝʥʦ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʰʠʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ʙʳʩʪʨʦ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʟʦʥʜʘ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʫʯʝʙʥʳʭ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘʭ, ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

t, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ D  ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ S. 

 ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʅʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʘʜʘʝʪ ʧʫʯʦʢ ʩʚʝʪʘ, ʜʚʠʞʫʱʠʡʩʷ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʦʥʜ 

(ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ). ɺ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚ ʥʝʦʩʚʝʱʝʥʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ V = L/t, ʛʜʝ L  - ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ, t - ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ. 

 ʇʨʠ ʜʚʠʞʫʱʝʤʩʷ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʧʷʪʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ L ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ V. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ L ʩ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʪʦʨʦʥ ʦʪ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 
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ʥʝʦʩʚʝʱʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʭ > 0  ʠ x < 0 (ʭ 

ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, 

ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʧʷʪʥʘ) 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ý
ü
û

-=

-=

)/exp()(

)/exp()(

2

1

LxconstxP

LxconstxP
.    (3.9) 

 ʌʫʥʢʮʠʷ ʈ(ʭ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ï 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦ-ʵ.ʜ.ʩ., ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʥʘ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ. ʇʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ (ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʧʳʪʘ) L1 ʠ 

L2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ t ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ D 

2L11L1
D2L1L

//
;

-

u
=

u

-
=t .  (3.10) 

 ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʟʦʥʜʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.7. ʉʚʝʪ ʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʩʚʝʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣ ɿ1, ɿ2 ʠ ʱʝʣʝʚʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ɼ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʠʜʝ ʜʣʠʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʪ 10
-2

 ʜʦ 1,0 ʤʤ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʘ, 

ʫʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ. ʉʠʛʥʘʣ ʬʦʪʦ-ʵ.ʜ.ʩ., 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʟʦʥʜʫ-ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʫ ʠ 

ʯʝʨʝʟ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʋ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ ʆ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ-

ʰʫʤ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʬʦʨʤʦʚʢʝ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠ-

ʚʘʶʪ ʚ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʯʢʠ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʧʘʜʘʶʱʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ 

ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʧʨʷʤʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʢʣʦʥʘʤʠ: 

ʩʣʝʚʘ ʦʪ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʣʫʯʘ 
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ʈʠʩ. 3.7. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʟʦʥʜʘ 

   ( )
1

,ln
L

c
txP

dt

d
=D     (3.11) 

ʠ ʩʧʨʘʚʘ ʦʪ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʣʫʯʘ 

( )
2

,ln
L

c
txP

dt

d
=D  .   (3.12) 

 ʄʘʩʰʪʘʙ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʪʢʘʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ, 

ʤʘʩʰʪʘʙ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (3.10) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

t
PP
Dö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å

D
-

D
=

21 ln

1

ln

1
t ,   (3.13) 

t
PP

D D
D-D

=
12 lnln

2u
,   (3.14) 
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ʛʜʝ 1ln PD  ʠ 2ln PD  - ʨʘʟʥʦʩʪʠ   ʦʨʜʠʥʘʪ ʜʚʫʭ ʧʨʷʤʳʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʚʥʳʤ ʦʪʨʝʟʢʘʤ Dt ʧʦ ʦʩʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.13) ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ t ʥʝ ʚʭʦʜʠʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ɡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʦʜʥʘ ʠʟ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ t, ʠ ʝʩʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ, ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʟʦʥʜʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʣʫʯʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʟʦʥʜʘ-

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚʪʦʨʦʡ. ɺʨʝʤʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʣʫʯʘ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʠʟ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ 

ʤʝʪʢʘʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʜʚʫʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

 ʂʨʦʤʝ t ʠ D, ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʜʚʠʞʫʱʝʤʩʷ 

ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʧʷʪʥʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ S. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʫ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ1 ʠ ʚ2, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʜʥʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʜʣʠʥʳ La1 ʠ La2, ʛʜʝ 21LLL =a , ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ S 

ʥʘ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ö
ö

÷
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 ʇʦ ʥʘʡʜʝʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʠʩʪʠʥʥʫʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʜʣʠʥʫ 
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 ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʚʝʪʘ ʣʫʯʘ 

ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 3,39 ʠʣʠ 10 ʤʢʤ. 

3.5. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ  

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ 

 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘ-

ʨʷʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʪʦ-

ʯʝʯʥʳʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʏʝʨʝʟ ʪʦʯʝʯʥʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʦʢʘ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  ʠʟʙʪrʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 

 ʉʧʫʩʪʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ) ʧʦʩʣʝ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʝʯʥʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚʪʦʨʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʦʢʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ. ʇʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʜʘʯʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʫʩʧʝʣʠ ʝʱʸ ʧʨʦʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ. ʀʟʤʝʥʷʷ ʚʨʝʤʷ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ t3  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  0 < t < 3t3, ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʞʠʟʥʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ɽʩʣʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ. 

 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʯʝʯʥʳʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.8. ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʪʦʢʘ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻ1 ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʉʧʫʩʪʷ 



 113 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʃɿ, ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻ2 ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚʪʦʨʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʦʢʘ. 

ɻʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ɻ1 ʠ ɻ2 ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʣʠʥʠʝʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ  ʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 3.8. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʯʝʯʥʳʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ 

ʈʠʩ. 3.9. ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʪʦʢʘ 
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ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ 

ʪʦʢʦʤ, ʯʝʨʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴ ʆɻ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ ʆ. ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʦ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴ ʆɻ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ  ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʦʩʪʘʚʣʷʷ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʤʝʥʷʶʱʫʶʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʠ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ʏʘʩʪʦʪʫ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʳʙʠʨʘʶʪ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ, ʧʦʨʷʜʢʘ 50-200 ɻʮ, ʯʪʦʙʳ ʟʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʫʩʧʝʣʘ ʧʨʠʡʪʠ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʌʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ 

ʵʢʨʘʥʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʪʦʢʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.9. ʇʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ U2(t3).  

ʀʟ ʪʝʦʨʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ  

ö
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expUU 21   ,  (3.17) 

ʛʜʝ t - ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʦʩʪʴ U2(¤) - U2(t) 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʥʝ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʝʛʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʬʦʨʤʦʚʢʝ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʁ ʪ ʧʨʠʞʠʤʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʦʜʥʫ ʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʛʨʫʙʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʝ, ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ. 
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 ʇʨʝʜʝʣʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ 3-500 ʤʢʩʝʢ ʧʨʠ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ 

0,1-100 ʆʤÖʩʤ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 30 %. 

 ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʘʚʥʦ r/2d, ʛʜʝ d ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʧʝʨ-

ʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʚʦʜʷʪ ʥʝʨʘʚʥʦ-

ʚʝʩʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪ-

ʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠ-

ʝʤ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʜʠʫʩʘ 

r. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʂʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.10.  

ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʨʝʞʠʤʫ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ  ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ  ʫʙʳʚʘʝʪ  ʧʦ  ʟʘʢʦʥʫ  ʝʭʨ(-t/t).  ɽʩʣʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʪʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʫ (t/t)
0,5
Öʝʭʨ(-t/t). ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.10. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ  

ʦʙʣʘʩʪʠ 

r/r 

t= DL  0.2 

0.6 

1.0 

r, ʤʤ 

2 1 3 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ  ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ 

ʛʣʫʙʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ~ 

1,5 t. 

 ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʦʪ ʪʦʢʘ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʛʣʫʙʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʦʢʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ. ɺ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. 

 ʉʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʪʦʯʝʯʥʦʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ: 

1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥɹʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ t ¢ 20 ʤʢʩʝʢ ʜʣʷ ʰʣʠʬʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʪʨʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʝʟʫʣʪɹʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. 

3. ʎʝʥʪʨʳ ʟʘʭʚʘʪʘ (ʧʨʠ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ) ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʜ̫ʘ. 

4. ʄʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʦʪ 

ʫʨʦʚʥʷ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʠʣʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 
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3.6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

3.6.1. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʣʝʞʠʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʩʚʝʪʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ʇʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʇʝʨʝʭʦʜ 

ʪʠʧʘ 1 (ʨʠʩ. 3.11) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʜʳʨʢʠ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ ʬʦʪʦʥ. ɻʝʥʝʨʘʮʠʶ 

ʧʘʨ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʠʧʘ 2 ʠ 3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʜʫʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʜʳʨʢʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʜʳʨʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʪʠʧʘ 2 ʠ 3 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ, ʪ.ʝ. 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʤʦʥʦʧʦʣʷʨʥʦʝ  ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ. ʄʦʥʦʧʦʣʷʨʥʦʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ.  

ɼʨʫʛʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʟʦʥ, ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, ʟʜʝʩʴ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʚʝʜʫʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʘʭ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʪʠʧʘ 1 

ʨʘʚʥʘ ʰʠʨʠʥʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ; ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ; ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʜʘʥʥʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ.  
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ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʜʳʨʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ ʠʣʠ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʟʘʭʚʘʯʝʥʳ ʥʘ 

ʣʦʢʘʣʥɹʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥ-

ʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧʳ: ʮʝʥʪʨʳ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʮʝʥʪʨʳ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.11.  ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 

ʅʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʘʭʚʘʪʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʅʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʟʘʨʷʜʘ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.11 ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʠʧʘ 4 ʠ 5 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʘʤʠʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɻʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʨʷʶʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ; ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʠ, 

ʥʠʯʝʤ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʷʩʴ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʷʚʣʝʥʠʷʭ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʘʨʘʚʥʝ ʩ ʥʠʤʠ. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, 
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ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ  

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

 ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦ-

ʜʠʤʦʩʪʠ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʧʨʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʆʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʣʠʰʴ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʌʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʤʝʞʟʦʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʦʥʦʧʦʣʷʨʥʦʡ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʨʘʝʤ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ɸ
3
ɺ

5
 ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʐʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ɸ
3
ɺ

5
, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʠʤʝʶʪ 

ʛʨʘʥʠʮʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʜʘʞʝ 

ʫʣʴʪʨʘ-ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

 ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Dn ʠ ʜʳʨʦʢ Dʨ 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

 

),( pn pnʝ mms +=     (3.18) 

 

ʛʜʝ n ʠ ʨ ï ʧʦʣʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ; n = n0 +  

Dn, ʨ = ʨ0 +  Dʨ. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʷʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

 ɺ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ Ds0 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʠ ʚ 

ʪʝʤʥʦʪʝ 

 

)(0 pnʝ pn D+D=-=D mmsss .   (3.19) 

 

 ɼʣʷ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥ Dn 

ʠ  Dʨ ʦʙʳʯʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ n0 ʠ ʨ0 ʠʣʠ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʘʣʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ɺ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘʭ ʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ   ʩ   ʙʦʣʴʰʦʡ   ʰʠʨʠʥʦʡ   ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ   ʟʦʥʳ 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, Dn ʠ  Dʨ ʚʝʣʠʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ  n0 ʠ p0. ʀʤʝʥʥʦ ʚ 

ʵʪʦʤ ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ 

ʷʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ. 

 ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʩʚʝʪʝ, ʧʘʜʘʶʱʝʤ ʥʘ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ 

ʦʙʲʝʤʘ g, ʪʦ ʠʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ  

 

g
pn

pn

=
t

D
=

t

D
     (3.20) 

 

ʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 

 

)( ppnngʝ tmtms +=D ,   (3.21) 

 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʠʟ (3.19) ʠ (3.20), ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 
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ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ, ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ.  

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡ-

ʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ tn = tʨ = t; ʪʦʛʜʘ 

 

)1( ʚʝg p +ÖÖÖÖ=D mts     (3.22) 

ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ. ʌʦʨʤʫʣʫ (3.22) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʥʘ ʪʦʥʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʫ g ʥʝʩʣʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʪɹʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. 

 ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʟʘʭʚʘʪʘ. ʏʘʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʵʪʠʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʯʠʩʣʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, 

ʩʪʘʥʦ 

ʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʯʠʩʣʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʍʦʪʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘʭʚʘʪʘ ʧʦʣʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʜʳʨʦʢ, ʜʦʣʷ ʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʪ.ʝ. ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʨʘʚʥʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʝʞʜʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ Dn3, ʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʩʣʦʚʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ 

 

Dʨ = Dn + Dn3    (3.23) 

 

ʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʨʘʚʥʳ, 
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n

n
1 3

n

p

D

D
+=

t

t
 .    (3.24) 

 ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ (3.24), ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʧʘʜʘ 

ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʜʳʨʦʢ ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (3.22) ʜʣʷ ʠʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.22) ʠ (3.24) 

ʚʚʦʜʷʪ ʥʦʚʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ tʬ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ 

)1()( ʚʝgʚgʝ pʬnpp +=+ mtttm ,   (3.25) 

ʚ

ʚnʨ

ʬ
+

+
=

1

tt
t .    (3.26) 

 ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ tʬ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʜʳʨʦʢ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʝʡ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʯʘʩʪʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʭʚʘʪʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʥʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ, ʚʩʝ ʪʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʤʝʶʪ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

 

tn = tʨ = tʬ = t .   (3.27)  

 

 ʈʝʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʜʨʝʡʬʘ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.22). ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʦʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʷʜʘ 
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ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ, ʥʦ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶɦ ʠʭ ʵʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

 ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ, 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ 

ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

3.6.2. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

 ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 

ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʝʸ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʭʝʤʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩ. 3.12. ʆʜʥʘ ʠʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʬʦʨʤʫ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʦʩʚʝʱʘʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʩʚʝʪʦʤ. ʌʦʪʦʪʦʢ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʚʝʪʘ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ R, 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʕʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

 ʅʘʡʜʝʤ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʤ, ʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ Ds ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ. ɹʝʟ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʢ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ 1/s ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

( )R

U
I

+
=

-1s
 .    (3.28) 

 ʇʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ Ds, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

( ) R

U
II

+D+
=D+

-1
ss

.  (3.29) 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ 
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oʪʢʫʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 
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RURUR
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.  (3.31) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.12. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ  

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ (3.31), ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘ, ʠ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʨʦʤʝ DU ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ U ʠ s. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R ʤʘʣʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ s
-1
, ʪʦ DU <<U ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (3.31) 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ 

UR

UD
=Ds .     (3.32) 

 ʕʪʦʪ ʨʝʞʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʝʛʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʝʤ ʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

 ʂʦʛʜʘ ʞʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ (3.31), 

V ʋ 

ɹ 

R ʄʍ 

ʄ ʆʉ 
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,                   (3.33) 

ʪ.ʝ. ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ds ʦʪ DU ʩʥʦʚʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘ. 

 ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.22) ʠ (3.24) ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʥʠʢʘʢʠʭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ds ʥʝ ʜʝʣʘʣʦʩʴ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʤʘʣʦ, ʪ.ʝ. Ds <<s, ʪʦ ʠʟ (3.30) 

( )2~ 1
2

+=D ss R
UR

U
 ,   (3.34) 

ʛʜʝ U~ - ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

 ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.34) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦ-

ʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʣʶʙʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ U~ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R 

ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʨʘʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

 U
8

1
U~

s

sD
= .   (3.35) 

  

3.6.3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʪʦʯʝʯʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ  

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ, ʦʥ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʥʞʝʢʮʠʠ. 

ʄʝʪʦʜ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʞʠʟʥʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 20 %, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ. 

 ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʣʝʞʠʪ 

ʟʘʢʦʥ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʤ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʦʩʚʝʱʘʝʪʩʷ 

ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʩʚʝʪʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʤ ʠʟʙʪrʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʷʜ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɽʩʣʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʦʙʱʝʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʚʝʪʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤ ʞʝ ʟʘʢʦʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʬʦʨʤʫ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʝ, ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʧʠʧʝʜʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʤ̫ʠ ʭ=0; ʭ=2ɸ; ʫ=0;ʫ=2ɺ; z=0;z=2ʉ. 

 ʇʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʠʤʝʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜ-

ʥʦʩʪʴ ʨ-ʪʠʧʘ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʦʧʫʩʪʠʤ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʪʦʣʴ ʤʘʣʦʡ, ʯʪʦ ʚ 
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ʤʦʤʝʥʪ ʝʛʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘ ʥʘʯʘʣʦ ʦʪʩʯʝʪʘ 

ʚʨʝʤʝʥʠ (t=0), ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ.  

 ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʟʘʢʦʥ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʝʰʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ 

t
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2
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    (3.36) 

ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʩʣʦʚʠʠ ʨ(ʭ,0)= ʈ0 ʠ ʧʨʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
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x

p
D
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,  

ʛʜʝ s ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 

 ʈʝʰʘʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ,  

ʧʦʣʫʯʠʤ  
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ʇʨʠʯʝʤ ih ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʨʥʷʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

0
2 0

=-
sx

D
ʩtg ii

p
h

p
h   .  (3.38) 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʚʥʘ 

( ) ( )( )txʨʚetx p ,1, +=D ms  .   (3.39) 

 ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʭ,  ʨʘʚʥʘ 
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ʛʜʝ ɸ ʠ ɸi ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ. 
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 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʷʜʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʩʫʤʤʳ ʯʣʝʥʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʪʫʭʘʝʪ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʀʟʙʳʪʦʯʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʯʣʝʥʦʤ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ, ʪ.ʝ. ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʚʝʣʠʯʠʥʫ hI: 
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ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʯʠʩʪʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ 

 

() ( )
ʵʬʬtʩonstt ts /exp-Ö=D  ,   (3.42) 
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 ʅʘʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ h1 ʠ ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʝʛʦ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.37), ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʦʨʤʫʣʫ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 
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, (3.44) 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʧʨʠ  

ʭ0 <<D/s.   (3.45) 

  

 ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.13. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ  ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ. 
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ʏʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʀʊ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.13. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʤ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʢ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʩʣʝʜʫʷ ʟʘʢʦʥʫ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʀʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʋ ʠ  

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʆ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʬʦʨʤʫ ʢʨʠʚʦʡ  ʩʧʘʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, 

ʥʝʩʣʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʛʦ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ, ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʡ ʩʧʘʜ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʰʠʤʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤʠ ʩʧʘʜʘ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʣʘʤʧʳ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

ʠʥʝʨʪʥʤrʠ ʛʘʟʘʤʠ (ʠʣʠ ʠʭ ʩʤʝʩʷʤʠ), ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʠ 

ʢʨʠʧʪʦʥʦʤ. ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʪʦʢʦʚʳʝ ʠ 

ʧʦʜʞʠʛʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʣʘʤʧʳ ʚ ʥʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʛʘʟʦʚʳʡ 

ʨʘʟʨʷʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʘʩʥʝʪ ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʪʦʢʘ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʷʜ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʋ 
ʀʊ

ʄʍ 

ʆ 
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ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʛʝʨʮ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʩ, ʠ 

ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʥʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʟʥʘʯʝʥʠʡ tɻʬ., 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

 ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʚʝʪʘ ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʨʦʥʪʘ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠ ʩʧʘʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʩ ʷʯʝʡʢʦʡ ʂʝʨʨʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ɸ
III

B
V
ʠ ʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

 ʗʯʝʡʢʘ ʂʝʨʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʚʦʡʥʦʝ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ. 

ʃʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ ʩʨʝʜʫ  ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ 

ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʤ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ 

ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʝʨʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10
-9

 ʩ, ʩ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘʤʠ 

ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʩ ʬʨʦʥʪʘʤʠ 10
-7

-10
-8

 ʩ. 

 ʕʣʝʢʪʨʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʜʠʦʜʳ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ 

ʩʤʝʝɦʥʠʠ ʨ-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ 

ʜʠʦʜʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʢʘʢ ʢʨʘʝʚʘʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʷʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʀʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʜʠʦʜʳ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʨʩʝʥʠʜʘ ʠ 

ʬʦʩʬʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

 ɺʦʟʙʫʞʜʘʷ ʪʘʢʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩʚʝʪʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ 

ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʪʦʢʘ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʚʝʪʘ. ʇʨʠʯʝʤ ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʠ ʟʘʜʥʠʡ ʬʨʦʥʪʳ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʚʥʘ 10
-7

-10
-9

 ʩ. 

 ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ 

ʠʟ-ʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʪʦ-ʵ.ʜ.ʩ., ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ 
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ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠʣʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʏʪʦʙʳ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ ʵʪʠ ʦʰʠʙʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʨʷʪʴ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʦʪ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʩʚʝʪʘ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʜʣʠʥ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʥʝ ʚʣʠʷʣʠ 

ʥʘ ʩʧʘʜ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʨʠʚʘʷ ʩʧʘʜʘ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʫʨʦʚʥʷʤʠ 

ʟʘʭʚʘʪʘ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʧʦʜʩʚʝʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 ɼʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ  ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ  ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʦʡ. ʕʪʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʦʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ RC-ʮʝʧʦʯʢʠ, 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ ʮʝʧʴ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʪʦʪ ʞʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʩʚʝʪʘ, ʯʪʦ ʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʇʨʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʚʨʝʤʝʥʠ RC-ʮʝʧʦʯʢʠ ʠ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʩʧʨʷʤʣʷʝʪʩʷ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʰʢʘʣʝ RC-ʮʝʧʦʯʢʠ. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʵʪʫ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ,  ʦʪʩʪʦʷʱʝʤ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʩʧʘʜʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

ʯʝʤ ʥʘ 2t. 

  

3.6.4. ʌʘʟʦʚʳʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ 

 ʌʘʟʦʚʳʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʩʚʝʪʦʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, 
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ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʬʦʪʦʪʦʢ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝʤ, 

ʪ.ʝ. ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʝʞʜʫ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʠ 

ʬʦʪʦʪʦʢʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʘʟʦʚʳʡ ʫʛʦʣ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ. 

 ʅʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʦʪʦʪʦʢʘ, ʪ.ʝ. ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʦʢʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʪʦʢʘ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʫʛʦʣ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. 

 ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦ 

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ: 

()
( )

( )[ ]wtw
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s arctgtt -
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0 , (3.46) 

 

ʪ.ʝ. ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ, ʢʘʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʬʘʟʘ 

 

( )wtj arctg=     (3.47) 

 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

 ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʝʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʤ ʩʚʝʪʦʤ. ʋʩʣʦʚʠʝ (3.47) ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

s=0; ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʫʛʦʣ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 
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( )wwawtj ,,/, sLLFtg -=  ;   (3.48) 

 

ʤʦʜʫʣʴ ʬʫʥʢʮʠʠ éF(é..)é< 1, ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʣʁʙʦʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

 ʅʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʚʝʪʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʬʦʪʦʪʦʢʘ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʬʦʪʦʪʦʢʘ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʫʛʦʣ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ  ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. 

 ʇʨʠ ʤʘʣʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʫʩʣʦʚʠʝ wt <<1, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ɽʩʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʬʦʪʦʪʦʢʘ, ʪʦ ʠʟ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʢ ʬʦʪʦʪʦʢʫ ʧʨʠ w­0 ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
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ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʛʜʘ wt =1, 
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ʠ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ t ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʨʘʚʥʦ 0,71 . 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʟʜʘʥʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʠʪʢʦʚ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 
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ʞʠʟʥʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʥʘ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ t ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ 

ʤʝʞʜʫ ʬʦʪʦʪʦʢʦʤ ʠ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. ʆʙʳʯʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʩ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ. 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ  ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʥʘʯʘʣʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʝʤʫ ʧʦ ʬʘʟʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʝʟʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʡ ʧʦ ʬʘʟʝ 

ʩʦ ʩʚʝʪʦʚʳʤ, ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʘʟʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʬʘʟʦʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʬʘʟʘ ʩʦʚʧʘʣʘ ʩ ʬʘʟʦʡ ʬʦʪʦʪʦʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʭʝʤʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.14. 

ʉʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ, ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ ʄ, ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʆʉ ʠ ʬʠʣʴʪʨ ʌ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʬʦʪʦʪʦʢʫ, ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ Rʥ ʠ ʯʝʨʝʟ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʋ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ 

ʚʭʦʜ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʆ. 

 ʏʘʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʘʷ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ɿ, 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪ ʌʕ, ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴʶ 

ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʜʚʠʛʘʷ ʬʘʟʫ ʬʦʪʦʪʦʢʘ 

ʚ ʮʝʧʠ ʬʦʪʦɻ ʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʘʟʦʚʨʘʱʘʪʝʣʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ RC-ʮʝʧʦʯʢʘ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʝʸ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʡ ʩ ʬʘʟʦʡ ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʠʛʫʨʳ ʃʠʩʩʘʞʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʬʘʟ ʜʚʫʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʟ ʵʣʣʠʧʩʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʢʣʦʥʥʫʶ ʧʨʷʤʫʶ. 

             ɽʩʣʠ ʰʢʘʣʫ ʬʘʟʦʚʨʘʱʘʶʱʝʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʧʨʦʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʦ ʧʨʠ ʦʪʩʯʝʪʝ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʬʘʟʦʤʝʪʨʘ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʨʝʤʷ 

ʞʠʟʥʠ. ʋʩʣʦʚʠʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʚʝʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ 
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ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.14. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʧʫʪʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʬʦʪʦʪʦʢʦʤ ʠ ʩʚʝʪʦʚʳʤ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ  

3.6.5. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

 ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴʶ: 

ʪʘʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ 

ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ (Ge, Si, 

SiC, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ A IIIBV, A IIBVI), ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʚʦʣʴʪ, ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0,2 ʤʢʤ. ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʤʝʣʢʠʤʠ 
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ʫʨʦʚʥʷʤʠ, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʠʣʠ ʟʦʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʳʯʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ~ 100 ʤʢʤ. 

ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʢʘʢ ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ, 

ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 0,75 ʜʦ 25 ʤʢʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ. 

 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɺ ʪʝʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʛʜʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ) ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʥʘ ʚʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ. 

ʇʦʪʦʢ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʡ ʠʟ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʠʛʥʘʣ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʠʣʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. ʉʭʝʤʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.15.  

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ  

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ï ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. 

 ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ I(d,l) ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʚʦʜʷʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. 

ʊʘʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʯʝʪʳʨʝ:  

1) ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʊ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 
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ʛʜʝ I ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ d; I0 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. ʆʥ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0 < ʊ < 1 ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ (0 < ʊ < 100 %). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʊ(l) ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3. 16 ʘ). 

        2) ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɸ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ  

ʚʝʱʝʩʪʚʦ: 
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ɺʝʣʠʯʠʥʘ ɸ(l) ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0 < ɸ <1 (ʨʠʩ.3.16 ʙ). 

3) ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ D, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 
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ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ a(l) ʠ d. 

4) ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ a(l), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 
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          ɺʝʣʠʯʠʥʘ a(l) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʨʠʨʦʜʫ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪ.ʝ. ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩ-

ʪʠʢʦʡ. 

 ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʊ(l), ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 
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ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʳ, ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʳ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʦ-

ʛʨʘʬʘʭ ʩʧʝʢʪʨ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʧʨʠʙʦʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʳ ʪʠʧʘ ʀʉʇ-28, ʀʉʇ-51. ɺ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ ʀʂʉ-

12, ʀʂʉ-21 ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, 

ʪ.ʝ. ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘʭ ʀʂʉ-14, ʀʂʉ-22, ʀR-10, ʀR-20 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʣʠ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʨʘʚʥʳʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ. 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ Ix/I0, ʛʜʝ Ix ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, I0 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʠʣʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.15. ʉʭʝʤʘ ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: 

ʄ2 

ʄ1 

ʄ 

R 

C 

ʋ 

D 

ʀ 
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a) 

100 % 

0 

T(l) 

100  % 

0 
l0 

l 

l 

l0 
l 

a (l) 

ʙ) 

ʚ) 

au 

A(l0) DR 

A(l) 

  

ʈʠʩ. 3.16. ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: 

ʊ ʦʪ l - (ʘ), ɸ ʦʪ l - (ʙ), a ʦʪ l - (ʚ): 

 ʀ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ; ʉ -  ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ 

ʚʝɦ ʝʩʪʚʦ; ʄ ï ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ; D ï ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; ʄ1 ʠ 

ʄ2 ï ʟʝʨʢʘʣʘ; ʋ ï ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ; R ï ʨʝʛʠʩʪʨʦʛʨʘʤʤʘ 

 

 ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʩʚʝʪʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʠʣʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʮʳ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʪʘʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.17. 
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ʈʠʩ. 3.17. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ʉʚʝʪ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 1 ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ 2, 3, 4, 5 ʚ ʢʘʥʘʣʳ I ʠ II. ɺ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʡ ʢʣʠʥ 6 ʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʣʠʥ 7, ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 1,85
*
. ʆʙʨʘʟʝʮ ʆ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʢʘʥʘʣ I. ʉʚʝʪ, 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ 8, 9, 10 ʠ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʝʨʳʚʘʪʝʣʷ 11, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ 12. 

ʇʨʝʨʳʚʘʝʤʳʝ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ ʧʫʯʢʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ 12, 13 ʥʘ ʚʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ 14 ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʱʝʣʠ. ʇʨʠʝʤʥʦ-ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʣʠʰʴ ʚ 

ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʦʠʭ ʧʫʯʢʦʚ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, ʠ 

ʪʦʛʜʘ ʧʨʠʙʦʨ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʫʯʢʦʚ. ʇʨʠ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʫʯʢʦʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʠʥ 6, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ 

ʢʘʥʘʣʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʘ ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʢʣʠʥʦʤ ʧʝʨʦ ʩʘʤʦʧʠʩʮʘ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

* 
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 ʇʨʦʡʜʷ ʚʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ, ʩʚʝʪ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ 15 ʠ, ʦʪʨʘʟʠʚʰʠʩʴ ʦʪ 

ʥʝʛʦ, ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠʟʤʦʡ 16. ʈʘʟʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨ 

ʩʚʝʪ, ʦʪʨʘʟʠʚʰʠʩʴ ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ ʃʠʪʪʨʦʚʘ 17, ʚʪʦʨʠʯʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠʟʤʫ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ 15 ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ 18. 

ʇʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʟʝʨʢʘʣʘ 17 ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʣʫʯʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ 19, 20 ʠ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ 21 

ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʢʫ ʙʦʣʦʤʝʪʨʘ 22 ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 12
*
. 

ɿʝʨʢʘʣʦ 20 ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ: ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʤʘʪʦʚʦʡ. 

ʄʘʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʟʝʨʢʘʣʘ 20 ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

 ʑʝʣʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ï ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʠ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪʩʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,01-3 ʤʤ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʚʥʦʩʠʤʦʡ ʧʨʠʟʤʦʡ, ʣʝʟʚʠʷ 

ʥʦʞʝʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟʦʛʥʫʪʳʤʠ; ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʵʪʦʤʫ ʥʘ ʚʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʚʘʨʮ (ʋʌ-

ʜʠʘʧʘʟʦʥ), ʩʪʝʢʣʦ (ʚʠʜʠʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ), NaCl, LiF, KBr (ʀʂ ï 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ). 

 ʆʙʱʠʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ï ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ. ɺ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʨʪʫʪʠ, ʘ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ï ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʉʆ2, ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʠ 

ʜʨ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʠʟʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʭ ʩʤʝʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʧʦʚʪʦʨʥʘʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ. 

3.6.6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʙʳʚʘʶʪ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʧʨʷʤʳʝ ʠ ʥʝʧʨʷʤʳʝ. 

ʇʨʠ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʟʦʥʳ ʚ ʟʦʥʫ 
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ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ ʠʣʠ ʠʩʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʬʦʥʦʥʳ. ʇʨʷʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʠ ʠʛʨʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʳ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʤʠʥʠʤʫʤ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʥʝʧʨʷʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. ʇʨʠ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʣʠʙʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʘ ʠ ʬʦʥʦʥʘ, ʣʠʙʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʘ ʠ 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʬʦʥʦʥʘ. ʅʝʧʨʷʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʛʝʨʤʘʥʠʠ, ʢʨʝʤʥʠʠ, ʢʘʨʙʠʜʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. ɺʠʜ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʛʨʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ʊʠʧ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʚʠʜʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʝʸ ʩ ʢʨʠʚʦʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʘʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: 

- ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʯʝʨʝʟ ʟʘʧʨʝ-

ʱʝʥʥʫʶ ʟʦʥʫ.  

- ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜ-

ʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ). 

-  ʇʨʠʤʝʩʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. 

- ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

- ʕʢʩʠʪʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʠʪʴ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ. 

1. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʯʝʨʝʟ ʟʘʧʨʝ-

ʝɦʥʥʫʶ ʟʦʥʫ.  

ʕʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦ-

ʜʠʤʦʩʪʴ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ 
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ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ (ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ: 

ʘ) ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Dɽ ʠ ʝʸ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɽʩʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ï ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Ge-Si  ʠʣʠ 

(GaAs)x(GaP)1-x; 

ʙ) ʟʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʪ.ʝ. ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ 

ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ; 

ʚ) ʪʠʧʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʩʧʝʢʪʨ ʬʦʪʦʥʦʚ). 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

( )2/1

. Ehʧʨʷʤ D-º na   ,     (3.55) 

( )z
ʬʦʥʦʥʦʚʥʝʧʨʷʤ hEh nna °D-º.  ,       (3.56) 

ʛʜʝ 2 ¢ z ¢ 3. 

 ʇʦʩʪʨʦʠʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ a
2
- f(hn) ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʟʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (ʨʠʩ. 

3.18 ʘ), ʠʣʠ a
1/2

- f(hn) ï ʜʣʷ ʥʝʧʨʷʤʦʟʦʥʥʦʛʦ (ʨʠʩ. 3.18 ʙ), 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʵʪʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʬʦʪʦʥʦʚ. ɼʣʷ 

ʧʨʷʤʦʟʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 

ʧʨʷʤʦʡ ʩ ʦʩʴʶ ʘʙʩʮʠʩʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʰʠʨʠʥʫ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ.  

 ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ a
1/z

 ʦʪ n 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʠʟʣʦʤʦʤ (ʨʠʩ. 3.18 ʙ). ɺ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ 

ʬʦʥʦʥʘ, ʪ.ʝ. ..
/1

ʬʦʥ

z

ʥʝʧʨʷʤ hE na +Dº ɺʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ a
1/z

 

º Dɽ- hnʬʦʥ. ʀʩʩʣʝʜʫʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ a ʦʪ hn, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 
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ʢʘʢ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Dɽ, ʪʘʢ ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʬʦʥʦʥʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ hnʬʦʥʦʥʦʚ.  

 

  

ʘ) ʙ) 

 

ʈʠʩ. 3.18. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʧʨʷʤʦʟʦʥʥʦʤ (ʘ) ʠ 

ʥʝʧʨʷʤʦʟʦʥʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 

1 ï ʊ = 195 ʂ; 2 - ʊ = 245 ʂ; 3ï ʊ = 290 ʂ; 4 ï ʊ = 333 ʂ 

 

 2. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʡ 

ʟʦʥʳ (ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ). 

 ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʟʦʥʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ. ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ a
 
º l

2
. ɼʣʷ  ʜʳʨʦʢ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʣʦʞʥʝʝ: ʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʠʟ 

ʦʜʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʜʨʫʛʫʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʢʚʘʟʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʨʘʚʥʳʭ ʥʫʣʶ. ʀʟʫʯʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ: ʘ) ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ; ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ; ʚ) 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʠʢʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 
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 ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ wt >> m
*
, a ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

nn ʧʩm

eN

mep

l
a

3*

0

2

32

0

4
=  ,   (3.57) 

ʝʩʣʠ N-(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ) ʠ mn (ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ) 

ʥʘʡʜʝʥʳ ʜʨʫʛʠʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ. l0 ï ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, e0 ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʘʢʫ-

ʫʤʘ, n- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʩ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ.  

 3. ʇʨʠʤʝʩʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. 

 ʕʪʦʪ ʚʠʜ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʣʦ-

ʢʘʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʠ ʟʦ-

ʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʣʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ. ʇʨʠʤʝʩʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

10
5
 ʘʪʦʤ/ʩʤ

3
 ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʧʨʠʤʝ-

ʩʝʡ III  ʠ V ʛʨʫʧʧ ʚ ʛʝʨʤʘʥʠʠ ʠ ʢʨʝʤʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ, ʘ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʫʨʦʚ-

ʥʝʡ (Ni, Fe, Cu, Au ʜʨ., ʢʦʛʜʘ Dɽ º 0,1-0,5 ʵɺ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦ ʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʣʷ ʧʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ ɸ
II
B

VI
, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ CdS, ʵʥʝʨ-

ʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,5-1 ʵɺ ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʟʘʧ-

ʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʚʦʣʴʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʢʦʤ-

ʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚʠʜʠʤʦʤʫ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤʫ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

 ʀʩʩʣʝʜʫʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʘ ʟʥʘʷ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ s, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʨʠʤʝʩʠ: N = 

a/s. 

 ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, 

ʪʘʢʞʝ ʜʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 
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ʦʙʳʯʥʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ï 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

  

4. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 ʉʧʝʢʪʨ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʧʠʢʦʚ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɸ
III

B
V
, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʘʙʦʨ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʧʦʣʝʡ. ʇʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʵʪʠ ʜʠʧʦʣʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʫʜʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʜʠʧʦʣʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʵʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʜʘʣʝʢʦʡ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

 ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 
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ʏɸʉʊʔ II . ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ  

ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʆʅʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

4. ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ 

ʉɺʆʁʉʊɺ 

4.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧrʪʘʥʠʡ 

 

ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʣʫʞʙʳ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠ-

ʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʆʥʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠ-

ʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ - ʩʭʝʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥ-

ʥʦʛʦ ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʩʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦ-

ʩʝʤʴ ʩʭʝʤ. ʆʥʠ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 4.1 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʠʤʠ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠ ʫʩ-

ʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 4.1). 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣ. 4.1 ʩʭʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ, ʩʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, 

ʣʠʰʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦ-

ʯʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʵʪʠ ʩʭʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ, ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠʤʝʝʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʩʣʦʞʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʣʶʙʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʈʦʩʪ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʚʷʟʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ tmax  ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ smax , ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ a 

maxmax /sta= .                                (4.1) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʉʭʝʤʘ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥ. ʩʦʩʪʦʥ̫. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʘʣʠ-

ʟʘʮʠʠ 

ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʆʜʥʦʦʩʥʦʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

 

ʆʜʥʦʦʩʥʦʝ 

ʩʞʘʪʠʝ 

ʈʠʩ. 4.1 (1) 

 

 

ʈʠʩ. 4.1 (2)  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩ-

ʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʙʝʟ ʥʘʜʨʝʟʘ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ 

ʇʣʦʩʢʦʝ ɼʚʫʭʦʩʥʦʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ɼʚʫʭʦʩʥʦʝ 

ʩʞʘʪʠʝ 

 

ʈʘʟʥʦʠʤʝʥ-

ʥʦʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʥʦʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ 

ʈʠʩ. 4.1 (3) 

 

ʈʠʩ. 4.1 (4) 

 

 

ʈʠʩ. 4.1 (5) 

ʀʟʛʠʙ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʂʦʣʴʮʝʚʦʝ ʩʞʘʪʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʙʦʢʦ-

ʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʂʨʫʯʝʥʠʝ ʮʠ-

ʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥ ̫

ʆʙʲʝʤʥʦʝ ʊʨʝʭʦʩʥʦʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʈʠʩ. 4.1 (6) ɻʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘʝ-

ʤʦʛʦ ʰʘʨʘ. 

ʈʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʮʠ-

ʣʠʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʢʦʣʴ-

ʮʝʚ. ʥʘʜʨʝʟʦʤ 

ʆʙʲʝʤʥʦʝ 

 

 

 

 

ʊʨʝʭʦʩʥʦʝ 

ʩʞʘʪʠʝ 

 

 

ʈʘʟʥʦʠʤʝʥ-

ʥʦʝ ʦʙʲʝʤ-

ʥʦʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʥʦʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ 

ʈʠʩ. 4.1 (7) 

 

 

 

ʈʠʩ. 4.1 (8) 

ɻʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʞʘʪʠʝ. ʀʩʧʳʪʘ-

ʥʠʝ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

ʈʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʩ ʰʝʡʢʦʡ 

ʧʦʜ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠ-

ʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥ. 



 149 

 
ʈʠʩ. 4.1. ʉʭʝʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʷʭ: 1 - ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ; 2 - ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ; 3 - 

ʜʚʫʭʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ; 4 - ʜʚʫʭʦʩʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ; 5 - ʨʘʟʥʦʠʤʝʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; 6 - ʪʨʝʭʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ; 7 - ʪʨʝʭʦʩ-

ʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ; 8 - ʨʘʟʥʦʠʤʝʥʥʦʝ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʝ 

ɺʪʦʨʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ:  

1) ʧʫʪʝʤ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʝʤ ʩʠʣ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʪʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ  

 2) ʧʦʜʘʯʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ) ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʧʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʟʘʧʠʩʠ ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʆʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺʪʦ-

ʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʧʦʣʟʫ-

ʯʝʩʪʴ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ) ʧʨʠ-

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʝʞʝ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦ ʵʪʦʤʫ ʧʨʠʥ-
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ʮʠʧʫ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʦʪ ʥʫʣʷ ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

(ʦʙʳʯʥʦ ʩʝʢʫʥʜʳ - ʤʠʥʫʪʳ). ʇʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʵʪʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 

ʚʨʝʤʝʥʠ (ʜʦʣʠ ʩʝʢʫʥʜʳ). ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠ 

(ʠʣʠ) ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʨʘʟ-

ʣʠʯʘʶʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʣʘʚʥʳʤ, ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʤʘʣʦʡ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʟʥʦ-

ʚʠʜʥʦʩʪʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʩʭʝʤʦʡ ʧʨʠ-

ʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ (ʪ. ʝ. ʩʭʝʤʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ): ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ (ʚ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʰʝʤ - ʧʨʦʩʪʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʩʞʘʪʠʝ), ʠʟʛʠʙ, ʢʨʫʯʝʥʠʝ, ʨʘʩʪʷ-

ʞʝʥʠʝ ʠ ʠʟʛʠʙ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʡ (ʧʣʦʩʢʠʝ ʠ 

ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ). 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʙʦʣʴ-

ʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʪʳʭ - ʪʳʩʷʯʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʩʝʢʫʥʜʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʣʥʦʡ ʠʣʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʣʠ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ). ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʦ 

ʩʭʝʤʝ ʠʟʛʠʙʘ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʨʠ-

ʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʊʘʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʦʙʳʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳ (ʯʘʩʳ - ʩʦʪʥʠ ʯʘʩʦʚ), ʧʦ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʷʶʪ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠ̫ ʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ - ʪʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 
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ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʫʩʪʘ-

ʣʦʩʪʥʳʭ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʝʱʝ ʜʚʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʇʝʨʚʘʷ ʠʟ ʥʠʭ - ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʠʣʠ, ʨʝʞʝ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʭ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʪʝʣʦʤ ï ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ. ɹʦʣʴ-

ʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ  ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ.  

ɺʪʦʨʘʷ ʛʨʫʧʧʘ - ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʀʭ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʘʭ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʟʜʝʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʘ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴ-

ʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʡ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʥʦ-

ʦʙʨʘʟʥʳ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʦʥʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʢʦʥʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʪ. ʜ. ɺʩʝ ʵʪʦ 

ʚʧʦʣʥʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʙʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩ-

ʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʢʦʥʝʯ-

ʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʳʪʘʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʥ-

ʩʪʘʥʪʘʤʠ. ʆʥʠ ʚ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝ-

ʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʠ ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʡ, ʪʘʢ ʯʪʦʙʳ ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪ-

ʨʘʞʘʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʥʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 

ʠ ʤʦʛʣʠ ʚʦʡʪʠ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʪʘʢʦʝ 
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ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʤʠ ʧʦʜʦʙʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʜʦʙʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʚʝʨ-

ʛʘʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʭʝʤʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʷ ʠ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʚʠʜʦʚ ʧʦʜʦʙʠʷ: 

1) ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʬʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ); 

2) ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʩʭʝʤʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ); 

3) ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ  (ʚʥʝʰʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ). 

ʋʩʣʦʚʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʦʙʠʷ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ  

ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦ-

ʜʦʙʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʌʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʭʝʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʪʝʣʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɽɦ ʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʣʠʷʝʪ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɺ 

ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʜʦʙʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʭʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʦʙʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʩ-

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʚʝʨ-

ʰʝʥʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʘ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʲʷʩʥʝʥʠʡ. ʂʦʛʜʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʦʙʠʷ ʫʩʣʦʞ-

ʥʷʝʪʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʣʠʰʝʥʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʳʩʣʘ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʵʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪ-

ʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʦʣʝʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʛʦʤʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʪ. ʝ. ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʘʙʩʦ-
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ʣʶʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʊʠʩʧ/ʊʧʣ (ʚ ʛʨʘʜʫ-

ʩʘʭ ʂʝʣʴʚʠʥʘ). 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ 

ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʨʦʤʝ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʦʜʦʙʠʷ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠ.̫ ʉʧʦʩʦʙ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ ʪʘʢʠʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʠʜʝʥ-

ʪʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʜʝ-

ʬʝʢʪʘʤʠ, ʩʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ, ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʜʘʶʱʠʤʠ ʩʫʤ-

ʤʘʨʥʫʶ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ 

ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʠʩʧʳʪʘ-

ʥʠʠ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʪʦʯʥʦʤ ʟʘʤʝʨʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʫ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʪ. ʜ., ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʪ.ʝ. 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʵʪʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʦʨʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʠʣʠ ʟʘʤʝʨʦʚ) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʠ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʣʙʁʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  

 

4.2. ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʋʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ ʧʦʜʦʙʥʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʝʭʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
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ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʋʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʦʯʝʥʴ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 5000, ʜʣʷ ʤʝʜʠ 3670, ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʘ 1320 

ʤ/ʩ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ, ʥʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʠ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʣʶʙʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʊʘʢ, ʧʦ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ 

ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ɽ, ʥʘ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ï ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ G. ʆʜʥʘʢʦ ʯʘʱʝ 

ʤʦʜʫʣʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯ-

ʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫʧ-

ʨʫʛʦ-ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʜʦʣʴ ʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

(ʩʤ. ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʘʟʜʝʣ) ʝʱʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳ. ʕʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʫ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯ-

ʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʏʝʤ ʥʠʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʪʝʤ ʙʣʠʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʢ 0,25. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ G ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ. 

ɺʩʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦ-

ʣʝʙʘʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ) ʠʣʠ ʩʢʦ-
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ʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʚ ʥʝʤ (ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ) ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʪʝʨʞʥʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʠʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʠʣʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ. ɼʣʠʥʘ ʵʪʠʭ 

ʚʦʣʥ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʊʦʛʜʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʳʥʫʞʜʘʶʱʠʭ ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʠʡ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʝʤ ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʝʪ ʩʪʦʷʯʘʷ ʚʦʣʥʘ. ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ɽ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩ-

ʪʦʪʦʡ (nʨʝʟ ) ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ)  

 

,4 D= ʨʝʟlE wr                                  (4.2) 

 

ʛʜʝ r - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; l - ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; D = 

l+p2n2
r

2
/2l

2
, r ð ʨʘʜʠʫʩ ʦʙʨʘʟʮʘ; n ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ. 

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 10
2
ð

10
5
 ɻʮ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ 

(ʨʠʩ. 4.2). ʏʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ, 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʘʩʪʦʪʦʤʝʨʘ ʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ G ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʡ 

ʤʘʪ̫ʥʠʢ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʝʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ G ʩʦʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʝʤ 
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= ,                         (4.3) 

 

 ʛʜʝ r -  ʨʘʜʠʫʩ ʦʙʨʘʟʮʘ; l - ʝʛʦ ʜʣʠʥʘ; J - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʛʨʫʟʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʥʘ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʯʪʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

(ʩʤ. ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʛʣʘʚʫ). 

ɺ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʛʘʛʝʨʮ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ v ʦʪ ʢʦʥ-

ʩʪʘʥʪ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝ̫ʪʩʷ: 
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ʈʠʩ. 4.2. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ: 

ʘ ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ (1 - ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ, 2 - ʦʙʨʘʟʝʮ, 3 - ʤʦʣʦʪʦʯʝʢ); 

ʙ ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ (ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ); ʚ ï ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ 

(ʦʙʢʣʘʜʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ); ʛ ï ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʧʯʝʩʢʠʡ (1 - ʧʝɹ-

ʟʦʢʨʠʩʪʘʣʣ); ʜ ï ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʳʡ (1 ï ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢ-

ʪʦʨ); ʝ ï ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ (ʇ ï ʧʨʠʝʤʥʠʢ, ɺ - ʚʦʟ-

ʙʫʜʠʪʝʣʴ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦ-

ʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʪʦ-

ʨʦʛʦ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʤʦʜʫʣʠ ʫʧʨʫ-

ʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ vʧʨʦʜ ʠ vʧʦʧʝʨ - ʧʴʝʟʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʢʚʘʨʮʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʯʝʨʝʟ ʫʩʠ-

ʣʠʪʝʣʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ. 
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4.3. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩ-

ʪʠʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʢʘʢ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʨʠʩ. 4.3), ʛʦʣʦʚʢʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʟʘʭʚʘʪʳ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʥʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝ-

ʛʦ - ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʠʭ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʢʨʫʛʣʳʤʠ). 

ʇʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʨʘʙʦ-

ʯʝʡ ʯʘʩʪʠ do, ʜʣʠʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ l, ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ lʦ. ʈʘʩʯʝʪʥʫʶ ʜʣʠʥʫ lʦ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʝʥʴʰʝ l, ʚʳʙʠʨʘʶʪ 

ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʦʣʦʚʦʢ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʧʪrʘʥʠʡ. 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘ, ʝʩʣʠ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʣʦ-

ʚʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʦʙʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: lʦ/Fo = const, ʛʜʝ Fʦ - 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊʦʤ lʦ = 11,3 0F  ʠ lʦ = 5,65 0F ,  ʪ. ʝ. ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ lʦ = 10d0 ʠ lʦ = 5do (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʳʝ 

ʠ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ). ɼʣʷ ʣʠʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ  lʦ = 

2,82 0F ,  ʪ. ʝ. lʦ = 2,5d0 . 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʳʪʘʯʠʚʘʶʪ ʠʟ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʪʝʭ ʫʯʘ-

ʩʪʢʦʚ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʟɹʫʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʛʘʛʘʨʠʥʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ do = 6  ʠ lʦ 

= 30 ʤʤ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ  ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ  ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ  ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʟʮʳ  ʩ  do  <  

l ʤʤ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʪʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚʘʞʥʦ  ʟʥʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʠʪʝʡʥʦʡ 

ʢʦʨʢʠ  (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪʣʠʚʢʠ) ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʪʳʝ ʚ ʧʝʩʯʘʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ ʠʣʠ ʚ ʢʦʢʠʣʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʣʠʪʳʝ ʢ ʜʝʪʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ. 
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ʈʠʩ. 4.3. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

 

 

ʇʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʥʦʡ ʣʝʥʪʝ ʨʘʟʨʳʚ-

ʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʝʚʦʡ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʈ (ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʝ-
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ʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʦʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ Dl (ʨʠʩ. 4.4). ʂʨʠʚʳʝ ʈ - 

Dl ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʦ-

ʩʪʦ ʢʨʠʚʳʤʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 4.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ 

ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʪʞ̫ʝʥʠʷ. ʊʠʧ   I - ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ   ʷʨʢʦ   ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʰʝʡʢʠ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʨʳʚʦʤ. ʊʠʧ II ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʠʧʘ I ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʟʫʙʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ). 

ʊʠʧ III  - ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʥʦʡ ʰʝʡʢʠ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʘʟ-

ʨʫʰʝʥʠʷ. ʊʠʧ IV ð ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. 

ʇʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʚrʘʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʠʭ ʯʝʨʝʟ ʫʩ-

ʣʦʚʥʳʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0/ FP=s  (ʚ ʤʝʛʘʧʘʩ-

ʢʘʣʷʭ). ʕʪʠ ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʳ ʚ ʪʦʤ ʩʤʳʩʣʝ, ʯʪʦ ʥʘʛʨʫʟʢʫ 

ʜʝʣʷʪ ʥʝ ʥʘ ʠʩʪʠʥʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʈ, ʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦ-

ʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ F0. ʂʨʠʚʳʝ ʈ - Dl ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʠ ʢʨʠʚʳʤʠ s - Dl, ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʧʦ ʦʩʠ 

ʦʨʜʠʥʘʪ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʭʝʤʳ ʥʘ ʨʠʩ. 4.5 (ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ I ʪʠʧʘ). ʈʘʟ-

ʨʫʰʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4.6. 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 0/ Fʈʧʮʧʮ=s  - ʵʪʦ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣɹʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʝʱʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥ ɻʫ-

ʢʘ. ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʈʧʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʢʝ ʧ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʧʨʷʤʦ-

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʨʘʩʪʷ-

ʞʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʪʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʯʝʥʴ ʧʣʘʚʥʳʡ, ʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʪʦʯʢʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʥʘ 50 % ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨ̫ʤʦʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ.  
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ʈʠʩ. 4.4. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ: 

I ï ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ   ̫ ʨʢʦ   ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʰʝʡʢʠ ʧʝʨʝʜ  

ʨʘʟʨʚrʦʤ; II  ï ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʫʙʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ;  

III  - ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʰʝʡʢʠ, ʧʨʠ  

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠ̫;  

IV  - ʧʨʠ ʭʨʫʧʢʦʤ ʨʘʟʨʫh ʝʥʠʠ  

 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ sʧʮ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʙʝʟ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 



 161 

 
ʈʠʩ. 4.5. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

 

 
ʈʠʩ. 4.6. ʆʙʨʘʟʝʮ, ʨʘʟʦʨʚʘʚʰʠʡʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʝʡʢʠ 

 

ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤ-

ʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʞ-

ʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʨʷʤʦ ʥʘ ʵʪʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ. ɺ ʧʝʨ-

ʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʜʦ ʧʝʨʝʩʝ-

ʯʝʥʠʷ ʩ ʦʩʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʪʦʯʢʝ ʆ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʟʘ  

ʥʦʚʦʝ ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʜʠʘ-

ʛʨʘʤʤʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɼʘʣʝʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨ ɸɺ ʢ ʦʩʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʨʠʩ. 4.7, 

ʘ), ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʚʜʦʣʴ ʥʝʛʦ ʦʪʨʝʟʦʢ ɺʉ=1/2ɸɺ ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʣʠ-

ʥʠʶ ʆʉ. ɽʩʣʠ ʪʝʧʝʨʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʫʶ ʢ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩ-

ʪʷʞʝʥʠʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʆʉ, ʪʦ ʪʦʯʢʘ ʢʘʩʘʥʠʷ ʨ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪ ʠʩʢʦ-

ʤʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʈʧʮ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʦʧʫʩʢʘʶʪ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨ 

ʂU (ʨʠʩ. 4.7, ʙ) ʥʘ ʦʩʴ ʘʙʩʮʠʩʩ ʠ ʜʝʣʷʪ ʝʛʦ ʥʘ ʪʨʠ ʨʘʚʥʳʝ ʯʘʩ-

ʪʠ. ʏʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ ʉ ʠ ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʷʤʫʶ, ʘ ʧʘ-

ʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʝʡ ï ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʫʶ ʢ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ʊʦʯʢʘ  ʢʘ-

ʩʘʥʠʷ ʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ  ʠʩʢʦʤʦʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-

ʩʪʠ ʈʧʮ. 

 
ʈʠʩ. 4.7. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʧʦʨ-

ʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 

 

ʇʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 005.005.0 / Fʈ=s  - ʵʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,05 %. ʆʥ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 
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ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʧʨʝʜʝ-

ʣʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ. ɼʦʧʫʩʢ ʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʝʱʝ ʙʦ-

ʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 0,005 % (ʧʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ s0.005).  

ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʠʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦ ʦʩʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʡ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦ-

ʦʨʜʠʥʘʪ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʦʪʨʝʟʦʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0.05 %, ʠ ʯʝʨʝʟ ʵʪʫ ʪʦʯʢʫ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʷʤʫʶ, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʫʶ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. ʆʨʜʠʥʘʪʘ 

ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦ-

ʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʫʧ-

ʨʫʛʦʩʪʠ.  ʇʨʝʜʝʣʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʯʝʥʴ 

ʙʣʠʟʢʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʛʫʪ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, 

ʢʦʛʜʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚ-

ʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʵʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʨʘʚʥʦʡ ʫʩ-

ʣʦʚʥʦʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 02.02.0 / Fʈ=s   -  ʵʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2 %. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩ-

ʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 0,2 % ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ s0.2, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶ-

ʱʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʣʳʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ, ʰʠʨʦ-

ʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʜʥʦ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤ ʜʝʪʘʣʷʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝ-

ʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʧʨʫ-

ʛʦʩʪʠ. 

ʄʘʣʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʩʪʘʣʠ, ʤʥʦʛʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ, ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦ ʩ ʦ. ʮ. ʢ. ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ ʢʨʠ-

ʚʦʡ ʨʘʩʪʞ̫ʝʥʠʷ ʟʫʙʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʦ-

ʱʘʜʢʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.4, ʢʨʠʚʘʷ ʪʠʧʘ II). ʇʣʦʱʘʜʢʘ ʪʝʢʫ-

ʯʝʩʪʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘ-
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ʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ sʪ = 

ʈʪ/Fʦ . ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ  ʥʘ  ʧʣʦʱʘʜʢʝ  ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

1 %. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ sʪ.ʚ = ʈʪ.ʚ/Fʦ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʫʩʠʣʠʶ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʚʝʨʰʠʥʝ ʟʫʙʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʝʨʭʥʠʤ 

ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ sʚ = ʈʪʘʭ/Fʦ  - ʵʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʪʷʞʝ-

ʥʠʷ. ʊʦʯʢʘ b ʥʘ ʨʠʩ. 4.5 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨ-

ʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʘʯʘʣʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʝʡʢʠ. 

ʈʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʰʝʡʢʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ. ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʝʛʦ ʥʘʠ-

ʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.6). 

ʍʦʪʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟ-r

ʚʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʪʘʢʦʚʳʤ, ʪ. ʝ. ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ, 

ʦʥʦ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʝʡʢʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʥʝ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʈʤʘʭ, ʘ ʚ 

ʪʦʯʢʝ k (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.5), ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʥʴʰʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʈʢ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ   ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ   

ʩʣʫʞʠʪ   ʠʩʪʠʥʥʦʝ   ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ  ʨʘʟʨʳʚʫ SK=PK/FK, ʛʜʝ FK = 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʝʩʪʝ ʨʘʟʨʳʚʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ SK ʷʚʣʷʝʪʩ ̫ʥʝ ʫʩʣʦʚʥʳʤ, ʘ ʠʩʪʠʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ. 

ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʈi ʥʘ ʧʝʨʚʠʯ-

ʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ (ʈi/F0) ʠ 

ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʈi/Fi), ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩ-

ʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʠ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ 0/ llD=e (ʨʠʩ. 4.8). 

   ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʛʜʝ ʪʝʢʫʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝ-

ʯʝʥʠʷ Ft ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ Fo, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ FO - Fi ʦʥʠ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝ-
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ʨʝʩʥʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʪʦʛʜʘ, 

ʢʦʛʜʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ (ʠ ʫʩʣʦʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ) ʧʘʜʘʝʪ. ʆʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʵʪʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʰʝʡʢʠ ʩʠʣʴ- 

ʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ (ʥʘʢʣʝʧʫ), ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ SK  ʤʦ-

ʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ sʚ. ʇʘʜʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʞʠʚʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʝʡʢʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧ-

ʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

 
ʈʠʩ. 4.8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ s ʠ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ S ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶ-

ʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ e 

 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ sʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʰʝʡʢʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʷʤ, ʘ ʥʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʳʚʫ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ 

ʭʨʫʧʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʩʤ. ʨʠʩ 4.4, ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʪʠʧʘ IV), ʪʦ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʘ sʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟ-

ʨʫʰʝʥʠʶ ʠ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ SK, ʪʘʢ ʢʘʢ FK º Fo. 

ʂʨʠʚʘʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʪʠʧʘ III  ʥʘ ʨʠʩ. 4.4 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʝʩʴʤʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʶ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʣʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ 

(ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦ ~ 10 %), ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʰʝʡʢʘ ʠʣʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ, 

ʠʣʠ ʚʨrʘʞʝʥʘ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʥʦʛʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʨʘʟ-

ʨʳʚʘ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ sʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝ-

ʥʠʶ, ʭʦʪʷ ʦʥʘ ʠ ʤʝʥʴʰʝ SK, ʪʘʢ ʢʘʢ FK  ̧F0. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʚʨʝʤʝ-

ʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʝʥ ʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʦʤ 

ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ʅʦ ʚʩʝ ʞʝ, ʝʩʣʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʭʨʫʧʢʠʝ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʳ, ʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʫ sʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ-

ʷʤ, ʘ  ʚʝʣʠʯʠʥʳ s0.2 ʠ sʪ - ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʤʘʣʳʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ. ʕʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʩʘʤʳʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ï ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘ d ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘ j.. ʉʣʦʚʘ çʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘè ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʫʩʢʘʶʪ, 

ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʷ ʠʭ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʦʙʦʟʥʘ-

ʯʘʝʤʳʭ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ d ʠ j. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ - ʵʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʨʘʟʦʨʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʝʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴ-

ʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

    

  ( )[ ]100/ 00 Ö-= lll Kd %.                           (4.5) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ - ʵʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʣʦ-

ʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦ-

ʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 
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     ( )[ ]100/ 00 Ö-= FFFj %.                            (4.6) 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘ lʢ ʨʘʟʦ-

ʨʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʦʚʠʥʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʣʦʪʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʠʭ 

ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.6). 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʢʘʢ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʟʘʚʠ-

ʩʠʪ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ lʦ. 

ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʰʝʡʢʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ: ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ 

ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʝʡʢʠ ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ, 

ʩʚʟ̫ʘʥʥʦʛʦ ʩ ʰʝʡʢʦʡ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.6). ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ lʦ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʜʦʣʷ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠ  ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ d ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ ʚ ʠʥʜʝʢʩʝ ʫ d ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘ:  d10, d5, d2.5. ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʧʷʪʠ- ʠ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʳʭ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʢʣʘʜ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʫʜ-

ʣʠʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʘ d ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ j, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ  ʢ ʧʨʝʜʝʣʴ-

ʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɺʩʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʞʝ ʠ ʚʳʰʝ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ). 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʛʦʣʦʚʦʢ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʭ ʚʳʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʶ ʠʟ ʟʘʭʚʘʪʦʚ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ  ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʤʝʶʪ 

ʨʝʟɹʙʦʚʳʝ ʛʦʣʦʚʢʠ, ʚʚʠʥʯʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʟʘʭʚʘʪʳ, ʘ ʫ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʛʦʣʦʚʢʘʭ ʜʝʣʘʶʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʝ ʯʝʨʝʟ ʟʘʭʚʘʪ 

ʚʩʪʘʚʣʷʶʪ ʰʧʠʣʴʢʫ. 

 



 168 

4.4. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

ʉʭʝʤʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦ-

ʟʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (a = 2) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ 

(a = 0,5), ʧʦʪʦʤʫ ʠʩʧrʪʘʥʠʷʤ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʦʜ-

ʚʝʨʛʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʨʫʧʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʦ 

ʵʪʠʤ ʠʩʧrʪʘʥʠʷʤ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʫʛʫʥʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʨʫʧ-

ʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘʩʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʫʰʠ-

ʨʷʝʪʩʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʤʝʩʪʦ ʠʟʤʝʨʷʚʰʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝ-

ʥʠʷ d ʠ j ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ 

 

  ( )[ ]100/ 00 Ö-= hhh Ke %                          (4.7) 

  

ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ  

 

  ( )[ ]100/ 00 Ö-= FFFKj %,                     (4.8) 

 

ʛʜʝ h0 ʠ hK - ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʠ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; F0 ʠ FK ð 

ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʠ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. 

ʃʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʩʭʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ 

ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʣʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ 

ʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʅʦ ʧʦʩʣʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʨʠ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ) ʩʭʝʤʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ 

ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʞʝ ʨʝʟʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʨʝʥʠʝʤ ʧʦ ʦʧʦʨʥʳʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ʉʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 4.9. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ ʪʝʭ ʞʝ 

ʤʘh ʠʥʘʭ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘ 

ʦʧʦʨʥʫʶ ʧʣʠʪʫ ʚ ʥʠʞʥʝʤ ʟʘʭʚʘʪʝ ʠ ʩʞʠʤʘʶʪ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʟʘ-

ʭʚʘʪʦʤ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʢʦʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʩʠʣʠʝ ʩʞʘʪʠʷ  ʧʝ-

ʨʝʜʘʶʪ ʥʘ ʥʝʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʠ-

ʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʰʘʨʦʚʦʛʦ ʚʢʣʘʜʳʰʘ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʟʘʭʚʘʪʝ 

(ʩʤ. ʨʠʩ. 4.9). 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʩʞʘʪʠʷ ʥʘ ʪʦʨʮʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʟ-

ʥʠʢʘʶʪ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠ̫ , ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʘʤ ʢ ʝʛʦ ʮʝʥʪʨʫ ʠ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫ ʁʙʦʯʢʦʦʙʨʘʟʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.9), ʘ ʩʭʝʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʩʣʦʞ-

ʥʷʝʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʪʦʯ-

ʢʘʭ 1 ʠ 2, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʭʝʤʘ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠ,̫ ʘ ʚ 

ʪʦʯʢʝ 3 -  ʨʘʟʥʦʠʤʝʥʥʦʝ ʧʣʦʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʅʝ-

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦ̫ʥʠ̫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥrʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʪʝʤ ʞʝ ʬʦʨʤʫʣʘʤ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

( 0/ FP=s ). ʕʪʦ ʧʨʠʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʫʩʣʦʚʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʩʪʘ-

ʨʘʪʁʩʷ ʫʤʝʥʴhʠʪʴ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʦʧʦʨʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʣʠ ʠʭ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ: 

1) ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʤʘʟʦʢ (ʚʘʟʝʣʠʥ, ʩʦʣʠʜʦʣ) ʠ ʧʨʦʢ-

ʣʘʜʦʢ (ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪ, ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʘʷ ʧʘʨʘʬʠʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʙʫʤʘʛʘ) ʤʝʞʜʫ ʪʦʨʮʝʚʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʧʦʨʥʳ-

ʤʠ ʧʣʠʪʘʤʠ;  

2) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʢʣʘʜʦʢ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʪʦʨʮʘʭ (ʩʤ. ʨʠʩ.4.10). ʋʛʣʳ ʢʦʥʫʩʥʦʩʪʠ a ʧʦʜ-

ʙʠʨʘʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ tg a ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʪʨʝʥʠʷ; 

3) ʧʦʤʠʤʦ ʢʦʥʫʩʥʦʩʪʠ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʝʣʘʶʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʦʪ-

ʚʝʨʩʪʠʝ, ʫʩʪʨʘʥʷʶʱʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫ ʦʩʪʨʠʷ ʢʦ-

ʥʫʩʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.10). 
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ʈʠʩ. 4.9. ʉʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

 
 

ʈʠʩ. 4.10. ʌʦʨʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

 

ʅʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦ-

ʩʪʦ̫ʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʡ ʥʝʜʦʩ-

ʪʘʪʦʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ. 
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ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ, ʪʝʤ 

ʩʠʣʴʥʝʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʪʨʝʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʉ 

ʵʪʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʙʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʅʦ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʜʣʠʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʪʨʫʜʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʠʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʳʪ, 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʪʥʦh ʝʥʠʷ h0/d0  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1-3. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘ-

ʪʠʠ, ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʦʛʜʘ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 - 5 ʤʤ, 

ʜʣʠʥʦʡ 100 ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 20 ʤʤ. ʆʥʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴ-

ʥʳʭ  ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʠʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶ ʫʩ-

ʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʤʘʰʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʩʞʘʪʠʷ - ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʩʠʣʠʷ ʈ ʦʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) Dh. 

ɺʠʜ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʞʘʪʠʷ ʨʘʟʣʠʯʝʥ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʟʨʫ-

ʰʘʶʱʠʭʩʷ (ʨʠʩ. 4.11, 1) ʠ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭʩʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.11, 2) 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝ-

ʥʠʝ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʣʶʙʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʨʘʩʧʣʶʱʠʚʘ-

ʶʪʩʷ ʚ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʫʩʠʣʠʷʭ ʠʩʧr ʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʞʠʤʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʦʥʠ ʚʝʣʠʢʠ, ʪʦ ʦʙʳʯʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʫʪʝʤ ʩʨʝʟʘ; ʝʩʣʠ ʞʝ ʦʥʠ ʥʝʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʳ, ʪʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʪʨʳʚʦʤ. 

ʇʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʞʘʪʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʫʩʣʦʚʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʦ-

ʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘ-

ʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝʣʴʟʷ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʜʣʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩ. 4.11. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʞʘʪʠʷ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

(1) ʠ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭʩʷ (2) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʣʳʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮ  rʩ h0 = 8d0.  

ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʭʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ 

ʪʨʝʥʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʠʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʩʞʘ-

ʪʠʷ ʈ - Dh, ʢʨʠʚʫʶ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ S - e. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ V=Foh0 = Fh = const, F = Foh0/h = Fo/(h/hQ+1-1) 

= Fo/(1 - e). ʇʨʠ ʵʪʦʤ d
2
 = ./0

2

0 hhd  ɿʜʝʩʴ F - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯ-

ʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʫʩʣʦʚʠʶ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʦʙʲ-

ʝʤʘ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, a d - ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʙʦʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʪ-

ʩʶʜʘ  F/Fo = 1/(1-e), j = (F-Fo)/Fo = F/Fo -1 = 1/(1-e)-1 = e/(1-e), 
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e=j/(1+j). ʀʩʪʠʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʞʘʪʠʷ S=P/F=P(1-

e)/F0=s(1-e)=s/(1-j). 

ʆʪʩʶʜʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩ-

ʪʷʞʝʥʠʶ,   S < s, ʪʘʢ ʢʘʢ F >F0. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩʪʨʦʷʪ ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ S - e, ʭʦʪʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ. ʂʨʠʚʘʷ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

s - e, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʥʘʣʦ-

ʛʠʯʥʳʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʧʝʨ-

ʚʠʯʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʞʘʪʠʷ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʉʭʝʤʳ ʩʞʘʪʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʘʭ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠ ʠʟʜʝ-

ʣʠʡ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʦʩʘʜʢʫ ʠ ʨʘʩʧʣʶʱʠʚʘʥʠʝ. ʉ 

ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʛʦʜʥʦʩʪʴ ʠʣʠ 

ʥʝʛʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʞʘʪʠʝʤ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʫʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ. 

4.5. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩ-

ʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʝʝ ʤʷʛʢʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʭʨʫʧʢʦ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ʀʩʧʳʪʘ-

ʥʠʷ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʫʜʦʙʥʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ 

ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʠʭ 

ʦ. ʮ. ʢ. ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ). ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʠʟ-

ʛʠʙ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʚʝ ʩʭʝʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʣʝʞʘʱʝʛʦ ʥʘ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʦʧʦʨʘʭ: 1) ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦ-

ʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʥʘ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʘʤʠ (ʨʠʩ. 

4.12, ʘ) ʠ 2) ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʪʦʯʢʘʭ ʥʘ ʦʜʠʥʘ-

ʢʦʚʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʦʧʦʨ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.12, ʙ).  
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 4.12. ʉʭʝʤʳ ʠʟʛʠʙʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ (ʘ) ʠ ʜʚʫ-

ʤʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ (ʙ) ʩ ʵʧʶʨʘʤʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʄ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʝʨʚʫʶ ʩʭʝʤʫ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʧʨʦʱʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʘ ʠ ʥʘʰʣʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʪʦʨʘʷ ʩʭʝʤʘ çʯʠʩʪʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘè ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʜʝʩʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʟʥʠʢʘ-

ʝʪ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʜʣʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʥʝ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʝ-

ʯʝʥʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʚʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

ɺ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥ-

ʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘ-

ʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʯʠʩʪʦʤ ʠʟʛʠʙʝ ʫʟʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʥɹʳʤ 

ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠ-

ʪʘʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʤ. ɺ ʰʠʨʦʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥʳ ʢ 

ʚʳʩʦʪʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʨʝʭ) ʧʨʠ ʦʙʝʠʭ ʩʭʝʤʘʭ ʠʟʛʠʙʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 

4.12) ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʜʚʫʭʦʩʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ, ʘ ʚʝʨʭʥʷʷ - ʩʞʘʪʦʡ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ 
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ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʮʝʥʢʫ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʩʪʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʟʫʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʛʦʣʦʚʦʢ, ʧʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʛʦʣʦʚʢʘʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʟ 

ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʝʝ. ʅʘ ʠʟʛʠʙ ʠʩ-

ʧʳʪʳʚʘʶʪ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʨʞʥʠ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʣʠʚʦʢ ʠʟ ʯʫʛʫʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʮʠʣʠʥʜ-

ʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30Ñ1 ʠ ʜʣʠʥʦʡ 340 ʠʣʠ 650 ʤʤ 

(ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʘʤʠ 300 ʠ 600 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥ-

ʥʦ). ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʩɹʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʦʙʳʯʥʦ 

ʚʝʜʫʪ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ d0 = 2-10 ʤʤ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠ-

ʝʤ ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʘʤʠ l ² 10d0 ʠʣʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʚʩrʦʪʦʡ b 

=1 - 3, ʰʠʨʠʥʦʡ h = 3-15 ʤʤ ʠ l ² 10h. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠ-

ʤʝʥʷʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʦ 30 x 30 ʤʤ
2
. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʣʶʙʦʡ ʫʥʠʚʝʨ-

ʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ  

ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ  ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘ ʦʧʦʨʥʫʶ 

ʧʣʠʪʫ ʚ ʥʠʞʥʝʤ ʟʘʭʚʘʪʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʤ ʥʦʞʦʤ,   

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʟʘʭʚʘʪʝ ʤʘʰʠʥʳ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʪʨʝʥʠʷ ʦʧʦʨʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʯʘʩʪʦ ʜʝʣʘʶʪ ʠʟ ʨʦ-

ʣʠʢʦʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʠʟʛʠʙʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʚʝʨʭʥʝ-

ʛʦ ʠʣʠ ʧʦʜʲʝʤʝ ʥʠʞʥʝʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʥʦʡ 

ʣʝʥʪʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʟʛʠʙʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʈ - ʩʪʨʝʣʘ ʧʨʦʛʠʙʘ f. ɼʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʠʘ-

ʛʨʘʤʤʘ ʠʟʛʠʙʘ ʚʛrʣʷʜʠʪ ʪʘʢ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4.13. ɽʩʣʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʭʨʫʧʢʠʡ, ʪʦ ʢʨʠʚʘʷ ʦʙʨʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ b. ɿʥʘʥʠʝ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʳ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʈʧʮ, ʈʫʧʨ, ʈʊ, ʈB ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʫʩʣʦʚ-

ʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʦʙʳʯʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩ. 4.13. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʟʛʠʙʘ 

 

ʋʩʣʦʚʥʦʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʢʨʘʡʥʝʤ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʤ 

ʚʦʣʦʢʥʝ s = M/W, ʛʜʝ ʄ ð ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʘ W ð ʤʦ- 

ʤʝʥʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦ-

ʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.12, ʘ) ʄ = ʈl/4. ɼʣʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ W=bh
2
/6, ʘ ʜʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ W=pd3

/32, a ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  

 

s = ɿʈl/2bh
2
,                                     (4.9) 

 

ʠ ʜʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

 

s = 8ʈl/pd3
.                                  (4.10) 
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ʇʦ ɻʪʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʩʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ. ʅʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ʀʟ-ʟʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʩʝ-

ʯʝʥʠʶ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʜʚʘ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

- ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʡ. ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (4.8) ʠ (4.9), ʧʨʝʜʧʦʣʘ-

ʛʘʷ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʦʪ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʜʦʧʫʩʢ ʥʘ ʫʜʣʠʥʝ-

ʥʠʝ. ʈʝʘʣʴʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʝʡʩʪ-

ʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʢʘʢ ʠʩʪʠʥ-

ʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʚʦʟ-

ʥʠʢʘʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʠʟʛʠʙʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ɼʦʧʫʩʢʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʪʨʝʣʳ ʧʨʦʛʠʙʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ ʢʨʘʡʥʝʛʦ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʠʟʦʛʥʫʪʦʤ ʦʙʨʘʟ-

ʮʝ. ɼʣʷ ʧʨʤ̫ʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ f = l
2d/bh.  

ɽʩʣʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʫʩʠʣʠʶ ʈʪ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʠʟʛʠʙʘ, ʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʝ ʥʘ ʯʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʪʨʦʠʪʴ   

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Smax -

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ gmax ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ 

ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʈ ï f  ʠ Mʠʟʛ - d: Mʠʟʛ = Pl/2, d = bhf/l
2
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

Smax = [2(2Mʠʟʛ + qd Mʠʟʛ/dq)]/bh
2
, ʛʜʝ q - ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʩʘ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʫʧʨʫʛʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʟʦʛʥʫʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, q = ld/h; dM/dq - 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ ʢ ʢʨʠʚʦʡ Mʠʟʛ = f(q). 
 ʈʝʘʣʴʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ S0,2 ʥʘʭʦʜʷʪ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʦ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ Smax -gmax ʧʨʠ ʜʦʧʫʩʢʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ d = 0,2 %. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ S0,2 ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʙʣʠʟʢʘ ʢ s0,2 ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. 
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ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʠʟʛʠʙ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʞʘʪʠʷ, ʜʦʩʪʘʪʦʯ-

ʥʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʟʘʛʠʙʘʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʝʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ-

ʥʳʭ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʥʦʞʘ (ʨʠʩ. 4.14, ʚ). ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʚ 

ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʟʛʠʙʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.13). ʋ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʦʯʢʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ b ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

ʯʘʩʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʀʥʦʛʜʘ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤʠ ʩʧʘʜʘʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 

ʧʨʘʚʦʡ ʚʝʪʚʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨ ʥʘ ʨʠʩ. 4.13). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʧʦʤʠ-

ʤʦ f, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʫʛʦʣ ʟʘʛʠʙʘ b, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʜʦ 180Á ʢ ʫʛʣʫ ʠʟʛʠʙʘ a (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.14). ʋʛʦʣ b ʚʦʟʨʘʩ-

ʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ, ʘ ʫʛʦʣ a ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʷʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɿʘʜʘʯʘ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙ - ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʜʝ-

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʦʪʣʠʚʦʢ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ (ʣʠʩʪʦʚ, 

ʪʨʫʙ, ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʜʨ.). ɻʆʉʊ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʠʟʛʠʙ ʩʦʩʨʝʜʦ-

ʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʧʨʦʢʘʪʘ, ʧʦʢʦʚʦʢ ʠ ʦʪʣʠ-

ʚʦʢ, ʧʦʤʝɦ ʘʝʤʳʭ ʥʘ ʜʚʝ ʦʧʦʨʳ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.14, ʘ). ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʛʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ: ʘ) ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣ ʟʘʛʠʙʘ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ b (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.14, ʙ); ʙ) ʧʦ̫ ʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʛʠʙʘ ʥʘ ʫʛʦʣ b, ʨʘʚʥʳʡ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʠʡ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ; ʚ) ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʟʘʛʠʙʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʜʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.14, ʚ) ʠʣʠ 

ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʩʪʦʨʦʥ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.14, ʛ). ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʧʝʨʝʛʠʙ ʣʠʩʪʘ, ʣʝʥʪʳ  ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʠʢ-

ʩʠʨʫʶʪ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ ʣʠʙʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ, 

ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʨʫh ʠʣʩʷ. 
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ʈʠʩ. 4.14. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʙʘ ʥʘ ʠʟʛʠʙ: 

ʘ ð ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ; ʙ ð ʟʘʛʠʙ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦ-

ʛʦ ʫʛʣʘ; ʚ ð ʟʘʛʠʙ ʜʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʦʨʦʥ; ʛ ð ʟʘʛʠʙ ʜʦ 

ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʩʪʦʨʦʥ 

4.6.  ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʨʫʯʝʥʠʝ 

ʂʨʫʯʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʢʨʫʪʷʱʠʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʢ ʢʦʥʮʘʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʥʦʨ-

ʤʘʣʴʥʳʭ ʝʛʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ. ɺ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʝʪ ʨʘʟʥʦʠʤʝʥʥʦʝ ʧʣʦʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʦʤ ʤʷʛʢʦʩʪʠ a º 0,8, ʪ. ʝ. ʙʦʣʴʰʠʤ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʠʟʛʠʙʘ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ 

ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʜʦʚʝʩʪʠ ʣʶʙʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʜʝʡ-

ʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʠ-

ʙʦʣʴʰʠʝ ʞʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ - ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45Á, ʧʨʠʯʝʤ 

Smaʭ = tmax. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʛʝʦ-
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ʤʝʪʨʠʷ ʠʟʣʦʤʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʩʪʨʦʛʦ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʭʝʤʘʤ ʚ ʪʘʙʣ. 4.1, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʦʞʜʝʩʪʚʦʤ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʩʢʨʫʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʧʨʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ 

ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʠ). ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʳ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠ ̫ʥʘ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ ʚʘʞ-

ʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʯʘʩʪʦ ʵʪʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʚʘ-

ʣʦʚ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʣʶʙʳʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʤʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʘ. ʆʙʨʘʟʮr  

ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʨʘʙʦʯʫʶ ʯʘʩʪʴ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ 

ʛʦʣʦʚʢʠ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 10 ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ  100 ʠʣʠ 50 ʤʤ ʧʨʠʥʷʪ ʟʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ. ɼʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦ-

ʜʦʙʥʳʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʮʝʥʪʨʦʚʢʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʧʣʘʚʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ, ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʢʨʫʪʷɦ ʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʨʫ-

ʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʝʥʝ̫ʪʩʷ ʦʪ 60 ʅÖʤ ʜʦ 2 ʄʅÖʤ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʬʠʢʩʠ-

ʨʫʝʪʩʷ ʫʛʦʣ ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ j. ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʛʣʘ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪ ɹʟʝʨʢʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʄʘʨʛʝʥʩʘ ʧʣʠ ʜʨʫʛʦʡ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨ 

ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ.  

ɿʥʘʷ ʪʝʢʫʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʫʪʷʝɦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʫʛʣʘ ʟʘʢʨʫʯʠ-

ʚʘʥʠ̫ ,   ʤʦʞʥʦ  ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ  ʢʨʫʯʝʥʠʷ  ʚ  ʢʦʦʨʜʠʥʘ-

ʪʘʭ ʄʢʨ - j (ʨʠʩ. 4.15). ʕʪʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʫʯʘʩʪʢʘ ʫʧ-

ʨʫʛʦʡ (ʆʨ) ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ pk.  ʀʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ ʥʠʩʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʘ 
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ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʙʳʚʘʝʪ, ʭʦʪʷ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨ-

ʚʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ, ʩʦʩʨʝʜʦ-

ʪʦʯʠʚʘʷʩʴ ʚʙʣʠʟʠ ʠʟʣʦʤʘ.  

 
ʈʠʩ. 4.15. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʢʨʫʯʝʥʠʷ 

 

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʧʨʠ 

ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʫʩʣʦʚʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴ-

ʥʦʩʪʠ, ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʪʠʥʥʳʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʅʦ ʚʩʝ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʥʝ ʯʝʨʝʟ 

ʥʦʨʤʘʣʥɹʳʝ, ʘ ʯʝʨʝʟ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧ-

ʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

tmax = Mʢʨ/W = Mʢʨd/2Jp = 16Mʢʨ/pd
3
 ,             (4.11) 
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ʛʜʝ d - ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ; W - ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ; Jp  - ʧʦʣʷʨʥʳʡ  ʤʦʤʝʥʪ  ʠʥʝʨʮʠʠ  ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʨʫʛʣʦʛʦ  

ʦʙʨʘʟʮʘ, Jʨ = pd3
/32. 

ʌʦʨʤʫʣʘ (4.11) ʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘ-

ʣʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʥʦ ʧʦʩʣʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘ-

ʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʥʘ ʫʞʝ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʘ. ʇʦ ʥʝʡ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ, ʢʨʦʤʝ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʣʝʜ-

ʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʦʧʨʘʚʢʫ ʥʘ ʧʣʘ-

ʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ: 

 ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
+=
qp d

dM
M

d
t

kp

kpk 3
4

3
 (4.12) 

ʛʜʝ Mʢʨ - ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ; q - ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜ 

ʨʘʟʨʫh ʝʥʠʝʤ (ʚ ʨʘʜʠʘʥʘʭ ʥʘ 1 ʤʤ): 

 q = (j1 - j2)/l0.                               (4.13) 

 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ tʧʮ ï ʵʪʦ  ʫʩ-

ʣʦʚʥʦʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʦʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʘʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʢʦʛʜʘ ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ,  ʦʙʨʘʟʫʝʤʦʛʦ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʩʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʝʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ 50 %  (ʨʠʩ. 4.15, b
ô
). 

ʇʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ tʫʧʨ - ʫʩʣʦʚʥʦʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʘ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ɼʦʧʫʩʢ ʥʘ ʦʩ-

ʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ 

 

g = f [ (j1 - j2)d/2l0]  Å 100 %,                        (4.14) 
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ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʨʘʚʝʥ 0,0045; 0,0075 ʠʣʠ 0,016 %. ɿʘ 

ʧʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ tʫʧʨ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʩʫʤʤʝ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʤʦ-

ʤʝʥʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ tʧʮ ʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʜʦʧʫʩʢʘ. 

ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʥʘ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ: 

 

G = Mʢʨl/(j1 - j2)JP.                              (4.15) 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʙʳʯʥʦ ʫʩ-

ʣʦʚʥʳʡ. ʕʪʦ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʦʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫ-

ʣʝ (4.11), ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʩʜʚʠʛ ʥʘ 0.3 % (t0,3), ʯʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʶ e = 0,2 %.  

ʋʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʪʧʯ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʤʦʤʝʥʪʫ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ, ʝʛʦ ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʳʚʘʶʪ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

(4.11). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʬʦʨ-

ʤʫʣʝ (4.12) ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘʛʨʫʞʘʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʪʫʧʝʥʷʤʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʷʷ 

Mʢʨ, j1 ʠ j2  ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. ɿʘʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʫʜʝʣʴ-

ʥʳʡ ʫʛʦʣ ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ q ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (4.13) ʠ ʩʪʨʦʷʪ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ Mʢʨ - 

q. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

dMʢʨ/dq  ʢʘʢ ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʪʦʯʢʝ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʢʨʫʪʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ, ʠ ʦʩʴʶ ʘʙʩʮʠʩʩ. 

ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʪʝ-

ʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʠʤʝʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʯ-

ʥʦʩʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʧʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʜʘʶʱʠʭ 

ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʙʝʟ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ɼʣʷ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʰʝʡʢʘ, ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʳ tʧʯ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ tʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ-
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ʤʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʫʯʝʥʠʷ, ʯʝʤ sB, Sɺ ʠ Sh 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ g, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

(4.14) ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ g ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ɼʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʣʘʜ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣ, ʦʙʱʠʡ ʩʜʚʠʛ ʤʦʞʥʦ 

ʙʝʟ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʟʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ. ɼʣʷ ʤʘʣʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʯʝʩʪʴ ʠʟ ʦʙʱʝʛʦ g, ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (4.15), ʫʧʨʫʛʠʡ ʩʜʚʠʛ gʫʧʨ = (tʧʮ/G)Ö100 %. 

ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʘ ʥʘ 

ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d ʤʝʥʝʝ 10 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʜʣʠʥʦʡ 100d ʟʘʞʠʤʘʝʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʛʫʙʢʘʭ ʟʘʭʚʘʪʦʚ ʠ ʩʢʨʫʯʠ-

ʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

 

4.7. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ɿʘʤʝʜʣʝʥʥʳʤ (ʟʘʜʝʨʞʘʥʥʳʤ) ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʜʝʪʘ-

ʣʝʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠʣʠ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʂ ʪʘʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩʢʣʦʥ-

ʥʳ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʠ ʥʝʦʪʧʫʱʝʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ, ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʝʚʳʝ, ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʉʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥ-

ʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʩʪʘʣʷʭ 

ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʨʳʝ ʥʘʜʨʝʟʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɿʘʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦ-

ʠʟʦʡʪʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʝʩʣʠ ʚ ʥʝʤ ʠʤʝʶʪʩʷ ʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʣʠʪʝʡʥʳʝ, ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʝ ʠ ʜʨ.). 

ɺʨʝʤʷ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʠʭ ʤʠʥʫʪ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʩʷʮʝʚ ʠ ʣʝʪ. ɺ ʵʪʦʪ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥ-

ʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ (ʠʣʠ) ʜʦʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ lʢʨ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘ-
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ʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʙʳʩʪʨʳʡ ʟʘʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʦʩʪ, ʠ ʜʝ-

ʪʘʣʴ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʝʪʩʷ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. ʀʟʣʦʤ ʟʘ-

ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʨʦʭʨʫʧʢʠʤ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʨʘʟʨʳʚʥʳʤ, 

ʥʦ ʠʤʝʶʱʠʤ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʩʪʨʳʡ ʥʘʜʨʝʟ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʚʳʪʦʯʢʠ (ʨʠʩ. 4.16). ʈʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (0,7 - 0,9)s0,2. ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦ-

ʜʷʪ ʚ ʤʘʰʠʥʘʭ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴ-

ʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʣʠʙʦ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʫʞʠʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, 

ʩʭʝʤʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4.17. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-

ʢʦʡ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 4.16. ʆʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝ-

ʥʠʝ 

 

ɺʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ sʧ, ʥʠʞʝ ʢʦ-

ʪʦʨʦʛʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ (ʨʠʩ. 

4.18). 

4.8. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

 

ɻʨʦʤʘʜʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʤʘʰʠʥ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʫʜʘʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ.  
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ʈʠʩ. 4.17. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ  

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ: 1 ï ʦʙʨʘʟʝʮ, 2 

- ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨ, 3 - ʠʥʜʠʢʘ-

ʪʦʨ 

ʈʠʩ. 4.18. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ t ʦʪ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ s 

ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʫh ʝʥʠʝ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʥʘ-

ʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʩʪʝʨʞʥʷ ʜʣʠʥʦʡ 55 ʤʤ ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 

10x10 ʤʤ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʦʡ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ 

ʥʘʜʨʝʟʘ ð ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ 

ʥʘ ʪʨʠ ʪʠʧʘ: U, V ʠ ʊ (ʨʠʩ. 4.19). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨ ʪʠʧʘ ʊ (ʪʨʝ-

ʱʠʥʘ) ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʜʨʝʟʘ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝ-

ʩʢʦʤ ʠʟʛʠʙʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ʈʠʩ. 4.19. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʪʠʧʘ V ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠ ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʷʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘ-

ʜʝʞʥʦʩʪʠ (ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ, ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ ʠ ʧʨ.), ʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʪʠʧʘ ʊ ð ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʩʦʙʦ  

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʤ 

ʢʦʧʨʝ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦ-

ʣʦʞʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 4.20). ʕʥʝʨʛʠʶ, ʟʘ-

ʪʨʘʯʠʚʘʝʤʫʶ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʨʘʙʦʪʦʡ ʫʜʘʨʘ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʩʠʤʚʦʣʦʤ ʂ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʚʠʜʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ (KU,KV,KT). 

ʋʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʩʠʤʚʦʣʦʤ ʂʉ) ð ʵʪʦ ʨʘ-

ʙʦʪʘ ʫʜʘʨʘ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝ-

ʯʝʥʠʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ: 
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ʈʠʩ. 4.20. ʉʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʈʠʩ. 4.21. ʉʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ 

 

ʂʉ=ʂ/FO.                                          (4.16) 

 

ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ - ɼʞ/ʩʤ
2
. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʠʧʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʤʝʝʤ ʪʨʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʘʨ-

ʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ: KCU, KCV ʠ ʂʉʊ. 

ʋʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʂʉ ð ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʝʝ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʡ. ʅʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʣʦʡ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴʶ ʠ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʝʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ, 

ʠ ʧʦ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ð ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ (ʥʘ-

ʟʚʘʥʳ ʪʘʢ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩʝʨʠʶ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ). ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ ʦ. ʮ. ʢ. ʨʝʰʝʪ-

ʢʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦ-

ʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʨʠʩ. 4.21), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʦʪ 

ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʚʷʟʢʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʭʨʫʧʢʦʝ ɻʭ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʦʛʦʤ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤ-

ʢʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 30 ɼʞ/ʩʤ
2 

ʫ ʩʪʘʣʝʡ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠʣʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 50 % ʠʟʣʦʤʘ ʟʘʥʷʪʦ ʚʷʟʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʝʡ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝ-

ʣʠʡ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ, ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʊʭ. 

4.9. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ 

ɼʝʪʘʣʠ ʤʘʰʠʥ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘ-

ʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷ-

ʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʣʠʙʦ ʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʠ ʧʦ ʟʥʘʢʫ. ʊʠ-

ʧʠʯʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ - ʢʦʣʝʥʯʘʪʳʝ ʚʘʣʳ, ʦʩʠ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ 

ʚʘʛʦʥʦʚ, ʣʦʧʘʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʷʚʣʝ-

ʥʠʝ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʦʜ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴʶ ʧʦʥʠ-

ʤʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ, ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝ-

ʥʠʶ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɼʦ 90 % ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴʶ. ʆʩʦʙʘʷ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʭʦʪʷ ʦʥʘ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ 

ʮʠʢʣʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʡ, ʥʦ ʵʪʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʥʝʰʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʥʝʟʘʤʝʪʥʳʤ, ʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʥʝʟʘʧʥʦ ʠ 

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʤ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝ-

ʢʫʯʝʩʪʠ. ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʪʨʝɦʠʥʘ ʟʘʨʦʞʜʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫ ʧʦ-

ʚʝʨʭ-ʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʛʜʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʷʛʠ-

ʚʘʶʱʠʝ     ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ   ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ  ʚ  ʛʣʫʙʴ  
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ʠʟʜʝʣʠʷ.
 
ʆʥʘ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʛʦ,  ʘ  ʟʘʪʝʤ ʚ ʦʩ-

ʪʘʚʰʝʤʩʷ ʞʠʚʦʤ   ʩʝʯʝʥʠʠ   ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦʝ   ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

- ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʭʨʫʧʢʦʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ 

ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʠ ʦʩʪʨʦʛʦ ʥʘʜʨʝʟʘ.  

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʩʭʝʤʳ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʠʟ ʥʠʭ - ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ 

ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʢʦʥʩʦʣʴʥʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 4.22). ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʦʜʥʠʤ ʢʦʥʮʦʤ ʞʝʩʪʢʦ ʫʢʨʝʧʣʝʥ ʚʦ ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʩʷ ʧʘʪʨʦʥʝ, ʘ ʢ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ ʢʦʥʮʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʈ.   ɺ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ, ʘ ʚ ʥʠʞʥʝʡ - ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ. ʇʨʠ ʚʨʘɦʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʥʘ  

ʧʦʣ-ʦʙʦʨʦʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʤʝʥʷʶʪ ʟʥʘʢ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʳʡ. ʉʫʝɦʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʭʝʤʳ ʥʘʛʨʫ-

ʞʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʨʘʟʥʳʝ ʪʠʧʳ   ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʎʠʢʣʳ   ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ   ʤʦʛʫʪ   ʙʳʪʴ   ʟʥʘʢʦʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʳʤʠ,   ʢʦʛʜʘ   ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ   ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

(ʨʠʩ. 4.23, ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ (ʢʨʠʚʘʷ 2). ʍʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʦʡ ʮʠʢʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ R = 

smin/smax (ʩʦ ʟʥʘʢʦʤ). ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʳ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳ ʧʦ ʟʥʘʢʫ (ʩʤ. ʨʠʩ. 

9.12, ʢʨʠʚʘʷ 2, R = -1). 

ʇʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʮʠʢʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩ-

ʪʴʶ N ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʤ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɻʨʘʬʠʢ ʚ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠ-

ʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ smax- lg N ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʨʠʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

(ʨʠʩ. 4.24). ʋ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʠʞʝ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ smax ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʣʙʁʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʮʠʢʣʦʚ (ʩʤ. ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 1). ʕʪʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩ. 4. 22. ʉʭʝʤʘ ʢʦʥ-

ʩʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʫʩʪʘ-

ʣʦʩʪʴ 

ʈʠʩ. 4.23. ɼʚʘ ʪʠʧʘ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘ-

ʛʨʫʞʝʥʠʷ: 

1 ï ʟʥʘʢʦʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ; 

2 - ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ 

 
 

ʈʠʩ. 4.24. ʂʨʠʚʳʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ (1) ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ8 (2) 
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ʇʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʩʠʤʚʦʣʦʤ s-1, ʛʜʝ R - ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʮʠʢʣʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩ-

ʣʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʮʠʢʣʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʩʠʤʚʦʣʦʤ s-1. ʕʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʘʩʪʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠ-

ʢʘʭ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʋ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʥʝʪ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ - ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ ʮʠʢʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʪʝ-

ʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʙʘʟʦʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʆʉʊ ʨʝʢʦ-

ʤʝʥʜʫʝʪ ʙʘʟʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ 100Ö10
6
 ʮʠʢʣʦʚ, ʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ -10Ö10
6
 ʮʠʢʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ ʤʘʣʦ-

ʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ (ʄʎʋ), ʙʘʟʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5Ö10
4
 

ʮʠʢʣʦʚ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʄʎʋ ʩʣʫʞʠʪ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯ-

ʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ smax . 

 

4.10.  ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʜʝʪʘʣʝʡ,  ʤʘ-

ʰʠʥ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʃʦʧʘʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥ, ʦʙʰʠʚʢʘ ʬʶʟʝʣʷʞʘ ʠ ʢʨʳʣʴʝʚ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, ʥʘ-

ʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʢʣʘʧʘʥʳ ʤʦʱʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʫʟʣʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʝʘʢ-

ʪʦʨʦʚ - ʵʪʦ ʣʠʰʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʪʘʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʅʘʜʝʞ-

ʥʦʩʪʴ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ. ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

- ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ - ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣ-
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ʟʫʯʝʩʪʴ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦ ʩʭʝ-

ʤʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. 

 

4.10.1. ʗʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 
 

       ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. 

ʅʘ ʩʘʤʦʤ ʞʝ ʜʝʣʝ ʣʶʙʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʗʚʣʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴʶ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʟʘʢʦʥʘʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʚʠʜʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

4.25. ʏʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʵʪʫ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʦʪʣʦʞʝʥʘ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʘ ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ð ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʢ ʤʦʜʫʣʶ ʩʜʚʠʛʘ (t/G). 

ʇʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʠʞʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ 

tʢʨ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʝʫʧʨʫʛʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ  ʫʧ-

ʨʫʛʠʤ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʫʧʨʫʛʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʦʙʨʘ-

ʪʠʤʘ, ʦʥʘ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʦʧʘʩʥʘ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʧʝ-

ʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʠʞʝ tʢʨ 

ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ. 

         ʇʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ tʢʨ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟ-

ʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʜʝʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ (>0,4 - 

0,6 ʊʧʣ) - ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʦ- ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʭ ʤʘʢʨʦʩʢʦ-

ʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘ- 

ʣʘ. ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʦʣʟʫ-

ʯʝʩʪʴ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩ-
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ʪʠ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (>0,5 - 0,8 ʊʧʣ) ʠ ʥʠʟ-

ʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. 

 

 

 
ʈʠʩ. 4.25. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

 

      ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʟʫ-

ʯʝʩʪʴ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ tʢʨ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

- ʚʨʝʤʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʩʪʨʦʷʪ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝ-
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ʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ d ʦʙʨʘʟ-

ʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʣ-

ʟʫʯʝʩʪʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4.26. ʂʨʠʚʘʷ ʪʠʧʘ ʆɸɺ ʧʦ-

ʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ (ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ) ʧʦʣʟʫ-

ʯʝʩʪʠ, OA'BCD ʠ ʆɸ"ʉ - ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ. 

 

4.10.2. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪ ɹ

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʵʪʠʭ ʠʩ-

ʧʳʪʘʥʠʷʭ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠ ʜʠʬ-

ʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʚʝʜʫʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ-r 

ʰʝ 0,4ð0,6 ʊʧʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʯʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʞʘ-

ʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

 
ʈʠʩ. 4.26. ʂʨʠʚʳʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 



 196 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʝʜʝʣ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ - ʵʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʩʣʦʚʥʦʝ ʨʘʩʪʷ-

ʛʠʚʘʶɦ ʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʪʘʜʠʠ. 

ɽʩʣʠ ʜʦʧʫʩʢ ʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʪʦ ʧʨʝʜʝʣ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʙʫʢʚʦʡ s ʩ ʜʚʫʤʷ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ - ʥʠʞ-

ʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ (%/ʯ), ʘ 

ʚʝʨʭʥʠʡ - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (Áʉ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 1100

101 4-Ö
s - ʵʪʦ 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ 1100Áʉ ʠ vʧ = 1Ö10
-4

 %/ʯ. ɽʩʣʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʥɹʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠ ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʪʦ ʚ ʦʙʦ-

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚʚʦʜʷʪ ʪʨʠ ʠʥʜʝʢʩʘ: ʦʜʠʥ ʚʝʨʭ-

ʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʘ ʜʚʘ ʥʠʞʥʠʭ - ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ,  800

1000/1s  - ʧʨʝʜʝʣ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ   

ʧʨʠ   800 Áʉ,   ʢʦʛʜʘ  d = 1 %  ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 1000 ʯ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤ ʠʣʠ ʧʨʷʤʦ-

ʫʛʦʣʴʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ. ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʠʤʝʝʪ ʜʠʘʤʝʪʨ 10 ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʜʣʠʥʫ 100 ʠʣʠ 200 ʤʤ, ʧʣʦʩʢʠʡ 

- ʰʠʨʠʥʫ 15 ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʜʣʠʥʫ 100 ʤʤ. ɼʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ  d0 ² 5 ʤʤ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ l0 = 5d0 ʠʣʠ 10d0. ʌʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʛʦʣʦʚʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʶʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʟʘʭʚʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ. ʂʘʢ ʠ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʛʦʣʦʚ-

ʢʠ ʜʝʣʘʶʪ ʨʝʟʴʙʦʚʳʤʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʝ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʟʘʭʚʘʪʘʭ. 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦʜ-

ʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʘ ʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʤʦʞʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʬʠʛʫʨʥʳʡ ʨʳ-
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ʯʘʛ, ʧʣʝʯʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ. 

ʀʩʧrʪʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʝʯʘʭ ʠʣʠ ʚ ʠʥʝʨʪ-

ʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1500 ʂ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʝʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ Ñ10 K. ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʟʘʤʝʨʷʶʪ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,002 ʤʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴ-

ʥʳʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ ʩ ʮʝʥʦʡ ʜʝʣʝʥʠʷ 0,001 ʤʤ, ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʳ, ʪʝʥ-

ʟʦʤʝʪʨʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʜʦʧʫʩʢ ʥʘ ʫʜʣʠ-

ʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 0,1 ʜʦ 1 % ʟʘ 100, 300, 500 ʠʣʠ 1000 ʯ. ɺ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʟɹʫʝʤʳʭ ʚ ʵʥʝʨʛʦʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʙʦʣʴh ʝ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 100000 ʯ. ɿʘʜʘʚʘʝʤʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣ-

ʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10
-3

-

10
-6

 %/ʯ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ  10
-4

 -10
-5

 %/ʯ. 

ʂʨʠʚʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ, 

ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʆA'BCD ʥʘ ʨʠʩ. 4.26. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʦʣ-

ʟʫʯʝʩʪʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʯʝʪʳʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ). ɼʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʵʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʦʣʟʫʯʝ-

ʩʪʠ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʝʢʨʘʱʘʶʪ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʟʫ-

ʯʝʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ vʧ.ʫʩʪ. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʧʫʩʢ 

ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʯʘʩʪʦ ʜʘʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ vʧ.ʫʩʪ. ʇʦ ɻʆʉʊʫ ʧʨʦʜʦʣʞʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩ 

ʜʦʧʫʩʢʦʤ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2000ð3000 ʯ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 500 ʯ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʫʶʩʷ ʩʪʘʜʠʶ. 

ʇʦʣʫʯʘʶʪ ʩʝʨʠʶ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ (ʨʠʩ. 4.27, ʘ) ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʜʩʯʠʪʳʚʘʶʪ 

vʣ.ʫʩʪ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʩʪʨʦʷʪ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʵʪʘ ʟʘʚʠʩʠ-
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ʤʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.27, ʙ). ʇʨʦʜʦʣʞʘʷ 

ʧʨʷʤʫʶ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʫʶ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʧʨʠ ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ s (ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ vʧ.ʫʩʪ), ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

 
ʈʠʩ. 4.27. ʉʭʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ: 

ʘ ï ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʙ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦ-

ʚʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 

 
ʈʠʩ. 4.28.ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
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ɽʩʣʠ ʜʦʧʫʩʢ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʟʘ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʦ ʧʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʢʨʠʚʳʤ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩʪʨʦʷʪ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ d ʦʪ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 4.28) ʠ ʧʦ ʥʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

 

4.10.3. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʦʜ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʞʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʘʪʴ, 

ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʷʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥ ʥʠʯʝʛʦ 

ʥʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʪʦʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʧʨʝʜʝʣ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ - ʫʩʣʦʚʥʦʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʝ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʩ-

ʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝ ʞʝ ʩʭʝʤʳ ʥʘʛʨʫ-

ʞʝʥʠʷ (ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ) ʠ ʪʝ ʞʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʳ. ʆʥʠ 

ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʨʘʙʦʯʫʶ ʯʘʩʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ do = 5, 7 ʠʣʠ 10 ʤʤ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʜʣʠʥʫ l0 = 5do ʠʣʠ 10d0. ɼʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦ-

ʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʥʦ ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʥʝ 

ʤʝʥʴʰʝ 3 ʤʤ. ʋ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ l0 = 5,65 ÕF0, ʛʜʝ F0 - ʥʘ-

ʯʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʦʣʦʚʦʢ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙ ʠʭ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʭʚʘʪʘʭ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʛʣʘʜʢʠʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ, ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʩ ʫʛʣʦʤ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 60 ʠʣʠ 45Á. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʧʷ-

ʪʠ-ʰʝʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟ-
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ʨʫʰʝʥʠʷ tʨ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ s. ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ tʨ ʠ s 

ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

tp = Bs-m   
,   (4.17) 

ʛʜʝ ɺ ʠ m ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

ɺ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʵʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦ-

ʣʠʥʝʡʥʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʚ ʚʨʝʤʷ 

ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʭʦʜʠʚʰʠʭʩʷ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʟʘ-

ʚʝʜʦʤʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯ-

ʥʦʩʪʠ (ʯʪʦʙʳ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ), ʩʪʨʦʷʪ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʧʨʷʤʫʶ Ig s - lg tp  ʠ ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷ-

ʮʠʠ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

(ʨʠʩ. 4.29). ʇʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʡ ʜʦʧʫʩʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 

50 ʜʦ 10000 ʯ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʦʣʟʫʯʝ-

ʩʪʠ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ. 

ʀʥʦʛʜʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ig s - lg tp  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʯʢʦʡ ʧʝ-

ʨʝʣʦʤʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.29, ʢʨʠʚʘʷ 2). ʆʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʪ 

ʚʥʫʪʨʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʛʦ ʠʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢ ʧʦʣʥʦ-

ʩʪʴʶ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ-

ʷʭ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʥʘ-

ʜʝʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘʢʣʦʥ ʧʨʷʤʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦ-

ʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʦʣʟʫʯʝ-

ʩʪʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝ-

ʪʦʜʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʷʤʳʭ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʥʫʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘ-

ʪʦʚ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ s ʩʦʧʨʦ-

ʚʦʞʜʘʶʪ ʜʚʫʤʷ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ: ʚʚʝʨʭʫ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, Áʉ, ʚʥʠʟʫ - ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʯ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ,     
900

1000s  - ʧʨʝʜʝʣ 1000-ʯ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 900 Áʉ. 
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ʈʠʩ. 4.29. ʉʭʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚ ʵʪʠʭ ʠʩʧʳʪʘ-

ʥʠʷʭ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ - ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠ ʩʫʞʝʥʠʝ. ʏʘʩʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ 

ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʧʦʣʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʘ ʧʦ ʥʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʢ ʢʦʥʮʫ ʩʪʘʜʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣ-

ʟʫʯʝʩʪʠ. ʕʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʯʠʪʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʟʘʧʘʩʘ ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʥʘ ʦʙʳʯʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʦʚʦʜʷʪ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʥʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚʩʝ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝ-

ʜʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟ-

ʨʫʰʝʥʠʷ. ʌʘʢʪʦʨʳ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʦʨ ʠ ʪʨʝʱʠʥ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʊʘ-
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ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʝʣ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

4.11. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʝʛʦ 

ʦʙʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʤʘʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʜʝʪʘ-

ʣʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʪ ʬʣʘʥʮʝʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ̫. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʠʣʠʝʤ ʥʘʪʷʛʘ ʙʦʣʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪ-

ʚʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʦʣʪʘ. ʉ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʪʷʛ 

ʙʦʣʪʘ (ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʦ ʩʭʝʤʘʤ ʨʘʩʪʷʞʝ-

ʥʠʷ, ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʤʝʪʦʜ ʀ. ɸ. ʆʜʠʥʛʘ, 

ʛʜʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ɺʃɺ (ʨʠʩ. 4.30) ʠʤʝʝʪ ʨʘʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʠʟʛʠʙʫ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʢʣʠʥʘ ʂ ʚ 

ʧʨʦʨʝʟʴ ʉʉ. ʋʪʦʣʱʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʉ ʠ ɺʉ ʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ. ʆʥʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʫʩʠʣʠʝ ʦʪ ʢʣʠʥʘ ʢ ʨʘʩʯʝʪ-

ʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʣʴʮʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʪʘʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʢʣʠʥʘ t. ʆʥʘ ʙʦʣʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʧʨʦʨʝʟʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʱʘʷ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ eo=t-ʘ, ʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ so=Eae0, ʛʜʝ 

ɽ - ʤʦʜʫʣʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ; ɸ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʳʡ ʩ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʫʪʦʣʱʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʦʚ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʳʡ 0,000583 ʤʤ. 
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ʈʠʩ. 4.30. ʂʦʣʴʮʝʚʦʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʛʦ ʚʳʥʠʤʘʶʪ, ʦʭʣʘʞʜʘʶʪ, 

ʫʜʘʣʷʶʪ ʢʣʠʥ ʠʟ ʧʨʦʨʝʟʠ ʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʰʠʨʠʥʫ ʉʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʝ-

ʧʝʨʴ ʤʝʥʴʰʝ ʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ s0 Dʘ ʦʩʪ = 

ɽɸDʝ, ʛʜʝ Dʝ - ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʠ e0. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʝʣʘʢ-

ʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Ds = s0 - sʦʩʪ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

Ds ʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʝʯʠ ʩʪʨʦʷʪ ʢʨʠ-

ʚʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ds  ʟʘ 

ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ (200ð3000ʯ). 

 

4.12.  ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

 

ʇʦʜ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘ-
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ʮʠʠ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʤʝʩʪʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʨʫʛʦʛʦ, ʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʠ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʝʣʘ (ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ. ɺ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʫʧ-

ʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʣʳʤ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

ʇʦ ʰʠʨʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʪ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʤʘ-

ʣʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʣʝʛʢʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ ʜʘʥʥʤrʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

ʉʧʦʩʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ - ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ-

ʛʨʫʟʢʠ, ʘ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʝʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ - ʥʘ ʤʝʪʦʜʳ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʮʘʨʘʧʘʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʧʨʘ-

ʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʥ ʜʦʣʞʝʥ 

ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ.  ɺʩʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʜʝʬʝʢ-

ʪʳ (ʦʢʘʣʠʥʘ, ʚʳʙʦʠʥʳ, ʚʤʷʪʠʥʳ, ʛʨʫʙʳʝ ʨʠʩʢʠ ʠ ʪ. ʜ.) ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʳ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʣʘʛʘʝ-

ʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, 

ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʯʠʩʪʦʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦ 

ʥʫʞʥʦ ʩʣʝʜʠʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʝ ʠʟʤʝ-

ʥʠʣʠʩʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʢʣʝʧʘ ʠʣʠ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ. 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʦʩʠ ʚʜʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ 
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ʵʪʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʪʨʦʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ ʦʧʦʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʝ-

ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʨʝʧʷʪ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʧʦʨʥʳʭ ʩʪʦʣʠʢʘʭ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʩʝʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʢʨʦʤʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨ-

ʜʦʩʪʠ), ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʥʝʜʨʝ-

ʥʠʶ ʚ ʥʝʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʫʩʨʝʜʥʷʶʱʝʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʠʤʝʁ-

ʱʠʭʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʡʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪʧʝʯʘʪʦʢ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴh ʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʣʠ ʜʣʠʥʘ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0,1-0,2 ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣ-

ʣʠʤʝʪʨʦʚ). ʅʝʠʟʙʝʞʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪ-

ʢʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʙʨʦʩʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ. 

4.12.1. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ 

ʇʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʰʘʨʠʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D ʚʜʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘ-

ʟʝʮ ʧʦʜ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʈ; ʧʦʩʣʝ 

ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʜʠʘʤʝʪʨ d ʦʩʪʘʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ. 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ. ʏʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ (ʅɺ) ʝʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʈ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʰʘʨʦʚʦʡ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʜʠʘʤʝʪ-

ʨʦʤ D, ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ F ʘhʨʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ: 

ʅɺ = P/F = ( )ù
ú

ø
é
ê

è
-- 22

2
dDD

D
P
p

.                  (4.18) 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ ʰʘʨʠʢʦʤ ʩ D = 

10 ʤʤ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʈ = 30 ʢʅ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ t = 10 ʩ 

ʯʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʪʘʢ: ʅɺ 400, ʅɺ 250, ʠʣʠ ʅɺ = 

30000 ʄʇʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 
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ʠʥʜʝʢʩ ʅɺ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʮʠʬʨʘʤʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʰʘʨʠʢʘ, ʤʤ, ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʢʛʩ, ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʩ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʅɺ 5/750/30-350 - ʵʪʦ ʯʠʩʣʦ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ (350), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ 

ʰʘʨʠʢʘ ʩ D = 5 ʤʤ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ P = 750 ʢʛʩ (7500 ʅ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ t 

= 30 ʩ. 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʰʘʨʦʚʦʛʦ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,5; 5 ʠʣʠ 10 ʤʤ. ʀʥʜʝʥʪʦʨʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠ-

ʚʘʶʪ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 8500 ʄʇʘ. ʄʝʪʦʜʦʤ 

ɹʨʠʥʝʣʣʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʦʪ ʅɺ 8 

ʜʦ ʅɺ 450. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʰʘʨʠʢ-ʠʥʜʝʥʪʦʨ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ ʩʪʘʥ-

ʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʦʧʫʩʢ. 

ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (4.18) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʅɺ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʰʘʨʠʢʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʡ P/D
2
 ʠ d/D (ʫʩʣʦʚʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʦʙʠʷ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʰʘʨʦʚʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ). ʅʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʘ-

ʢʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ d/D ʧʦʜ-

ʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,2ð0,6. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʦʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʰʘʨʠʢʘ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝ-

ʤʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʰʘʨʠʢʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅɺ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 4.2. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ 10 ʩ, ʜʣʷ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 30 (ʧʨʠ P/D
2
 

= 10 ʠ 30) ʠʣʠ 60 ʩ (ʧʨʠ P/D
2
 = 2,5). ɿʥʘʷ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʠ ʈ ʠ D ʠ ʠʟʤʝʨʠʚ d, ʥʘʭʦʜʷʪ ʯʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅɺ ʧʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʘʤ. 

ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʞʜʫ ʅɺ ʠ sB ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʚʷʟʴ: sB = xÖʅɺ.  ɺ ʪʘʙʣ. 4.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʤ ʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ d/D ʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʣʫʥʢʝ Yʚʜ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʵʪʦʤʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨ-
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ʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ yʨʘʚʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʶ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ  4.2 

ʅʘʛʨʫʟʢʠ (ʈ) ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʳ (D) ʰʘʨʠʢʦʚ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ 

 

P, H D, ʤʤ ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ 

 

 

10 5 2,5  

 

30 D
2
 30000 7500 1875 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ   ʩ   ʅɺ 130-450 

(ʩʪʘʣʠ, ʯʫʛʫʥʳ, ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯ-

ʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʥʠʢʝʣʷ, ʤʝʜʠ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ) 

10 D
2
 10000 2500 625 ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʅɺ 35ð130 (ʘʣʶ- 

ʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʘʪʫʥʠ, 

ʙʨʦʥʟʳ) 

5 D
2
 5000 1250 312,5 ɸʣʶʤʠʥʠʡ,   ʤʘʛʥʠʡ,   ʮʠʥʢ,   

ʣʘʪʫʥʠ 

2,5D
2
 2500 625 156,25 ʇʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

1,25D
2
 1250 312,5 78,125 ʉʚʠʥʝʮ, ʦʣʦʚʦ, ʧʨʠʧʦʠ 

0,5D
2
 500 125 31,25 ʄʷʛʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʣʫʥʢʝ yʚʜ ʜʣʷ ʯʫʛʫʥʦʚ, ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

yʨʘʚʥ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ʋ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ yʚʜ º yʨʘʚʥ , ʘ 

ʜʣʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʣʘʪʫʥʠ yʚʜ < yʨʘʚʥ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʞ-

ʜʫ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʫ 

ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɽʩʣʠ ʞʝ yʚʜ º yʨʘʚʥ, ʢʘʢ ʫ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʪʦ x=0,33. ʋ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ yʚʜ > yʨʘʚʥ ʭ 
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< 0,33, ʘ ʝʩʣʠ yʚʜ < yʨʘʚʥ, ʪo x > 0,33. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦ-

ʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʭ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʚʥʦ-

ʤʝʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʥ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʭ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʠ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 0,25, ʜʣʷ 

ʩʪʘʣʝʡ x º 0,35, ʜʣʷ ʤʝʜʠ ~ 0,48 ʠ ʪ. ʜ. 

 

      ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʭ        d/D yʚʜ, %  yʨʘʚʥ, % 

ʏʫʛʫʥʳ 0,15 0,4 8 1 

ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝ-

ʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

 

0,25 

 

0,45 

 

10 

 

2 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

 

0,38 

 

0,4 

 

8 

 

15 

ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 0,3 0,4 8 3 

ʉʪʘʣʠ: 

       ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ 

       ʤʘʣʦʫʛʣʝʨʦʜʠ-

ʩʪʳʝ 

 

0,33 

0,33 

 

0,33 

0,45 

 

5 

10 

 

5 

15 

ɸʫʩʪʝʥʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʠ 

ʣʘʪʫʥʠ 

 

0,45 

 

0,4 

 

8 

 

30 

 

ʋ ʤʘʣʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʅɺ ʠ sʚ 

ʤʦʞʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦ ʩʦʯʝʪʘʝʪʩʷ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʝʩʣʠ 

ʫʯʝʩʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ ʜʣʷ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʠʩʪʠʥʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʘ ʅɺ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 
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4.12.2. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ 

 

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ɹʨʠʥʝʣʣʷ. ʇʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ 

ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʶʪ ʘʣʤʘʟʥʳʡ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʚ ʬʦʨ-

ʤʝ ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ a º 136Á. 

ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʈ = 10 - 1000 ʅ, ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʚʰʝʡ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ (10 ï 15 ʩ), ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ d, 

ʦʩʪʘʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʏʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV (ʟʘ-

ʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ ʧʦ ɻʆʉʊʫ ʙʝʟ ʝʜʠʥʠʮ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 230 

HV) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʢʠʣʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʥɹʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ 

F = (d
2
/2) (1/sin a/2), ʤʤ

2
: 

 

HV = (2ʈ sin a/2)/d
2
 = 1,854P/d

2
.    

         
        

 

ɽʩʣʠ ʯʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʚ ʄʇʘ, ʪʦ ʧʦʩʣʝ ʥʝʛʦ ʫʢʘ-

ʟʳʚʘʶʪ ʝʜʠʥʠʮʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, HV = 3200 ʄʇʘ). 

ʀʟʤʝʨʠʚ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ d ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʠ ʟʥʘʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʈ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʯʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʘʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨ-

ʤʫʣʳ (4.19). 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʤʘʣʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʜʘʚ-

ʣʠʚʘʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʱʘ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦ-

ʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʟʘʤʝʨʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV, ʢʘʢ ʧʨʘ-

ʚʠʣʦ, ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʳ, ʠ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʘ ʦʪ ʥʘʢʣʝʧʘ. 

ʆʙʳʯʥʦ d<l ʤʤ, ʪ. ʝ. ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʚ ʤʝʪʦʜʝ ɹʨʠʥʝʣʣʷ. ʇʨʠ ʛʨʫʙʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʟʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ HV ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʅɺ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ HV ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʜʝʣʘʪʴ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʧʷʪʠ - ʜʝʩ̫ʪʠ ʟʘʤʝʨʦʚ. 

(4.19) 
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ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʯʠʩʣʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ ʘʥʘʣʦʛʠ-

ʯʝʥ ʅɺ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ HV ʪʦʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʫʩʣʦʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ - ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʟʫʝʪ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʏʠʩʣʘ HV ʠ ʅɺ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. ʕʪʦ ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦʤ ʫʛʣʘ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʫʛʣʫ ʤʝʞʜʫ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʰʘʨʠʢʫ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ çʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦè ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʩ 

d=0,375 D. ʆʜʥʘʢʦ HB º HV ʪʦʣʴʢʦ ʜʦ 400 - 450 HV. ɺʳʰʝ 

ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜ ɹʨʠʥʝʣʣʷ ʜʘʝʪ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟ-ʟʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʨʠʢʘ. ɸʣʤʘʟʥʘʷ ʞʝ 

ʧʠʨʘʤʠʜʘ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɽʱʝ ʙʦʣʝʝ 

ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʜʦʙʠʝ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʧʨʠ ʣʙʁʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʪʨʦʛʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʯʠʩʝʣ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV ʣʶʙʳʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. 

4.12.3. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ ʠʥʜʝʥʪʦʨ - ʘʣʤʘʟ-

ʥʳʡ ʢʦʥʫʩ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 120Á  ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ 

0,2 ʤʤ ʠʣʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʰʘʨʠʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,5875 ʤʤ (1/18 ʜʶʡʤʘ) 

- ʚʜʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ: ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʈʦ ʠ ʦʙʱʝʡ P = P0 + 

P1, ʛʜʝ ʈ1 ð ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ. ʏʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ 

ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ, ʦʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʨʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

ʉʭʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ ʧʨʠ  ʚʜʘʚʣʠʚʘ-ʥʠʠ   

ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ  ʢʦʥʫʩʘ  ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ  ʨʠʩ.   4.31. ʉʥʘʯʘʣʘ   ʠʥʜʝʥ-

ʪʦʨ    ʚʜʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ   ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ   ʦʙʨʘʟʮʘ   ʧʦʜ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ  ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ  ʈ0 = 100 ʅ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʜʦ ʢʦʥʮʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ.  ʕʪʦ  ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘ-

ʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʠ ʪʦʥʢʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʈ0 ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʧʦʛʨʫʞʘʝʪʩʷ   ʚ ʦʙʨʘ-
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ʟʝʮ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ h0. ɿʘʪʝʤ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ P 

= P0 + P1 ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ.   ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ 

ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʈ1 (ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʚʥʦʚʴ  

ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ  ʪʦʣʴʢʦ   ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ   ʥʘʛʨʫʟʢʘ   ʈ0) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʯʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ  (HR). ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʜʘʚ-

ʣʠʚʘʥʠʷ h, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʯʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HR. 

 

 
ʈʠʩ. 4.31. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ 

 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʢʦʥʫʩʘ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʜʚʫʤ çʰʢʘʣʘʤè - ɸ ʠ ʉ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɸ: ʈ0 = 100 ʅ, ʈ1 = 500 ʅ, ʈ = 600 ʅ; 

ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʉ: ʈ0 = 100 ʅ, ʈ1 = 1400 ʅ, ʈ = 1500 ʅ. ʏʠʩʣʦ ʪʚʝʨ-

ʜʦʩʪʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

 

HRC(HRA) = 100 - e,                           (4.20) 

 

ʛʜʝ ʝ = (hðho)/0,002 (0,002 ʤʤ - ʮʝʥʘ ʜʝʣʝʥʠʷ ʰʢʘʣʳ ʠʥʜʠʢʘ-

ʪʦʨʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ ʈʦʢʚʝʣʣʘ). 

ɽʜʠʥʠʮʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ - ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦʩʝʚʦʤʫ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʥʘ 0,002 

ʤʤ. 
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ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʨʠʢʘ 

ʯʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HR ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɺ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʈ0=100ʅ,  

P1 = 900 H, ʈ = 1000 ʅ, ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

 

HRB = 130 - ʝ.                                      (4.21) 

 

ʏʠʩʣʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʅɺ 

ʠ HV: HRC 65, HRA 80 ʠ ʪ. ʜ. 

ʇʦ ʰʢʘʣʝ ɸ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 70 - 85, ʯʝʤʫ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʯʠʩʣʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV 390 - 900, 

ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɺ ï 25 - 100 (HV 60 - 240), ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʉ ï 20 - 67 (HV 

240 - 900). 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ ʪʦʥʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʣʠ ʩʣʦʝʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʉʫʧʝʨ-ʈʦʢʚʝʣʣ. ʆʥ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʦʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʨʠ-

ʣʘʛʘʝʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ. ʇʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʫ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 30 ʅ, ʘ ʦʙʱʘʷ 150, 350 ʠʣʠ 

450 ʅ. ʇʦ ɻʆʉʊ 2295ð78 ʥʘ ʵʪʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʯʠʩʣʘ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HRN (ʠʥʜʝʥʪʦʨ ð ʘʣʤʘʟʥʳʡ ʢʦʥʫʩ, ʥʘʛʨʫʟʢʘ 150 ʅ) 

ʠ HRT (ʠʥʜʝʥʪʦʨ ð ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʰʘʨʠʢ, ʥʘʛʨʫʟʢʘ 450 ʅ). ʆʜʥʦ 

ʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʜʝʩʴ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 

0,001 ʤʤ. ʉʫʧʝʨ-ʈʦʢʚʝʣʣ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ, ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘʩʢʚʦʟʴ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫ-

ʰʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʀʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦ-

ʢʚʝʣʣʫ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʫʩʣʦʚʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʯʝʤ 

ʅɺ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʰʢʘʣ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʙʝʟ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʦʙʠʷ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ, ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʠ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨ-

ʥʳʡ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʣʘʶʪ ʤʝʪʦʜ ʈʦʢʚʝʣʣʘ ʣʠʰʴ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʙʳ-

ʩʪʨʦʛʦ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɺ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʫʩ-

ʣʦʚʠʷʭ ʝʛʦ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʚʝʣʠʢʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʩʪʦʪʝ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦ-
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ʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʪʩʯʝʪʫ ʯʠʩʝʣ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦ ʧʦ ʰʢʘʣʝ 

ʧʨʠʙʦʨʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

ʏʠʩʣʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɿʥʘʷ, ʥʘ-

ʧʨʠʤʝʨ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ, ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ 

ʝʛʦ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʚ ʯʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨ-

ʩʫ ʠʣʠ ʈʦʢʚʝʣʣʫ. 

ʏʠʩʣʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʦʜʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨ ʋʇʊ-1 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʩʝʤʠ ʪʨʝʤʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʪʨʝʙʫʝʪ ʣʠʰʴ 

ʩʤʝʥʳ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠ ʛʨʫʟʦʚ. 

4.12.4. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ (ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ) ʦʙʲʝʤʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɽʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʝʣʢʠʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ, ʪʦʥʢʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʣʠ ʣʝʥʪʳ, ʪʦʥʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ, ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʪ. ʜ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ - ʦʮʝʥʢʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʵʪʠʭ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʠʭ. 

ʄʝʪʦʜ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥ-

ʥʫʶ ʘʣʤʘʟʥʫʶ ʧʠʨʘʤʠʜʫ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 136Á. ʕʪʘ ʧʠʨʘ-

ʤʠʜʘ ʧʣʘʚʥʦ ʚʜʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 0,05ð5 ʅ. 

ʏʠʩʣʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ H , ʄʇʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ  

 

H   = 1,854Ö10
5
 P/d

2
,                               (4.22) 

 

 ʛʜʝ ʈ ð ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʅ; d - ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʦʙʳʯʥʦ 7-50 

ʤʢʤ; d
2
/l,854 - ʧʣʦʱʘʜʴ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʠ-

ʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ. 
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ʇʦ ɻʆʉʊʫ ʯʠʩʣʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʄʇʘ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʙʝʟ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ H -1050. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʥʘ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʘʭ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦ-

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʘ ʩ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʠ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʥʘʢʣʝʧʘʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦ-

ʜʠʢʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʅʘʢʣʝʧʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʫʜʘʣʷʶʪ ʦʙʳʯʥʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʪʨʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʦʡ, ʦʪʞʠʛʦʤ ʛʦʪʦʚʳʭ ʰʣʠʬʦʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ 

ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʶʙʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠ-

ʚʘʶʪ ʨʝʞʠʤ (ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʠʣʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʝʘʢʪʠʚʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʚʨʝʤʷ ʦʪ-

ʞʠʛʘ ʠ ʪ. ʜ.), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʘʢʣʝʧ ʚ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʪʨʦʷʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ H  ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʨʝʞʠʤʘ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘ-

ʢʣʝʧʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʄʦʤʝʥʪ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ H  

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥ-

ʪʨʘʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʚʫʭ ʜʣʠʥ 

ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʞʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʨʘʩ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʜʦ ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʜʣʠʥʘ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ð ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʫʪʦʨʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʜʠʘʛʦʥʘ-

ʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʈ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʠ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʳ. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʝʪʦʜ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ð ʵʪʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʝʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʥʴʰʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪʧʝ-

ʯʘʪʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʯʠʩʣʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʘʥʘ-

ʣʦʛʠʯʝʥ HV. ɼʣʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʢʨʫʧ-
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ʥʳʤ ʟʝʨʥʦʤ ʅ º HV. ʏʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʵʪʦ-

ʛʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʈ < 0,05-0,1 ʅ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦ-

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʪʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ - ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʠʥʩʪʨʫ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, 

ʥʝʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʫʯʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʜʨ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘ-

ʛʨʫʟʢʠ ʚʩʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪ-

ʩʷ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʶʪ ʦʪʧʝʯʘʪʢʠ ʩ d<8ð9 

ʤʢʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʩʪʘʚʦʢ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝ-

ʥʠʷ, ʚʩʝʤʝʨʥʦʝ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʪʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʰʣʠʬʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʚʝʩʪʠ ʦʰʠʙʢʠ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʛʣʘʚʥʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨ-

ʜʦʩʪʠ - ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʯʝʛʦ ʥʝʣʴʟʷ ʩʜʝʣʘʪʴ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ.  

4.12.5. ʅʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʤʝʪʦʜ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʩ ʦʜ-

ʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘ-

ʛʨʫʟʢʠ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʫʚʝʢʘ ʥʘʟʘʜ ʇ. ɻʨʦʜ-

ʟʠʥʩʢʠʤ. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʘʷʩʷ ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʷ ʠʟ-

ʜʝʣʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠʧʦʚʳʩʠʣʘ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʝ-

ʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝ-

ʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʝ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʩʪʘʣʠ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʝ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʦʨʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʠʣʦʚʫʶ ʷʯʝʡʢʫ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ, 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠ-
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ʨʫʶʱʠʡ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ-ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʡ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʦʤ, ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʩ ʧʘʢʝʪʦʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʨʠ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʶʪ,  ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʨʝʭʛʨʘʥʥʫʶ ʘʣʤʘʟʥʫʶ ʧʠʨʘʤʠʜʫ ɹʝʨʢʦʚʠʯʘ 

ʟʘʪʦʯʢʠ 65,3
ʦ
. ɺʳʙʦʨ ʪʘʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʜʘʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʦʩʪʨʦʪʫ,  ʯʝʤ ʯʝʪʳ-

ʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʝ. ʋʛʦʣ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ ʚ ʧʠʨʘʤʠʜʝ ʤɹʝʨʢʦ-

ʚʠʯʘ ʧʨʠʥʷʪ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʩ ʠʜʝ-

ʘʣʴʥʦʡ ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʦʡ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʧʨʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ 

ʛʣʫʙʠʥ ʠʭ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ h ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʦʨ-

ʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʈ (ʨʠʩ. 4.32). ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʘ-

ʛʨʘʤʤʘ (ʩʠʣʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ - ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʧʦ 

ʩʤʳʩʣʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ů-e ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝ-

ʥʠʠ/ʩʞʘʪʠʠ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝ-

ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʜʝʩʷʪʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ 

ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʝ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚʨʝʤʷʟʘʚʠʩʠʤʳʝ), ʘ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʮʠ-

ʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʠ ʢʨʠʚʘʷ ů-e. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʰʝʣ ʜʘʣʝʢʦ ʟʘ ʨʘʤʢʠ  

ʯʠʩʪʦ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧ-

ʨʫʛʦʩʪʠ.  

ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʥ-

ʜʝʥʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ 

ʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʠʣʴ-

ʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥ-

ʪʦʨʘ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢ ʢʦʥʮʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ h ~ 10 ʥʤ ʜʘʞʝ 

ʚʝʩʴʤʘ ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

(dh/dt~1 mm/c) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ   e > 10
5 
ʩ

-1
, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʟʨʳʚʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʨʫʛʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʦʪʧʝʯʘʪʢʝ ʨ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʧʦ ʄʝʡʝʨʫ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ   ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʛʣʫ-

ʙʠʥʘ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʥʘʨʘʩʪʘʪʴ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝ-

ʥʠʷ/ʩʞʘʪʠʷ, ʛʜʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʪʫ-

ʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 4.32. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ  ʈ-h 
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 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʥʦʠʥ-

ʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʠ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʷ ʝʛʦ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-

ʩʪʚʘ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʣʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨ-

ʥʳʭ ʦʙʝ̡ʢʪʦʚ.  

ɺ ʠʪʦʛʝ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ; 

- ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦ ʫʧʨʫʛʦʤʫ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʜʝ-

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʥʘʥʦʢʦʥʪʘʢʪʝ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʯʠʩʪʦ ʫʧ-

ʨʫʛʦʡ ʚ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʠ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ, ʥʝ ʧʦʜʜʘʶʱʠʭʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʤʘʢ-

ʨʦʦʧʳʪʘʭ (ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʥʠʪʨʠʜʳ, ʙʦʨʠʜʳ ʠ ʪ.ʜ.); 

- ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨ-

ʛʠʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ ʩʢʘʯʢʘʤ ʥʘ ʈ-h ï ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ; 

- ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ; 

- ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ; 

- ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝ-

ʥʠʷ;  

- ʨʝʰʘʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

 

4.12.6. ɼʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʇʦʤʠʤʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʮʘʨʘʧʘʥʠʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʮʝʥʢʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ʄʝʪʦʜ ʮʘʨʘʧʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʘʣʤʘʟʥʳʤ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʫ-

ʶʱʠʤʩʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʧʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

ʄʝʪʦʜ ʥʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥ, ʠ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯ-
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ʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʮʘʨʘʧʘʥʠʝʤ Hʮ. ʏʘʩʪʦ ʟʘ Hʮ ʧʨʠʥʠ-

ʤʘʶʪ ʦʜʥʫ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: 

1) ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʈ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʮʘʨʘʧʠʥʘ 
ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ (ʦʙʳʯʥʦ b = 10 ʤʢʤ); 

2) ʰʠʨʠʥʫ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ; 

3) ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʦʙʨʘʪʥʦ   ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ   ʰʠʨʠʥʝ   ʠʣʠ   
ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʰʠʨʠʥʳ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʥʘ-

ʧʨʠʤʝʨ Hʎ = 10000/b
2
 ʧʨʠ  ʈ = 0,3 ʅ.   ʅʘʠʙʦʣʝʝ   ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ,   

ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʯʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʮʘʨʘʧʘʥʠʝʤ ʢʘʢ ʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʈ ʢ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ: Hʮ = 4ʈ/b
2
. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʝʜʠʥʠʮʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Hʮ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, 

ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʯʠʩʝʣ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʨʠ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʣʠʙʦ ʢʦʥʫʩ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ 

ʚʝʨʰʠʥʝ 90Á (ʨʝʞʝ 120Á), ʣʠʙʦ ʪʨʝʭ- ʠʣʠ ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʫʶ ʧʠ-

ʨʘʤʠʜʫ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʨʫʶʪ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʰʠʨʠʥʳ ʮʘʨʘʧʠʥʳ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝ-

ʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʘʨʘʧʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝ-

ʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʥʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʠʣʠ ʧʣʘ-

ʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʤʝ-

ʪʘʣʣ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʶ ʨʘʟʨʫh ʝʥʠʶ (ʧʫʪʝʤ ʩʨʝʟʘ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʳʚ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʳ-

ʚʫ Sk ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘ-

ʢʣʝʧʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ Hʮ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ. 

ʀʟ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʤʝʪʦʜ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʦʪʩʢʦʢʘ ʙʦʡʢʘ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʐʦ-

ʨʫ). ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʙʦʡʢʘ ʩ ʘʣʤʘʟʥʳʤ 

ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʬʠʢ-

ʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʙʦʡʢʘ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʫʧʨʫʛʫʶ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʤʝʩʪʝ ʫʜʘʨʘ ʠ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 
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ʧʦʜʥʷʪʠʝ ʙʦʡʢʘ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚʳʩʦʪʘ ʧʦʜʲʝʤʘ ʙʦʡʢʘ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘ-

ʨʘ, ʪʝʤ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʝʥʴʰʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʘ ʥʘ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ. 

ʏʠʩʣʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʐʦʨʫ HSD ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʝʜʠʥʠ-

ʮʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʪʝ ʧʦʜʲʝʤʘ ʙʦʡʢʘ, ʧʨʠʯʝʤ HSD = 

100 ʧʨʠʥʷʪʦ ʜʣʷ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʡ ʠʥʩʪ-

ʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. 

ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʪʦʜ ʐʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʫʧʨʫ-

ʛʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ 

ʙʦʡʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʤʝʪʦʜʘ ʜʝʣʘʶʪ ʝʛʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ-

ʥʳʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (>1400 

ʂ), ʢʦʛʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʫʞʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

 

5. ʅɽʇʆʃʅɸʗ ʋʇʈʋɻʆʉʊʔ ʊɺɽʈɼʓʍ ʊɽʃ   

ʀ ɺʅʋʊʈɽʅʅɽɽ ʊʈɽʅʀɽ 

5.1. ʇʦʥʷʪʠʝ ʥʝʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʟʘʢʦʥ ɻʫʢʘ, 

ʫ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʯʠʩʪʦ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʥʝʧʦʣʥʦʡ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʆʥʦ ʩʚʠ-

ʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʦ ʫʧʨʫʛʦʡ. ɺʦʟʴʤʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʩʦʟʜʘʜʠʤ ʚ ʥʝʤ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ - 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʪʘʢʦʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʪʝ ʞʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ, ʯʪʦ ʠ ʜʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʇʨʦʩʣʝʜʠʤ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ-

ʩʷ ʝʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 5.1. ʆʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʰ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʝʬʦʨ-

ʤʠʨʫʝʪʩʷ ʯʠʩʪʦ ʫʧʨʫʛʦ, ʪ. ʝ. ʩ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʣʠʰʴ 

ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʆʉ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʜʣʠʥʷʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ, 

ʙʣʠʟʢʦʤʫ ʢ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʂ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦʝ ʩʥʷʪʠʝ ʯʠʩʪʦ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
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(ʂʄºʆʉ), ʘ ʟʘʪʝʤ - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ - ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʏʝʨʝʟ ʢʘʢʦʝ-ʪʦ ʚʨʝʤʷ  d = 0 (ʚ ʪʦʯʢʝ N), ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʠʤʝʝʪ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ 

ʚʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʦ ʫʧʨʫʛʦʡ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʝ-

ʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ ʦ. ʮ. ʢ. 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ - ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. ɼʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʵʪʠ 

ʘʪʦʤʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 

ʨʝʙʝʨ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ (ʨʠʩ. 

5.2, ʘ). ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʆʥʠ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʟʘʥʷʪʴ 

ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷ ʥʘ ʨʝʙʨʘʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 5.2, ʙ), 

ʛʜʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʘʞʜʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʠ ʚʝʩʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʫʜʣʠʥʷʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʨʠʯʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʪʦ ʥʝ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʥʦʚʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ, ʦʥ ʧʨʦʜʦʣʞʘ-

ʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʠʪ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʠ ʦʙʨʘ-

ʟʝʮ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ (ʩʤ. ʨʠʩ.  5.1, ʫʯʘʩʪʦʢ 

MN). 

 
ʈʠʩ. 5.1. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʤ  

ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʠ 
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ʈʠʩ. 5.2. ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʥʝʜʨʝ-

ʥʠʷ ʚ ʦ.ʮ.ʢ. ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʙ) 

 

ɹʦʣʝʝ ʦʙʱʝʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʋʧʨʫʛʦʝ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʚ ʨʷʜʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʛʦ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʘʚʢʠ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ 

ʧʦʚʦʜʢʘ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʋʧʨʫʛʦʝ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʞʝʣʘ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʫʞʠʥ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʨʘʙʦ-

ʪʘʶɦʠʭ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʚ ʪʦʯʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘ-

ʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘ-

ʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʝ ʝʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘ-

ʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɿʘʢʘʣʢʘ ʩʪʘʣʠ ʠ ʝʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪ-

ʚʠʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʝʱʝ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʤʘʢʨʦ-

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʝ - ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ) ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʥʝʫʧʨʫʛʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʳʝ ʩ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʝʨʝʤʝʱʝ-

ʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʪ.ʜ. ʕʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʩʦ-

ʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʤʝʩʪʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʠ ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʅʝʫʧʨʫʛʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʥʝ-

ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ. ʃʠʥʠʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ - ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʫʧʨʫ-

ʛʦʩʪʠ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ (ʨʠʩ. 5.3), ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʝʪʣʶ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. 

ɽʝ ʧʣʦɦ ʘʜʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʫʶ ʟʘ ʦʜʠʥ 

ʮʠʢʣ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʪʨʝʥʠʶ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴ-

ʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʨʘʩʩʝʠʚʘ-

ʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɿʥʘʥʠʝ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʛʨʘʤʦʪʥʦʛʦ ʚr -

ʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʅʘ-

ʧʨʠʤʝʨ, ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʘʤʦʨ-

ʪʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʙʳʩʪʨʦ ʛʘʩʠʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʜʦʣʞʥʳ ʦʙ-

ʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʪʨʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙ-

ʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫ-

ʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 
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ʈʠʩ. 5.3. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ 

ʄʥʦʛʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʥʝ 

ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴ ʫʧʨʫʛʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʤʘʣʫʶ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʊʘ-

ʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʤʘʣʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʪʨʝʥʠʝʤ. 

ʅʝ ʤʝʥʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʢʘʢ ʤʝ-

ʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʮʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʘʝʪ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜ-

ʚʠʞʥʦʩʪʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, 

ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʪ. ʜ. 

5.2.  ʄʝʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ, 

ʙʳʩʪʨʦ ʟʘʪʫʭʘʶʪ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 
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ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

çʩʠʣ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷè ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦ çʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷè ʚ 

ʩʘʤʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ. ʇʦʜ ʵʪʠʤ ʪʝʨʤʠʥʦʤ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʪʝʧʣʦ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʧʦʜ ʦʙʱʠʤ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ. 

 ɿʘ ʤʝʨʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʳ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʄʦʞʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ ʚʟʷʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʶ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʫʶ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʟʘ ʦʜʥʫ ʩʝʢʫʥʜʫ, ʪ.ʝ. 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

Ůůɤ &= ɼʞ/ʩʝʢÖʩʤ
3 
 .  (5.1) 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʘ ʤʝʨʘ ʥʝʫʜʦʙʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʨʝʜʢʦ. 

 ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʨʳ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʥʘʟʳ-

ʚʘʝʤʘʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

W

ȹW
ɣ= ,     (5.2) 

ʛʜʝ ñ= dvŮů
ɤ

2ˊ
ȹW &  - ʵʥʝʨʛʠʷ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʘʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ V ʟʘ 

ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; w- ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ; es&- ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫ-

ʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

ñ= dvŮůW 00 - ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʩʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ-

ʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e0 ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ s0. 

 ɼʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

ɣ

2ˊ

ȹW

2ˊˊ
Q ==  .   (5.3) 
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ʊʦʛʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʘʷ ʯʝʨʝʟ  

Q
-1
, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘ ʤʝʨʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. 

 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʠʪʴ ʧʦ ʨʘʟʚʝʨʪʢʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʩʤ. ʨʠʩ. 5.4). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ  y ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

(5.2) ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ 

Ttt

W

W

Tt

t

lnWlnWlnW
W

dW
ɣ Tr

t +

+

-=-=-= +ñ    

ʠʣʠ 
Tt

t

W

W
lnɣ

+

=  .   (5.4) 

ɽʩʣʠ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ t ʯʝʨʝʟ Wt = Wn, ʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʠʦʜ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʊ ʢʘʢ  Wt+ʊ = Wn+1, ʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.4) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

ʚ ʚʠʜʝ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ʈʠʩ. 5.4. ʈʘʟʚʝʨʪʢʘ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʘʷ ʝʡ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

t 

 

W 
e,W dW 

e0 

Wn 

T 

dt 

en 
en+1 

Wn+1 
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1n

n

W

W
lnɣ

+

= . 

 ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 
2

cŮ
W

2

=  (ʛʜʝ ʩ ï ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ e - ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ), ʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ y ʟʘ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ 

2ŭ
Ů

Ů
2ln

Ů

Ů
lnɣ

1n

n

2

1n

2

n ===
++

 ,   (5.5) 

ʛʜʝ 
1n

n

Ů

Ů
ln

+

 - ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ  ŭ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʝʞʜʫ y ʠ ŭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʩʪʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

y  = 2ŭ.     (5.6) 

 

 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (5.5). ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʤʘʣʦ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʨʫʜʥʦ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ, ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʷʪʴ ʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʩɹʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

1n

1

Ů

Ů
ln

n

1
ŭ

+

= ,     (5.7) 

ʛʜʝ n - ʯʠʩʣʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʩʦʚʝʨʰʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʪ e1 ʜʦ en+1. ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ, 
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ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʯʝʨʝʟ Q
-1

,
 
ʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ d (ʠʟ 

(5.3), (5.5) ʠ (5.7)) ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ˊ

ŭ
Q 1 =-  .     (5.8) 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

1n

11-

Ů

Ů
ln

ˊn

1
Q

+

=  .   (5.9) 

 ʀʟ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ, ʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ n ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ Q
-1

 ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

(5.9). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʳʪ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.7) ʠ (5.9) ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 0,1 ʜʦ 10
5
 ɻʮ. 

 ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ d = 10
-5

 ʥʝ 

ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ. ɽʩʣʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ d ² 0,3, ʪʦ ʝʛʦ ʪʘʢʞʝ ʥʝʣʴʟʷ ʠʟʤʝʨʠʪʴ, ʠʙʦ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ. 

 ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʚʳʥʫʞʜʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʘ ʝʸ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʠʣʳ ʨʘʚʥʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ nʨʝʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʝʪ, ʝʩʣʠ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʠʣʳ ʙʦʣʴʰʝ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 5.5 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ  e = f(n). 

 ɿʘ ʤʝʨʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
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ʨʘʟɜ

ȹɜ
ɺ= ,    (5.10) 

 

ʛʜʝ Dn - ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. 

 ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ɺ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

10
-5
, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʪʨʝʥʠʠ ʩʥʷʪʠʝ 

(ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ) ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʩʪʨʦʪʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ.   

ʄʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʤʝʨʘʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

 

3

B

3ɜ

ȹɜ

2ˊ

ɣ

ˊ

ŭ
Q

ʨʝʟ

1- ==== .   (5.11) 

ɺ ʪʝʦʨʠʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
B

3
ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʯʝʨʝʟ Q. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, 

ʪ.ʝ. Q
-1

 ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 5.5.  ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʣʫʠhʨʠʥʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 
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 ɽʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʪʦ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ a. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʟʚʫʢʦʚʫʶ 

ʚʦʣʥʫ (ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ), ʥʘʙʣʶʜʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʸ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ V ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ a. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʚʦʣʥʳ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 ö
÷

õ
æ
ç

å
-= -

v

x
tʩʦsɤʝŮŮ Ŭʭ

0 ,   (5.12) 

 
ʛʜʝ e- ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʦʣʥʳ, a - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʭ ï 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʢʦʥʮʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛʜʝ ʚʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ, v  - 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʚʫʢʘ, t ï ʚʨʝʤʷ, w - ʢʨʫʛʦʚʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ. ʇʦʪʝʨʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʮʠʢʣ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʩʯʠʪʘʪʴ 

ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʫ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʜʚʫʤ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʦ 
2

ɚx

2

x ŮŮ~ȹW +-  ʠ 2

xŮ~W . ʊʦʛʜʘ  

l2Ŭ-

2

x

2

ɚx

2

x e-1
Ů

ŮŮ

W

ȹW
=

-
= +  .   (5.13) 

 

 ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ a ʠ l ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʝ
-2al

 ʨʘʟʣʘʛʘʝʤ ʚ 

ʨʷʜ ʠ ʙʝʨʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʯʣʝʥʘ: 

ɚ
Ŭɚ

2Ŭ1
1!

2
1e-1 2Ŭ- -º-ºl , ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 1-ʝ

-2al
 º 1-(1-2al) = 

2al,  ʛʜʝ l - ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ,  

ɤ

ˊv
4Ŭ2Ŭ

W

ȹW
== ɚ ,    (5.14) 

 

ʪʘʢ ʢʘʢ 
ɤ

v2ˊv
vTɚ ===

n
. 



 231 

ʄʝʞʜʫ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʤʝʨʘʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʚʷʟʴ: 

ˊ

Ŭɚ

ɤ

2

3

B

2ˊ

ɣ

ˊ

ŭ
Q 1 =====-

va
 .  (5.15) 

 

 ʀʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ ʵʪʫ ʩʚʷʟʴ, ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʪʨʝʥʠʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. 

 

5.3. ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

 

  ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ, ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ  ʯʘʩʪʦʪ 10
-6

-10
11

 ɻʮ. ʆʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʥʠʞʝ 10
-6

 ɻʮ ʠ ʚʳʰʝ 10
11

 ɻʮ 

ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʥʦ. ɻʠʧʝʨʟʚʫʢ ʯʘʩʪʦʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 10
11

 ɻʮ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʙʫʜʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
12

-10
13

 ɻʮ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʛʠʧʝʨʟʚʫʢʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

 ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. ɽʩʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʟʷʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ 10
-2

 ʠʣʠ 10
-3

 ɻʮ, ʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Q
-1
 

ʦʜʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʦʚ ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
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ʟʘʤʝʯʝʥʳ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʛʜʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʥʬʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. 

 ʋʩʣʦʚʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʯʝʪʳʨʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʠʥʬʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ (10
-6 

- 10
1
 ɻʮ), ʟʚʫʢʦʚʳʝ (10

1 
-

10
4
 ɻʮ), ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ (10

4 
- 10

8
 ɻʮ) ʠ ʛʠʧʝʨʟʚʫʢʦʚʳʝ (ʙʦʣʝʝ 

10
8 

- 10
11

 ɻʮ). ʊʘʢʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʩʣʦʚʥʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʶ 

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢ. 

5.3.1. ʄʝʪʦʜ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ 

ʉʪʘʨʝʡʰʠʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠʟ ʚʩʝʭ 

ʠʥʬʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ. ɽʱʝ ʚ 1837 ʛ. ɺʝʙʝʨ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʝʛʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʥʝʫʧʨʫʛʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʰʝʣʢʦʚʳʭ ʥʠʪʝʡ, ʯʝʤ ʧʦʣʦʞʠʣ ʥʘʯʘʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʠʣ ʧʦʩʣʝ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʂʵ ʊʠʥ-ʩʫʝʤ ʚ 1947 ʛ. ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. ɿʘʪʝʤ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʡ ʤʘʷʪʥʠʢ 

ʙʳʣ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥ ɺ.ʉ. ʇʦʩʪʥʠʢʦʚʳʤ ʠ ʖ.ɺ. ʇʠʛʫʟʦʚʳʤ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʚ̫ʣʝʥʠʡ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ. 

 ʄʝʪʦʜ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʥʦʛʠʤʠ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʤʫ ʧʨʠʩʫʱʠ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩ ʩʢʨʫʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ 

ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ. 

ʍʦʪʷ ʵʪʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʠ ʥʝʚʝʣʠʢʘ (~ 25-50 ʛ/ʤʤ
2
), ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʢʘʢ ʫ ʥʘʩ ʚ 

ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʙʣʘʛʦʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʂʨʫʪʠʣʴʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʩʪʝʢʣʘʭ, ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ. 
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 ʄʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʟʣʳ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ 

ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʥʝ 

ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʳ 

ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʚʦʠʭ ʮʝʣʝʡ, ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʠ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʡ ʤʘʷʪʥʠʢ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʫʟʣʳ 

ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5.6. 

 ʆʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʤʝʝʪ ʜʣʠʥʫ 100 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ 1-1,5 

ʤʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 25-30 ʛ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 1-2 ɻʮ. ʎʘʥʛʦʚʳʝ ʟʘʞʠʤʳ  

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʫʶ 

ʧʦʣʦʩʫ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʟʝʨʢʘʣʴʮʝ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʨʘʚʥʳʤ 

25 ʩʤ. ɺ ʬʦʢʫʩ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʱʝʣʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʱʝʣʠ (ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʟʘʡʯʠʢʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʰʢʘʣʝ. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʦʚ. ɼʝʤʧʬʝʨ ʩʣʫʞʠʪ 

ʜʣʷ ʛʘʰʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20-1000 
0
ʉ, ʪʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʝʯʴ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ 3-

3,5 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʢʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ ʫʜʦʙʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʦʩʪʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜ ʙʠʬʠʣʷʨʥʦ ʥʘʤʦʪʘʥʥʫʶ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʠʨʘʣʴ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʜʘʪʯʠʢ ʠʟ ʧʣʘʪʠʥʳ. ɼʘʪʯʠʢ 

ʥʘʤʦʪʘʥ ʠʟ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,1 ʤʤ ʩ ʦʙʱʠʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 50-100 ʆʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʭʨʦʤʝʣʴ-

ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ. 

ʇʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʰʢʘʣʫ 8 ʦʪʥʦʩʷʪ ʦʪ ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 500-600 ʩʤ ʜʣʷ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʆʙʳʯʥʦ ʵʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10
-5
. ʈʘʩʯʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 
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j=
l

r
Ů  ,     (5.16) 

ʛʜʝ r ï ʨʘʜʠʫʩ ʦʙʨʘʟʮʘ, l - ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, j - ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʧʨʠ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʢʘʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʟʘʡʯʠʢʘ ʥʘ ʰʢʘʣʝ ʢ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʦʪ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʜʦ ʰʢʘʣʳ. 

 

 
ʈʠʩ. 5.6. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ: 1 ï ʦʙʨʘʟʝʮ; 

2 ï ʟʘʞʠʤʥʳʝ ʮʘʥʛʠ; 3 ï ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ; 4 ï ʟʝʨʢʘʣʴʮʝ;  

5 ï ʜʝʤʧʬʝʨ; 6 ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʳ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; 7 ï ʱʝʣʝʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ; 8 ï ʰʢʘʣʘ ʜʣʷ ʦʪʩʯʝʪʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; 9 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ; 10 ï ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʝʯʴ 



 235 

 ɺ 1954 ʛʦʜʫ ʕʥʛʦʤ ʠ ɺʝʨʪʦʤ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʡ ʤʘʷʪʥʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʢʨʫʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʯʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

(çʦʙʨʘʱʝʥʥʦʛʦè) ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʖ.ɺ. 

ʇʠʛʫʟʦʚʳʤ (1966 ʛ.). ʆʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʘʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʳʣ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ɺ.ʉ. ʇʦʩʪʥʠʢʦʚʳʤ ʠ ɸ.ɸ. ʈʦʜʠʦʥʦʚʳʤ. ʀʤʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʡ ʤʘʷʪʥʠʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʪ 0,4 ʜʦ 4 ʤʤ
2
, ʜʣʠʥʦʡ 100 ʤʤ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20 ʜʦ 1000 
0
ʉ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 2Ö10
-6

 ʜʦ 2Ö10
-4
, ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ  20 ʜʦ 200 ɻʮ. 

 ʉʭʝʤʘ ʪʘʢʦʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ.5 7. ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ʚʝʩ ʩʢʨʫʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʛʨʫʟʦʤ ʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʘʯʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʤʢʫ 3. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʰʢʘʣʝ 4.  ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

 

2

p

2

0

1

ɜŮ

I
cQ =-  .    (5.17) 

 

ɿʜʝʩʴ ʩ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʧʨʠʙʦʨʘ; I ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʦʢʘ ʚ ʨʘʤʢʝ; nʨ ï 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ; e0 ï ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʦʥʮʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʩʢʨʫʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʦʪʢʣʶʯʠʪʴ ʪʦʢ ʚ ʨʘʤʢʝ, ʪʦ 

ʙʫʜʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʦʙʳʯʥʳʝ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (5.9). 
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ʈʠʩ. 5.7. ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Q
-1
ʠ G ʧʨʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ: 

 1 ï ʥʠʪʴ ʧʦʜʚʝʩʘ ʠʟ ʥʠʭʨʦʤʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʣʠ ʢʘʧʨʦʥʘ; 2 ï 

ʟʝʨʢʘʣʴʮʝ; 3 ï ʨʘʤʢʘ, ʠʤʝʶʱʘʷ 100-200 ʚʠʪʢʦʚ ʠ ʩʣʫʞʘʱʘʷ ʜʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ; 4 ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ; 5 ï 

ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩ ʧʣʘʚʥʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʦʡ; 6 ï 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ; 7 ï ʦʙʨʘʟʝʮ; 8 ï 

ʛʨʫʟ, ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʶʱʠʡ ʚʝʩ ʩʢʨʫʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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 ʕʪʫ ʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ 

ʥʘʯʘʣʥɹʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʧʳʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʪʦʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʨʘʤʢʫ, ʟʘʜʘʶʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʥʘ ʰʢʘʣʝ. ʆʩʪʘʚʣʷʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ 

ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʦʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʨʘʤʢʫ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʪʦʢʘ ʩʣʫʞʠʪ ʤʝʨʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ G ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣ  r

 

2

p

n

2

TI

I4
G

lp
=  ,     (5.18)  

ʛʜʝ l- ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; In ï ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʩʢʨʫʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ;   Ip  - ʧʦʣʷʨʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ; ʊ ï ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 ʇʨʠ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 
2
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f

f
GG ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
=  ,    (5.19) 

ʛʜʝ G0 ï ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʧʨʠ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ; f ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ  f0 ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

5.3.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʪʦʥʢʠʭ  

ʧʣʝʥʢʘʭ ʠ ʬʦʣʴʛʘʭ 

 

 ʉʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʢ ʤʠʢʨʦʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʬʦʣʴʛ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʩʪʘʣʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
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ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ. ɺ 1963 ʛʦʜʫ ɺʝʡʩʦʤ ʠ 

ʉʤʠʪʦʤ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ: ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʢʤ, ʰʠʨʠʥʦʡ 2 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 4 

ʤʤ, ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘ ʥʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ, ʢʦʥʩʦʣʴʥʦ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʘʩʴ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʚ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ. ɺʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʢʦʥʝʮ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʦʪʢʣʦʥʷʣʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʢʫʣʘʯʢʦʤ, ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ɻʮ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʥʢʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ (ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ) ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5000 ¡ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20 ʜʦ 250 
0
ʉ. ʇʦʣʫʯʝʥ ʤʘʢʩʠʤʫʤ Q

-1
, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ  ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ 

ʉʥʦʝʢʘ) ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʞʝʣʝʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʨʷʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʝʡ.  

ʕʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʪʘʢʦʚʳ: 

1) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ  ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ; 

2) ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ; 

3) ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; 

4) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ-ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 
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ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʥʘʡʪʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺ 1972 ʛʦʜʫ ʖʟʠʤʠ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʥʦʚʫʶ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʚʦʣʥ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 5 ʄɻʮ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʣʝʥʢʘʭ 

ʟʦʣʦʪʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,7 ʤʢʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 6 ʭ 5 ï 50 ʤʤ
2
. ʉʭʝʤʘ 

ʪʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 5.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 5.8.  ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʪʦʥ-

ʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 5 ʄɻʮ: 

1 ï ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʴ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ; 2 ï ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ;  

3 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ; 5 ï ʦʙʨʘʟʝʮ-ʧʣʝʥʢʘ; 6 ï ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʛʝʣʠʡ; 7 ï 

ʞʠʜʢʠʡ ʛʝʣʠʡ; 8 ï ʢʚʘʨʮ ʭ- ʠʣʠ ʫ-ʩʨʝʟʘ;  

9 ï ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, 10 - ʢʚʘʨʮ 

10 

1 

2 

3 

4 

6 

7 

8 

9 
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ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ  ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 4,2-300 ʂ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ Q
-1
 = 10

-3
. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʵʪʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ï ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʪʦʥʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ï ʢʚʘʨʮʝʤ. 

ʕʪʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ. 

ɺ ɺʦʨʦʥʝʞʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʠ ʬʦʣʴʛʘʭ. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʧʣʝʥʦʯʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʥʮʦʚ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 5.9, ʘ)  ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ  ʩʠʣʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ.  

ʈʠʩ. 5.9. ʉʭʝʤʘ ʚʦʟʙʫʞ-

ʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘ-

ʪʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ (ʘ) ʠ ʥʝ-

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ (ʙ) 

ʧʣʝʥʢʘʭ: 1 ï ʦʙʨʘʟʝʮ; 

2ïʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ; 3 ï ʪʦʥʢʘʷ  

ʧʨʦʚʦʜʷʱʘʷ ʧʣʝʥʢʘ 

 

ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 

ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʘ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ʕʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʘ.  

ʕʪʦʪ ʞʝ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ  ʠʣʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʢʦʥʝʮ ʦʙʨʘʟʮʘ 

1 1 
2 

2 

3 

ʘ ʙ 
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ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ (ʨʠʩ. 5.9, ʙ). ʄʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚʙʣʠʟʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (0,01-

0,1 ʤʤ), ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ - ʧʣʝʥʢʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʚʢʣʯʁʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʧʴ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ 

ʪʨʝʥʠʝ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 1000 ¡ ʜʦ 100 ʤʢʤ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10-10
4
 ɻʮ ʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 4,2-1500 ʂ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10
-7

-10
-3

. 

ʅʘ ʨʠʩ. 5.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 1, 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 2, ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 3  ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʠʟʛʠʙʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦ-ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʚʫʢʦʚʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ 1 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 2. ʕʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʫʟʣʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʤ ʜʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʦ ʟʚʫʢʦʚʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʦʥ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ  ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 3. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠ̫ ʭ ʦʙʨʘʟʮʘ-ʧʣʝʥʢʠ. 

ʇʠʪʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦ 

ʘʥʦʜʥʦʡ ʠ ʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʮʝʧʷʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 4. ʀʟʣʫʯʘʝʤʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ 5, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
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ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦʪ ʩʠʛʥʘʣ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ 6, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʯʘʩʪʦʪʦʤʝʨ 7, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ 

ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ 8. ʇʨʠ 

ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ɼʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ 

çʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪè ʣʠʰʴ ʪʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʧʦʨʦʛʘʤʠ e1 

ʠ en+1. ʉ ʚʳʭʦʜʘ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʨʳ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʯʝʪʯʠʢ 9, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʯʠʩʣʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ n, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʦʤ ʠʟ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʷ ʯʠʩʣʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ n ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ e1 ʠ en+1, ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʘ ʠʣʠ ʪʦʥʢʘʷ ʬʦʣʴʛʘ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦ ʚ ʮʘʥʛʦʚʦʤ ʟʘʞʠʤʝ ʠʣʠ ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢ ʜʝʨʞʘʪʝʣʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʣʝʝʤ (ʞʠʜʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ 60 ʛ, 

ʢʘʦʣʠʥ 40 ʛ, ʛʠʜʨʘʪ ʦʢʠʩʠ ʥʘʪʨʠʷ 2 ʛ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 1 ʛ). 

ʇʨʠ   ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ   ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ   ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ   ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ  

ʪʨʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʤ. 

ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʯʘʩʪʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ  ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 10
-5

  ʊʦʨʨ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʠʞʝ ʯʝʤ 10
-4

 ʊʦʨʨ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʛʘʟʳ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 1000 ¡ ʜʦ 100 

ʤʢʤ. 
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ʈʠʩ. 5.10. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʠ ʬʦʣʴʛʘʭ: 

1- ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; 2 ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; 3 -  ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʝʥʝ-

ʨʘʪʦʨ; 4 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ; 5 ï ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʝʤʥʠʢ;  

6 ï ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ; 7 ï ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʳʡ ʯʘʩʪʦʪʦʤʝʨ; 8 ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ; 9 - ʩʯʝʪʯʠʢ 

 

ʇʨʦʚʝʨʢʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ Q
-1

(e) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ,  ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Q
-1

 ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʈʘʩʯʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʜʣʷ ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 
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2
76,1
l

hÖ
=

d
e ,     (5.20) 

 

ʛʜʝ d -  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ  ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ  ʢʦʥʮʘ  ʦʙʨʘʟʮʘ,  

h - ʪʦʣʱʠʥʘ ʠ l- ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʢʦʣʝʙʣʶʱʠʡʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ 

ʩʪʝʥʢʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 24 ʤʤ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʠʞʝ 5Ö10
-6
 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. 

 ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ Q
-1

 ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ (2ʂ
1n

1 =
e

e
=

+

) 

ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ (ʂ=8) ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʧʦʨʦʛʦʚ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ 

(ʥʠʞʥʠʡ ʧʦʨʦʛ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʂ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ) ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʠʭ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ. ɽʩʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Q
-1

 ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 5 %, ʪʦ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Q
-1
 

ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʂ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ Q
-1
. ɺ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

Q
-1
, ʘ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʤʝʥʝ̫ʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

ʥʘ 5 % ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ 4-5 ʨʘʟ). 

 ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ï ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

 ʇʝʨʝʡʜʝʤ ʪʝʧʝʨʴ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ Q
-1

 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 
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ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ʖ.ɺ. ʇʠʛʫʟʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ: 

1

ʠʟʤ

1

T

1

n

1 QQQQ ---- D+D+D=D  ,   (5.21) 

 

ʛʜʝ 1

nQ-D - ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʧʨʠʙʦʨʝ. ʕʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʝʣʠʢʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʶʜʘ ʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʧʦʛʨʝʥhʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ; 1

ʊQ-D - ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ; 1

ʠʟʤQ-D - 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 1

nQ-D  ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʚʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 5Ö10
-5

 ʊʦʨʨ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚ ʩʦʪʥʠ ʠ ʜʘʞʝ ʪʳʩʷʯʠ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʤʘʩʩʳ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʞʝʩʪʢʦʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʧʝʨʝʢʘʯʢʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ, ʚ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʫʱʠʝʩʷ ʜʝʪʘʣʠ. 

 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

1

ʠʟʤQ-D ʧʨʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 
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ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ n ʤʘʣʦ (n ~ 

10-15), ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ 10 ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ ʠ ʙʝʨʝʪʩʷ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʦʛʜʘ 

n10

n

ln
Q

Q

1n

1

1n

1n

1

1

1

ʠʟʤ

1

ʠʟʤ D
+

e

e

e

eD
+

e

eD

=
D

+

+

+

-

-

 .  (5.23) 

 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʚ (5.23) ʟʥʘʯʝʥʠʷ e1 = 400 ʤɺ, en+1 = 200 ʤɺ (ʪʦ 

ʝʩʪʴ, ʢʦʛʜʘ e1/en+1 = 2 ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ),  De1 = 1 ʤɺ, Den+1= 0,5 ʤɺ, 

n = 10, Dn = 1, ʧʦʣʫʯʠʤ 

%9,1%100
Q

Q
1

ʠʟʤ

1

ʠʟʤ =Ö
D
-

-
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 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʥʘʠʭʫʜʰʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3,6 %. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ n = 

200-300. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Q
-1

 ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ e1/en+1 = 4-

8, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʋʯʝʪ ʵʪʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʱʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ  ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  ʥʝ  

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 %, ʘ ʧʨʠ ʛʝʣʠʝʚʳʭ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,5 %. 

 

5.3.3. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ  

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ 5Ö10
2 
- 5Ö10

5
 ɻʮ 

 

 ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ. 
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 ʇʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 

ʂʫʠʤʙʠ (1925 ʛ.), ʘ ʟʘʪʝʤ ɿʘʭʘʨʴʷʩʦʤ (1933 ʛ.). ʉʫʱʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʶʪ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʚ ʚʠʜʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʪ ʚ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩ (ʩʤ. ʨʠʩ. 5.11). 

 ʀʟʤʝʨʷʶʪ ʯʘʩʪʦʪʫ, ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʠʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʚʝʩʴʤʘ 

ʤʘʣʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ. 

ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 
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ɿʜʝʩʴ m1 ʠ m2 ï ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʢʚʘʨʮʘ; f0 ï ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; fʘ, fʨ ï ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʮʝʧʠ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; Va ʠ   Vp ï 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ 7, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʤ ʩ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤ ʩʪʝʨʞʥʝʤ, ʧʨʠ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ. 

ʆʧʳʪ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʚʘʨʮʘ (m1=0) ʠ 

ʟʘʪʝʤ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ. ɿʘʪʝʤ ʫʞʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ʈʠʩ. 5.11. ʉʭʝʤʘ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ: 

1 -  ʧʴʝʟʦʢʚʘʨʮ; 2 ï ʦʙʨʘʟʝʮ; 3 ï ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ; 4, 5 ï ʢʘʪʦʜʥʳʝ 

ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʳ; 6, 7 - ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

  

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʄʘʨʢʩʘ (1951 ʛ.) ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʮʝʤʝʥʪʠʨʫʶʱʝʤ ʩʣʦʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʣʝʡʢʠ 

ʙʫʜʝʪ ʤʘʣʦ, ʝʩʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʩ 

ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʩʪʝ ʩʢʣʝʡʢʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʫʟʝʣ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʆʪʩʜʁʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʤʘʣʦ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ  ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʣʠʝʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

(1-30 ʂ). 

 ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢ 

ʢʘʞʜʦʤʫ ʢʦʥʮʫ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʝʩʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʝʥ) 

ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʢʣʝʝʤ ʜʠʩʢ ʠʟ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʦʢʦʣʦ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʥʮʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ 

1 

2 

4 3 6 
7 5 
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ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ 3 (ʩʤ. ʨʠʩ. 5.12), ʧʠʪʘʝʤʳʡ ʦʪ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 5, ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʜʠʩʢʦʤ 2 ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ  ʦʙʨʘʟʝʮ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʢʘʪʫʰʢʝ 4, 

ʩʣʫʞʘʱʝʡ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ, ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʵ.ʜ.ʩ., ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ. ɺʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʜʠʩʢʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʠʧ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ 

ʨʠʩ. 5.12, ʘ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʄʦʛʫʪ ʦʥʠ 

ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠʟʛʠʙʥʤrʠ ʠ ʜʘʞʝ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʤʠ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 5.12, ʘ, ʤʘʣʦ ʧʨʠʛʦʜʝʥ. 

ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʜʠʩʢʠ ʚʥʦʩʷʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʠʡ 

ʬʦʥ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʤʘʣʦ 

ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        ʘ)                                                   ʙ) 

 

ʈʠʩ. 5.12. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ: 

ʉʭʝʤʘ ʘ: 1 ï ʦʙʨʘʟʝʮ; 2 ï ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 3 ï 

ʜʘʪʯʠʢ; 4 ï ʧʨʠʝʤʥʠʢ; 5 ï ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ; 6 ï ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʠ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ. ʉʭʝʤʘ ʙ: 1 ï ʦʙʨʘʟʝʮ; 2 ï ʫʧʨʫʛʠʡ ʧʦʜʚʝʩ; 3 ï 

ʜʘʪʯʠʢ; 4 ï ʧʨʠʝʤʥʠʢ; 5 ï ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ; 6 ï ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʠ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ; 7 ï ʧʝʯʴ ʠʣʠ ʭʦʣʦʜʠʣʥɹʠʢ 

  

 ʄʝʪʦʜʠʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 5.12, ʙ, ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʌʸʨʩʪʝʨʦʤ (1937 ʛ.). ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ 

ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʡ ʧʦʜʚʝʩ. ʏʝʨʝʟ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʜʚʝʩ 
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ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʥʘ  ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. ʕʪʦʪ 

ʩʧʦʩʦʙ ʫʜʦʙʝʥ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʧʦʜʚʝʩʳ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʠ ʚʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 4 ʜʦ 1000 ʂ. 

 

5.3.4. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ  

ʯʘʩʪʦʪ 10
6
-10

9
 ɻʮ 

5.3.4.1. ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʵʭʦ-ʤʝʪʦʜ 

 

 ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʩʪʘʣʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ. ʉʫʪʴ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 5.13. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʢʣʝʡʢʠ ʠ ʧʨʝʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ 

 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʝʛʦ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʛʨʘʥʷʤ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʡ 

(ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ) 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ  ʠʤʧʫʣʴʩ (ʨʠʩ. 5.13). 
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2 
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ʅʘʙʣʶʜʘʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʪʦʨʮʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ, ʢʘʢ ʙʳʩʪʨʦ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʟʘʪʫʭʘʶʪ ʧʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ. ɼʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʝʪʩʷ ʢ ʦʜʥʦʤʫ 

ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʪʦʨʮʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʘʜʠʦʠʤʧʫʣʴʩ ʦʪ 

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʢ ʜʚʫʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʠ ʚ ʥʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʘʷ ʚʦʣʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ 

çʦʪʨʘʞʝʥʠʝè ʪʘʢʦʡ ʦʜʠʥʦʯʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ ʚʩʝʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ  çʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝè ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʥʫʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʘ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʪʦʨʮʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʤʦʞʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʚʦʣʥʳ. 

 ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʧʨʦʡʜʷ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʧʦʯʪʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʨʘʟʝʮ-

ʚʦʟʜʫʭ ʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʨʘʟʝʮ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, 

ʦʪʢʫʜʘ ʧʦʯʪʠ ʚʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ  ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʣʠʰʴ 

ʥʝʙʦʣʴh ʦʡ ʝʸ ʯʘʩʪʠ, ʩʥʦʚʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʄʘʣʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʕʪʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʝ. ʉ ʢʘʞʜʳʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʦ 

ʦʙʨʘʟʮʫ ʯʘʩʪʴ ʝʸ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ 

ʫʭʦʜʠʪ ʠʟ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʅʘ ʵʢʨʘʥʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʝʨʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ, ʫʙʳʚʘʶʱʠʭ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ. 

 ɽʩʣʠ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʪʝʨʷʝʤʘʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʤʘʣʳ ʧʦ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʧʘʜʘʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ  ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ 

ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʤʝʨʦʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

 ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ a, ʝʩʣʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ a ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

 

() ʭ

0ʝɸʭɸ a-= ,   (5.25) 

() xɸlnʭɸln 0 a-=  .    

 

ʉʦʩʪʘʚʠʤ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ 

ʭ1 ʠ ʭ2 (ʭ1 ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ  ʭ2 ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʦʙʨʘʟʮʘ). ʊʦʛʜʘ ʭ1 < ʭ2 
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ʛʜʝ ɸ(ʭ1) ʠ ɸ(ʭ2) ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʠ 

ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 1 ʥʝʧʝʨ ï ʵʪʦ 

ʪʘʢʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 

çʝè ʨʘʟ. (1 ʜʙ/ʝʜ.ʜʣʠʥʳ = 8,68 ʥʝʧʝʨ/ʝʜ.ʜʣʠʥʳ). 

 ʄʝʞʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ a ʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʝʢʨʝʤʝʥʪʦʤ d ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶɦ ʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 
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=     (5.27) 

 

 ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ) ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʚʘʨʮ ʭ-ʩʨʝʟʘ, ʘ ʜʣʷ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ï ʢʚʘʨʮ ʫ-
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ʩʨʝʟʘ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʘʨʤʦʥʠʢ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʊʘʢ, ʠʤʝʷ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʩ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 20 ʄɻʮ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦ 

1000 ʄɻʮ. ʍʦʪʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʘʤʘ ʧʦ ʩʝʙʝ ʧʨʦʩʪʘ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʨʘʱʘʪʴ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚʳʰʝ 100 ʄɻʮ. ʈʘʙʦʯʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 100 ¡, ʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ 01 ¡¡. 

 ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʢʣʝʡʢʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʉʨʝʜʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʩʦʨʪʦʚ ʢʣʝʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʶʪ ʢʣʝʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ. ʂʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʚʦʣʥ. ɽʩʣʠ ʚ  ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʦ ʜʣʷ ʩʢʣʝʡʢʠ ʥʫʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. 

 

5.3.4.2. ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ  

ʠ  ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 
 

 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 5.14. ʆʥʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʯʝʨʝʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʯʝʨʝʟ 

ʵʪʘʣʦʥʥʫʶ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʣʠʥʠʶ ʟʘʜʝʨʞʢʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ a ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ n 

ʨʘʟ. ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʟʘʜʘʶʱʝʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 4 ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʧʴʝʟʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ (3, 3¡) ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 
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ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʴʝʟʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 5.14. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ:  

1 ï ʦʙʨʘʟʝʮ; 2 ï ʵʪʘʣʦʥʥʘʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʣʠʥʠʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ;  

3, 3¡- ʧʴʝʟʦʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 4- ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ;  

5, 6 ï ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ; 7 ï ʩʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

 8 ï ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ; 9 ï ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ 

 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʤʧʫʣʴʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʭʝʤʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 8, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʜʣʷ ʟʘʧʫʩʢʘ 

ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ 9, ʥʝʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʧʨʠʭʦʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʡ. ʀʤʧʫʣʴʩʳ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ 

ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʫʶ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʠʝʤʥʳʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ 5,6. 

ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

5 ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 6 ʠ ʩʭʝʤʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ, ʛʜʝ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʝʛʦ ʵʢʨʘʥʝ ʚ ʚʠʜʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʭʦʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʡ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

1 

2 

3 3 

3¡ 3¡ 

4 

9
 3¡ 

 

8 

6 

5 

7 
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ʯʝʨʝʟ ʵʪʘʣʦʥʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʠ ʦʪʨʝʟʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 

ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʜʥʠʤʠ ʬʨʦʥʪʘʤʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɼʘʪʯʠʢ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʪ 

ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʤʘʩʣʘ. 

 ʌʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 
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,    (5.28) 

 

ʛʜʝ ʉʵʪ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʚ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ; 0l- ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

t ï ʧʝʨʠʦʜ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʤʝʪʦʢ; n ï ʯʠʩʣʦ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʪʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʠʥʪ̫ʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ. 

 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 
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ʛʜʝ Un- ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ n ʨʘʟ ʜʚʦʡʥʫʶ ʜʣʠʥʫ  

0
lʦʙʨʘʟʮʘ;( )ɻʪcr ,()ʦʙcr - ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

 ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦ. ɽʩʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʳʰʝ 5-10 ʄɻʮ, ʪʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. 
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5.3.5. ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʦʰʠʙʦʢ  

ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

 ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʷʚʣʝʥʠʷ. 

 ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʢʨʫʪʠʣɹʥʦʛʦ 

ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 4,2 ʜʦ 

1500 ʂ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʝʙʷ ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠ ʠʟʫʯʘʪʴ, ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʡ. 

 ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʬʦʥʦʥʦʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʩʧʠʥʘʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʪ.ʜ. 

 ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ɺ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ, ʙʝʩʧʦʣʝʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʳʭ, 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ 

ʚʝʣʠʢʦ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣ ʣʙʁʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʨʷʜ ʣʠ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ 
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ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  

10
-9

-10
-10

 ʩʝʢ. 

 ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ Q
-1

 ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ 

ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ʅʫʞʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʯʁʠʪʴ ʠʣʠ ʩʚʝʩʪʠ 

ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʦʪʝʨʠ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʟʘʞʠʤʘʭ; ʵʥʝʨʛʠʷ, 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʘʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ (ʧʴʝʟʦʜʘʪʯʠʢʠ, 

ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʝ ʧʦʜʚʝʩʳ ʠ ʪ.ʜ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʝʨʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʞʝʩʪʢʦʡ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʩʫʭʦʝ 

ʪʨʝʥʠʝ ʚ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠ̫ ʭ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ 

ʢʦʣʝʙʣʶʱʫʶʩʷ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʫʞʥʦ ʧʦʤʝʱʘʪʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʥʝ ʚʳʰʝ 10
-4

 ʊʦʨʨ. 

 ʇʨʠ ʣʶʙʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Q
-1

 ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʯʥʦʡ. ʆʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ DQ
-1

 ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 

ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ 

ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʘ. 

 ɺʧʦʣʥʝ ʧʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʝʪʦʜʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪʘ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʤʦʞʥʦ  ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʦʪʩʯʝʪʦʤ çʟʘʡʯʠʢʘè ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʰʢʘʣʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʯʝʪʯʠʢ ʯʠʩʣʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʩʝʢʫʥʜʦʤʝʨʦʤ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 

ʯʘʩʪʦʪʦʤʝʨʦʤ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ. 

 ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʘ 

ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 
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 ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʰʠʙʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Q
-1
 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ N ʤʝʞʜʫ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʫʨʦʚʥʷʤʠ e1 ʠ  e2 ʠ ʦʰʠʙʢʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (ʩʤ. ʨʠʩ. 5.15).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 5.15. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ  

DQ
-1

/Q
-1

 ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

ʆʰʠʙʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Q
-1

 ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. ʇʨʠ Q
-1
º0,1 ʦʰʠʙʢʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʷʝʪ ʩʤʳʩʣ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʙʦʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 10
10

-10
12

 ɻʮ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-ʥʠʝ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʛʠʧʝʨʟʚʫʢʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 
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  5.4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ɺʊ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ 

5.4.1. ʌʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ  

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

 ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʪʝʣʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʥʦʚʳ ʪʝʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʇʫʩʪʴ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t = 0 ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ s ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝ ʩʨʘʟʫ. ʄʛʥʦʚʝʥʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʫʧʨʫʛʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ eʫ,  ʘ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ eʢ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  eʢ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʪ.ʝ. 
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ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5.31) ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʳʩʣ st. ʆʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 

5.16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦ̫ ʥʥʦʤ s. 

  ʅʘ ʨʠʩ. 5.17 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ s - e ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʊʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʣʠʥʠʠ ʆʄʥ ʜʘʝʪ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʝʱʸ ʥʝ ʫʩʧʝʣʘ 

ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʧʦʣʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʕʪʦʪ ʤʦʜʫʣʴ ʦʪʚʝʯʘʝʪ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʝ ʫʩʧʝʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴʩʷ. ʄʦʜʫʣʴ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

(ʄʥ). ɿʘʪʝʤ  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʝ ʩʥʠʤʘʝʤ, ʘ ʦʩʪʘʚʣʷʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. 
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ɺ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ eʢ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅʘʢʣʦʥ ʣʠʥʠʠ ʆʄʨ ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʩʚʦʝʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɽʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, 

ʪ.ʝ. ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʄʨ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʄʥ. ʄʦʜʫʣʴ ʄʨ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʣʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʦʜʫʣʷ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʤʦʜʫʣʶ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʄʨ. 

 ɺʦʟʤʦʞʥʘ ʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʧʳʪʘ. ʉʦʟʜʘʜʠʤ ʚ 

ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ eʢ ʠ ʙʫʜʝʤ ʝʸ 
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ɺʨʝʤʷ 

ʈʠʩ. 5.16. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʨʝʣʘʢʩʘ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʈʠʩ. 5.17. ɿʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ s - e ʧʨʠ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ s 
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ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ (ʨʠʩ. 5.18). ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ, ʪ.ʝ. ʠʤʝʪʴ e = ʩʦnst, ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʳʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ sʢ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ʇʦʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ s ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ e ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ.  

ɿʜʝʩʴ te, ʠʤʝʶʱʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʜʘʝʪʩʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 5.19. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʜʚʘ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ï ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠ 

ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

ʦʙʳʯʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ɻʫʢʘ 
 

ʢʨʢ ʄ e=s  .    (5.33) 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.31) ʠ (5.32) ʚʳʨʘʞʘʝʤ eʢ ʠ sʢ: 
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ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ eʢ ʠ sʢ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5.33), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 
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ʈʠʩ. 5.18. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ e-s ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

 

ʈʠʩ. 5.19. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

 

( )et+e=st+s se
&&

ʨʄ  .   (5.34) 

 

ʕʪʦ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʠʭ ʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʊʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (5.34), ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ  ʤʘʣʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʦʩʪʠ ʠ ʢʨʘʪʢʦʩʪʠ 

ʚʨʝʤʝʥ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʙʝʛʘʶʪ ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʷ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ.  ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʨʠʚʦ-ʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʜʚʠʥʫʪʘ ʧʦ ʬʘʟʝ ʥʘ ʫʛʦʣ j ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 
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ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩ.5.20, ʘ). ɿʘ ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʧʝʪʣʶ 

(ʨʠʩ. 5.20, ʙ). 
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ʈʠʩ. 5.20. ʘ - ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʝʣʘʢʩʘ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ;  

ʙ - ʧʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ  

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʜʚʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: ʫʛʦʣ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ j 

ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʥʘʢʣʦʥ ʦʩʠ 

ʧʝʪʣʠ s - e, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʫʣʶ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

(ʄʜ). ʋʛʦʣ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ j ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘ ʮʠʢʣ, ʪ.ʝ. ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʝʪʣʠ 

s-e. 

j 

e 

s 

t 

t 

e 

s 
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ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʦʣ ʩʜʚʠʛʘ 

ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʇʨʠ 

ʤʘʣʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʧʨʦʡʪʠ 

(ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʫʯʘʡ) ʠ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʮʠʢʣ ʦʢʘʞʫʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ. 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ 

ʚʨʝʤʝʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʝʨʠʦʜ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʫʯʘʡ), 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ. ʇʨʠ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʝʪʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʪʝʨʠ. 

 ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪ.ʝ. 

 

() () titi etʠet ww eess ==  .  (5.35) 

 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.35) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5.34) 

 

( )titi

p

titi eieMeie w
s

ww
e

w weew ŰůŰů +=+ ,  

ʦʪʩʶʜʘ 

  

( ) ( )se wew Ű1Űi1ů iM p +=+  ,          (5.36) 

 

 ʥʘʭʦʜʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʄʢ 

 

Ů

ů

Űi1

Űi1

Ů

ů

w

w

+

+
== ʨʢ ʄʄ .                          (5.37) 
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 ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʡʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʊʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʤʥʠʤʦʡ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʥʫʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠ ʤʥʠʤʫʶ ʯʘʩʪʴ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʤʥʦʞʠʤ ʠ ʨʘʟʜʝʣʠʤ ʥʘ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ (wtei+1 ): 

( )
( )

( )
( )

( )
.
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Ű1
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÷
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ʆʪʩʶʜʘ 

( ) 1

ů

2

ů

ŰŰ1

Ű-Ű -=
+

= Qtg
e

e

w

w
j .   (5.38) 

 

 ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʄʜ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʫʪʝʤ 

ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ (1-itsw): 
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ʄʄ  .   (5.39) 

 

ɽʩʣʠ w ­ 0, ʪʦ ʄʜ = ʄʨ. 

ɽʩʣʠ w ­ ¤, ʪʦ ʄʜ = ʄʥ = 
Ů

ů

ʨ
Ű

Ű
ʄ , ʪʘʢ ʢʘʢ 
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ʩʯʠʪʘʷ 2
2Ű

1
w+

s

­ ¤ , ʠʟ (5.38) ʥʘʭʦʜʠʤ 
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M
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ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ůŮŰŰŰ=  ʠ D =  
p

pH

M

M-M
- ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʠʣʠ ʜʝʬʝʢʪ ʤʦʜʫʣʷ  

22

1

Ű1

Ű

w

w
j

+
D== -Qtg  .  (5.41) 

ʇʨʠ wt=1 
2

Q 1 D
=- , ʪ.ʝ. ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ.  

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (5.41) ʜʘʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʚʥʫʪʨʝʥ-

ʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʦʜʥʠʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ t. ɼʣʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʪʚʝʨ-

ʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʬʦʨʤʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʕʪʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ, ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪ.ʜ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʩʢʣʘʜʳʚʘʪʴʩʷ ʠʟ ʨʷʜʘ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, ʩʤʝʱʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʧʦ ʦʩʠ 

ʘʙʩʮʠʩʩ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ (ʠʣʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ) ʤʦʛʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʘ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ  ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʰʠʨʠʥʘ, ʥʦ ʠ ʬʦʨʤʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ 
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(ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ) ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ (ʩʤ. ʨʠʩ. 5.22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 5.21. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

(ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʦʪ wt 

 

. ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʠʥ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʚʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʯʝʤ 

ʧʨʦʩʪʦʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʡ.   ʅʘʧʨʠʤʝʨ,  ʧʨʠ   ʠʟʫʯʝʥʠʠ   

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ   ʪʨʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 5.22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ɿʠʥʝʨʦʤ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ 20 
0
ʉ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʘʶʪ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʦʙʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨ  ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʠʟʤʝʥʠʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘ- 

ʪʫʨʫ ʦʧʳʪʘ, ʪʦ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʚʠʜ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ʆʜʠʥ ʚʠʜ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʠʩʯʝʟʥʫʪʴ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ 

ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ. ʉʣʦʞʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʂʘʨʪʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟ-
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ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʧʦʣʝʡ: ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ, ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʪ.ʜ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

ʈʠʩ. 5.22. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ  

20 
0
ʉ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

  

 ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʥʦ, ʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʧʦʣʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʳ ʥʝ ʠʤʝʝʤ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʜʝʷʪʴʩʷ ʥʘ 

ʫʩʧʝʭ ʚ ʵʪʦʤ ʜʝʣʝ. 

 

5.4.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

 

 ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʚʳʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺʨʝʤʝʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ  ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ɿʠʥʝʨ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣ ʚʨʝʤʝʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ. ɼʝʣʘʣʦʩʴ ʵʪʦ ʠʟ 

ʫʩʣʦʚʠʷ  

 

wt = 1 ,                                          (5.42) 

 

ʛʜʝ w - ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠ t - ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ɽʩʣʠ wt = 1, ʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ (5.41) ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ. ɽʩʣʠ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ, ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ 

ʥʘʡʪʠ, ʟʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ɼʣʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʘʪʦʤʥʦʡ ʠʣʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʪ.ʝ. 

 

t = t0 ʝʭʨ(ʅ/RT),     (5.43) 

 

ʛʜʝ ʅ -  ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; t0 ï 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ; ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ. ʋʩʣʦʚʠʝ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ Q
-1

(T) ʩʦʛʣʘʩʥʦ (5.42) ʠ (5.43) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

 

wt0 ʝʭʨ(ʅ/RT) = 1,    (5.44) 

 

R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. 

 ʀʟ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ Q
-1

(T). 

5.4.2.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʧʠʢʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ t 
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ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (5.43). ʇʨʦʭʦʜʷ ʚʝʩʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʨʷʜ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ 

ʫʩʣʦʚʠʶ (5.42). ɿʘʪʝʤ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

5-10 ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ ʠ ʚʥʦʚʴ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʜʚʝ ʢʨʠʚʳʝ Q
-1

(T), ʢʦʪʦʨʳʝ  ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʪʘʢ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 5.23. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣ DT = T2- T1, ʛʜʝ T1  ʠ  T2 ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʯʘʩʪʦ-

ʪʘʤ w1 ʠ w2. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (5.44) ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

w1t0 ʝʭʨ(ʅ/RT1) = 1, 

w2t0 ʝʭʨ(ʅ/RT2) = 1, 

ʠʣʠ 

w1ʝʭʨ(ʅ/RT1) = w2ʝʭʨ(ʅ/RT2) , 

ʅ(1/RT1 ï 1/RT2) = lnw2/w1. 

ʆʪʩʶʜʘ 
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=  .   (5.45) 

 

 ɽʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ T1 ,  T2 , w1 ʠ  w2 ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʠ t0 ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 
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ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʅ ʧʦ (5.45) ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʦʜʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʪʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʙʳʚʘʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ DT ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦ-

ʚʦʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ (~ 20-30 ʂ). ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʠ ʅ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 20 ʠ ʙʦʣʝʝ %. ʇʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʅ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʥʘ-

ʢʣʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ lnw=f(1/T) (ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ) ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ DT ʢʘʢ ʩʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. 

ʕʪʦʤʫ, ʦʜʥʘʢʦ, ʤʝʰʘʶʪ ʜʚʘ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦ-

ʪʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ  ʢʨʠʚʦʡ 

Q
-1
. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʯʘʩʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʪʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ D ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʨʝʤʝʥ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯ-

ʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʭ ʩʪʨʦʷʪ ʟʘ ʚʳʯʝ-

ʪʦʤ ʬʦʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 5.24). 

ɽʩʣʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨ ʚʨʝʤʝʥ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʅ 

ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (5.45) ʜʘʝʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

Q
-1 

ʊ1 

w1 w2 

ʊ2 ʊ 

ʈʠʩ. 5.23. ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ  

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ w1 ʠ  w2 
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ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʟʘ ʚʳʯʝʪʦʤ ʬʦʥʘ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʣʠ ʩʧʝʢʪʨ ʵʥʝʨʛʠʡ  

ʘʢʪʠʚʘʮʠʡ ʠʣʠ ʥʝʪ. ɽʩʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ  ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ Q
-1
(ʊ), ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨ ʵʥʝʨʛʠʡ ʅi. 

ɽʩʣʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʪʦ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ( )Tʧ /1D  ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

32

32
ln

1

-

+
=ö

÷

õ
æ
ç

å
D

H

R

T ʪʝʦʨ

ʧ  .   (5.47) 

 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ Q
-1

 ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (5.47), ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ   

  

ʧʣʵʢʩ

ʧ
ʊʊT

111
-=ö

÷

õ
æ
ç

å
D  ,   (5.48) 

Q
-1 

ʊʧ ʊʣ ʊ 

ʈʠʩ. 5.24. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʟʘ ʚʳʯʝʪʦʤ ʬʦʥʘ ʠʟ ʢʨʠ-

ʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  Q
-1
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ʛʜʝ ʊʣ ʠ ʊʧ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʦʯʢʘʤ ʥʘ 

ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʩ ʣʝʚʦʡ ʠ ʧʨʘʚʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ.   

5.4.2.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦ ʬʦʨʤʝ  

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʚʝʪʚʠ (ʟʘ ʚʳʯʝʪʦʤ ʬʦʥʘ) ʧʠʢʘ Q
-1
(ʊ). ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʟ 

ʬʦʨʤʫʣ D=-

2

1
Q 1

max ʠ 
22

1

1
Q

tw+

wt
D=- ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

 

.
1

2
22

1

max1

tw

wt

+
=

-

- Q
Q     (5.49) 

 

ʊʦʛʜʘ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣ (5.43) ʠ (5.49) ʩʣʝʜʫʝʪ ʜʣʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʧʠʢʘ (wt>>1) 

 

ö
÷

õ
æ
ç

å
+-

RT

H
exp~Q 1 ,    (5.50) 

 

ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʧʠʢʘ (wt<<1) 

 

ö
÷

õ
æ
ç

å
--

RT

H
Q exp~1 .    (5.51) 

 

 ʀʟ ʬʦʨʤʫʣ (5.50) ʠ (5.51)  ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʅ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʫʛʣʫ ʥʘʢʣʦʥʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠʣʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʧʠʢʘ Q
-1
(ʊ) ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ lnQ

-1
 ï 

1/ʊ. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅ  ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʫʟʢʠʭ ʧʠʢʦʚ. 
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5.4.2.3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʦ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

 

 ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʅ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʳ ʧʠʢʘ 
4

Q
2

1 1

max

D
=- . ʊʦʛʜʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ (5.43), ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

 

( )
( )2/1

2

0

2

2/10

RT/ʅ2ʝʭʨ1

RT/ʅʝʭʨ

4 tw+

wt
D=

D
, ʠʣʠ 

 

 

( )

( )[ ]22/10

2/10

RT/ʅʝʭʨ1

RT/ʅʝʭʨ

4

1

wt+

wt
=  .  (5.52) 

 

ɿʜʝʩʴ 2/1T - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʨʠʩ. 5.25). 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

 

wt0 ʝʭʨ(ʅ/RTʤʘʢʩ) =1        

 

ʠʤʝʝʤ 

 

wt0 = ʝʭʨ(-ʅ/RTʤʘʢʩ).      (5.53) 

 

 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʤ (5.53) ʚ (5.52), ʧʦʣʫʯʠʤ 
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ʊʊR
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1
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4

1

2/1
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. 

 

ʈʝʰʠʤ ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ù
ú

ø
é
ê

è

ö
ö
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õ
æ
æ
ç

å
-

ʤʘʢʩʊʊR

ʅ
ʝʭʨ

11

2/1

=ʫ. 

 

ʀʤʝʝʤ 
2ʫ1

ʫ

4

1

+
=  ʠʣʠ  ʫ

2
 ï 4ʫ + 1 = 0; ʫ1,2= 2 ° 3 . 

ù
ú

ø
é
ê

è

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
-

ʤʘʢʩ2/1 ʊ

1

ʊ

1

R

ʅ2
ʝʭʨ = 2 ° 3 ,  

ʠʣʠ 

)3 ±ln(2
ʊʊ

ʊʊ

R

ʅ

ʤʘʢʩ2/1

2/1ʤʘʢʩ =
-

. 

 

 

ʆʪʩʶʜʘ  

31,1
2/1

2/1

ʊʊ

ʊRʊ
ʅ

ʤʘʢʩ

ʤʘʢʩ

-
= .    (5.54) 

 

 ɽʩʣʠ ʙʨʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊ1 ʠ ʊ2 ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʠʜ 

 

12

2162,2

ʊʊ

ʊRʊ
ʅ

-
= .    (5.55) 
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ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (5.54) ʠ (5.55) ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʘʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

 

5.4.2.4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ   

ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

 

 ɽʩʣʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʠʪʴ 

ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ 1,5-2 ʧʦʨʷʜʢʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʳ ʦʯʝʥʴ 

ʯʘʩʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʧʦʩʦʙ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʄʘʨʢʩʦʤ ʠ ɺʝʨʪʦʤ ʚ 1953 ʛʦʜʫ. 

 ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ɺʝʨʪ ʠ 

ʄʘʨʢʩ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʅ ʠ ʊ ʚʩʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, 

ʣʦʞʘʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʧʨʷʤʫʶ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ t 

ʚʥʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

 

ʈʠʩ. 5.25. ʂ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

 

ʊ2 ʊ1 ʊʤʘʢʩ ʊ 

ʊ 

Qʤʘʢʩ/2 

Q
-1 

ʊ1 

Q
-1
ʤʘʢʩ 
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( )
( )

( )
( )RSn

RTH

RTH

RSn

/exp

/exp
,

/exp

/exp1

D
=

D
=

n
t

n

t
.   (5.56) 

 

ɿʜʝʩʴ ʯʠʩʣʦ n ï ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʚ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. ɼʣʷ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʠ n = 4; n - ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʥʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ; DS ï ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʅ ï 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʏʘʩʪʦʪʘ n ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʥʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. 

ʆʙʯrʥʦ ʙʝʨʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ n º 1,2 Ö10
13

 ɻʮ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ t 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ tʨ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

 

mm

ʨ
ff 4

1

2

1

2

3

2

3
===

p
tt ,                                       (5.57) 

 

ʛʜʝ mf - ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʦʛʜʘ 

 

( ) ( )RSnRTH /exp/exp D= nt , ʠʣʠ 
R

S

f

n
RTH

m

D
+=

4
ln/
n

. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ n = 4, ( ) STfRTH m //ln D+= n . 

ʉʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ n = ʢʊ/h, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨrʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʝʨʪʘ-ʄʘʨʢʩʘ 

 

ST
hf

ʢʊ
RTH D+=

max

max

max ln ,     (5.58) 

 

ʛʜʝ ʊmax ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ Q
-1

. 

 ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.58) ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʅ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʦʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ ʝʸ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʇʨʠʤʝʥʷʷ ʵʪʫ ʬʦʨʤʫʣʫ, ʤʳ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, 
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ʯʪʦ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ t0 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʚʝʥ 10
-13

 ʩʝʢ.  ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ t0 ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʙʘʨʴʝʨʦʚ 

ʇʘʡʝʨʣʩʘ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʧʦʣʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʨ.). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʬʦʨʤʫʣʫ (5.58) ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʣʠʰʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ.  

 

5.4.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

 

 ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʪʝʣʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʘʪʦʤʳ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ  ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ). ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʩʢʘʯʢʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʪʦʤʘ, ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʶʱʝʛʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ,  

ʧʨʦʡʜʝʥʥʳʤ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʤ  ʘʪʦʤʦʤ, ʠ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʳʤ ʥʘ ʵʪʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʠʣʠ 

ʢʘʢʘʷ-ʣʠʙʦ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

 

Dtʭ 2
2

=  .    (5.59) 

 

ɿʜʝʩʴ 
2

ʭ- ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʤ ʘʪʦʤʦʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ; D ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ; ʘ t ï ʚʨʝʤʷ. 

 ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʫ ʦ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ, ʪʦ ʝʸ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʩʢʘʯʢʠ 
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ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʇʫʩʪʴ f ï ʯʘʩʪʦʪʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʪʦʤ ʜʚʠʞʝʪʩʷ 

ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʫʟʣʫ, ʘ d ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʥ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʩʢʘʯʢʝ. ɽʩʣʠ ʩʢʘʯʢʠ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʘʪʦʤ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʭ ʟʘ 

ʚʨʝʤʷ t, ʨʘʚʥʘ 

 

t
fd

ʭ
3

2
2

= .     (5.60) 

 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ (5.59) ʠ (5.60), ʠʤʝʝʤ 

 

6

2fd
D= .     (5.61) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.61) ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʜʣʷ ʆʎʂ, ɻʎʂ ʠ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 ɺʝʣʠʯʠʥʘ f ʯʘʩʪʦ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʥʘ  

ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ çʦʩʝʜʣʦʡ ʞʠʟʥʠè ʘʪʦʤʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʫʟʣʝt, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʢʘʢ t = 1/f. 

 ʊʦʛʜʘ 

t6

2d
D= .     (5.62) 

 

 ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ D ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʣʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ t ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ D ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʪʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ t. 

 ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ, ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ Q
-1

(T) ʠʣʠ Q
-1

(f) ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ wtʨ = 1. ɿʜʝʩʴ tʨ ï ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʪʝʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ, ʚʨʝʤʷ ʥʝʫʧʨʫʛʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

tʨ ʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʢʘʯʢʘ t ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʪ.ʝ. 

t = atʨ .   (5.63) 

 

 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ a ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

 

( )
( )nNN

nnN

¡-

¡-
=a  .   (5.64) 

 

ɿʜʝʩʴ N ï ʯʠʩʣʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶɦ ʝʛʦ 

ʘʪʦʤʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ s; N¡- ʯʠʩʣʦ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ s; n ï ʯʠʩʣʦ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; 

n¡- ʯʠʩʣʦ ʚʳʛʦʜʥʳʭ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

 ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (5.64) ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, 

ʢʦʛʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ s ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ. 

 ʌʦʨʤʫʣʫ (5.62) ʩ ʫʯʝʪʦʤ (5.63) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

 

p

d
D

at

2

6

1
=  .                           (5.65) 

 

ɽʩʣʠ tʨ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʢ 

 

( )RTH ppp /exp0tt = , 

ʪʦ 

 



 281 

( )

0

2

6

/exp

p

RTHd
D

at

-
=  .                    (5.66) 

 

ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ D ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( )RT/HexpDD 0 -=  ʠ ʅʨ = ʅ, ʪʦ 

0

2

0
6 p

d
D

at
=  .    (5.67) 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʉʥʦʝʢʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ N, H, C ʠ  ʆ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʘʪʦʤʳ 

ʚ ʆʎʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ ʠ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʧʦ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ a 

= 3/2, d = a/2  ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

 

p

ʘ
D

t36

2

= ,    (5.68) 

ʛʜʝ ʘ ï ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ  ʪʠʧʘ 

ʘʣʤʘʟʘ a = 4/3, d = ( )4/2 a ʠ 

p

ʘ
D

t64

2

= .                                     (5.69) 

 ʇʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ɻʎʂ ʨʝh ʝʪʢʝ a = 

3/2, d = ( )4/2 a ʠ  

p

ʘ
D

t72

2

= .                                    (5.70) 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ: 

ʥʫʞʥʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʠ  ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʳ 
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(ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ) ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʫʞʥʦ ʥʘʡʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ a, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʪʦʯʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ D0. 

 ʉʣʝʜʫʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʤʝʪʴ ʚʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ 

ʙʣʫʞʜʘʥʠʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʢʘʯʢʦʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ  ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ 

ʜʝʬʝʢʪʘ. 

 ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʜʝʬʝʢʪ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʥʝ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʙʣʫʞʜʘʥʠʷ, ʘ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʪ.ʝ. ʤʝʞʜʫ  

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʝʛʦ ʩʢʘʯʢʘʤʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʢʘʯʢʦʚ 

ʤʝʥʴʰʝ ʚ f ʨʘʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ  ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ  ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ 

ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ f ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʤʝʞʜʫ 0,78 (ʜʣʷ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʠ) ʠ 0,5 (ʜʣʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʠʧʘ 

ʘʣʤʘʟʘ). ɿʥʘʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ f ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʘʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ t. ɿʘʤʝʪʠʤ, 

ʯʪʦ ʜʨʫʛʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ D ʜʘʶʪ ʣʠʰʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

 

5.4.4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ 

ʠʟ ʬʦʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ   

 

 ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ  ʫʩʣʦʚʠʡ (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e, ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ w, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊ ʠ ʪ.ʜ.). ʇʨʠ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʱʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʚʢʣʘʜʦʚ, ʚʥʦʩʠʤʳʤ ʢʘʞʜʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʚ ʦʪʜʝʣʥɹʦʩʪʠ 
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( )ä
=

-- =
n

i

i PTQQ
1

11 ...,,,we .   (5.71) 

 

 ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʜʦʙʥʝʝ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʟʘ ʚʳʯʝʪʦʤ ʧʠʢʦʚ ï ʬʦʥʦʤ. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʢʨʠʚʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ  

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʡ  ʬʦʥ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. ʇʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 0,7-0,8 ʊS (TS ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ). ɺʳʰʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Q
-1

(T). 

 ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʘʢʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ɹ.ʗ. ʇʠʥʝʩʘ, ʅʠʙʣʝʪʪʘ ʠ ʋʠʣʢʩʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʚʠʜʘ  

 

( )RT/HexpAQ 1

I -=- ,    (5.72) 

 

ʛʜʝ ɸ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ. 

 ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʅ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 

(5.72), ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʢʘʟʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʯʪʦ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʝʜʣʘʛʘʪʴ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʝ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ  ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʐʦʝʢʘ ʠ ɹʠʟʦʛʥʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʬʦʥ Q
-1
, ʢʘʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʚʷʟʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɼʝʪʘʣʴʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʨʘʟʙʠʨʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ 
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ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ ʬʦʥ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ: 

 

( )[ ]n

ʬ

1

I RT/HexpAQ
-- -w= ,   (5.73) 

 

ʛʜʝ ɸ ʠ n ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ; 

ʬH - ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ n ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʟ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʢ 

 

( ) ( )[ ]
( )21

2

1

1

1

ln

QQln
n

ww

ww
=

--

.   (5.74) 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ (5.73) ʠ (5.74) ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʅ = 

n ʬH ,  ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʠʩʪʠʥʥʦʡ. 

 ʇʨʠ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʇʠʥʝʩ ʠ ʂʘʨʤʘʟʠʥ (1966 ʛ.) 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʅ, ʬH  ʠ n ʜʣʷ ʜʝʩʷʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬH  ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ; 

n ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʝ 0,25 ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʘ 0,33. 

ʇʨʠʤʝʩʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʬH , ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʬʦʥ. 

 ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʬʦʥ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʣʦʩʢʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʝʪʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʢ ʤʥʝʥʠʶ, ʯʪʦ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʬʦʥ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ 
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ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

 ɹʦʣʴʰʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʬʦʥʦʤ Q
-1

 ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʥʠʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʰʫʤʘ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

 ɺ 1995 ʛ. ɿʦʣʦʪʫʭʠʥ ʀ.ɺ. ʠ ʂʘʣʠʥʠʥ ʖ.ɽ. ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʥ Q
-1
 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ö
÷

õ
æ
ç

å
-

w ʢʊ2

E
exp

n
~Dtn~nl~Q m

2/1

 1- ,                (5.75) 

ʛʜʝ l- ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ; D - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ; 

mE - ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʘ; w - ʢʨʫʛʦʚʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ; n ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 

  

( )ʢʊ/Uexpnn 00 -= ,                         (5.76) 

 

ʛʜʝ 0U - ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦh ʝʥʠʡ  

(5.75) ʠ (5.76) ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʬʦʥʘ Q
-1 
ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʬʦʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʬʦʥʘ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʘ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ  ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʬʦʥʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ï ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 
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5.4.5. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ 

 

 ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʝ) 

ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʯʘʩʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ. ʏʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʪʝʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 

 ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʣʠ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʭ ʩʠʣ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʪʠʭ 

ʩʠʣ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʠʣʠ ʚʩʝʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ ʫʜʘʨʦʚ ʥʘ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʫ. ʆʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʵʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʜʝʬʝʢʪʳ ʠ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ. 

 ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʫʟʣʳ (ʠʣʠ ʚʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ) ʠʟʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʢʣʘʜʦʢ, 

ʘʤʦʨʪʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʫʞʠʥ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʡ ʠ ʪ.ʜ. ɺ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʛʘʰʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʫʭʦʛʦ 

ʪʨʝʥʠʷ (ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʝ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʝ). ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʛʘʰʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʩʘʤ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʭ ʩʠʣ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʣʶʙʦʛʦ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʝʛʦ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʝʩʣʠ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʚʳʙʦʨ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, 

ʥʫʞʥʦ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʤʫ ʙʦʣʝʝ 

ʚʩrʦʢʠʤʠ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

 ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ ʪʦʣʴʢʦ ʩʝʡʯʘʩ 

ʩʪʘʣʠ ʦʙʨʘʱʘʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʠ ʨʘʜʠ ʥʘʜʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

çʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ ʢ 

ʩʪʦʣʴ ʚʘʞʥʦʤʫ ʩʚʦʡʩʪʚʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè. 

 ɼʝʤʧʬʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʦʦʪʥʦh ʝʥʠʝʤ 

 

y = [1-exp(-2pQ
-1

)]Ö100 %.                        (5.77) 

ʇʨʠ y < 10 %, ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ  

 y = 2pQ
-1
Ö100 %.    (5.78) 

 

ʇʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʜʦʙʥʦ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ɺ.ʉ. ʇʦʩʪʥʠʢʦʚʳʤ ʠ ɺ.ʉ. ɹʝʣʝʥʴʢʠʤ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ y ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,001-1 %, ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʤʠ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ y ʦʪ 1 ʜʦ 10 % - ʩʨʝʜʥʝʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʤʠ ʠ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ y ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 10 ʜʦ 100 % -  

ʚʳʩʦʢʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʤʠ. 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ  ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

(ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ. ʉʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʠ ʪ.ʜ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʷʜʦʤ ʧʨʠʯʠʥ. ʊʘʢʠʭ ʧʨʠʯʠʥ ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʚ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʯʘʩʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʥʝʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚ ʩʪʘʣʷʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 12 % ʉr, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʝʸ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ʧʘʨʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 50 

ʣʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʦʣʴʢʦ 30 ʣʝʪ ʪʦʤʫ ʥʘʟʘʜ ʙʳʣʘ ʚʳʷʩʥʝʥʘ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ɺʳʷʩʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʫʱʥʦʩʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʟʘʪʫʭʘʥʠʶ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʂʦʯʘʨʜʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʜʣʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ʧʘʨʦʚʳʭ 

ʪʫʨʙʠʥ. ʕʪʦʪ ʩʧʣʘʚ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʅʠʚʢʦ-10. ʇʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɺ 

ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ çʅʠʚʢʦ-10è ʠ ʩʪʘʣʠ ʍ12ʅ. ʉʧʣʘʚ çʅʠʚʢʦ-10è 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʩʪʘʣʴ 

ʍ12ʅ. ʇʨʠ 650 
0
ʉ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʅʠʚʢʦ-10 

ʚ 8 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚ ʩʪʘʣʠ ʍ12ʅ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʛʜʘ-ʣʠʙʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʚʳʩʦʢʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ  

çʅʠʚʢʦ-10è ʠ ʩʪʘʣʠ ʍ12ʅ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

s0,2, 

ʢʛ/ʤʤ
2
 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦ-

ʩʪʠ sʚ, 

ʢʛ/ʤʤ
2
 

 

ʆʪʥʦʩʠ- 

ʪʝʣɹʥʦʝ 

ʫʜʣ. 

e, % 

çʅʠʚʢʦ-10è
í
ì
ë

=

=

ʉ
0

650ʊ

ʉ
0

20ʊ
ʧʨʠ  

77 

56 

112 

70 

30 

18 

ʉʪʘʣʴʍ12ʅ 
í
ì
ë

=

=

ʉʊ

ʉʊ
ʧʨʠ

0
650

0
20     

56 

6,3 

70 

8,4 

30 

40 
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ʏɸʉʊʔ III .  ʌʀɿʀʏɽʉʂʀɽ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

6. ʄɽʊʆɼʓ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʄɸɻʅʀʊʅʓʍ ʉɺʆʁʉʊɺ 

6.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ  

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

 

,/ 0HBr mm=     (6.1) 

ʛʜʝ ɺ - ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ; ʅ - ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ; ɛ0 - ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʨʘʚʥʘʷ 4ˊ ̟10
-7

 ɻʥ/ʤ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ c, ʢʦ-
ʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

 

.1-= rmc     (6.2) 

ɺʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ, 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʧʘ-

ʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ ʥʘʩʳʱʝ-

ʥʠʷ ɺS. ʏʘʩʪʦ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʨʠʨʦʩʪ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʙʦ-

ʣʝʝ 5 %. 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ɺr - ʵʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʧʨʠ ʥʫ-

ʣʝʚʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜ-

ʰʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʧʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʅʩ - ʵʪʦ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʩʣʝ 
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ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʩʪʘʣʘ ʥʫʣʝʚʦʡ. 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʧʝʪʣʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ʕʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʢʘ-

ʟʳʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʥʠʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʝ-

ʞʠʤʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʚʘʞʥʳ ʠ ʪʘʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪ. ʧ. 

ʋ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ cʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʥʦʩ̫ ʪʩʷ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴ-

ʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʘʛʥʠʪʦ-ʩʪʨʠʢʮʠʠ ʫ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʣʠ ʢʦʵʬʬʠ-ʮʠʝʥʪ ʧʨʷʤʦ-

ʫʛʦʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʟʘ-

ʧʦʤʠʥʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʋ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟ-ʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ (BH)max, ʪ. ʝ. ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʘ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ ʫʜʚʦʝʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʪ ʵʪʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘ-

ʪʝʣʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʙʲʝʤ ʤʘʛʥʠʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʟʘʟʦʨʝ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʵʪʦ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ (BH)max,, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʦʙʲʝʤ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ 

ʤʘʩʩʘ ʤʘʛʥʠʪʘ. ʕʥʝʨʛʠ ̫ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʘʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ (ɺʅ)ʪʘʭ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ. 

ʈʷʜ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ. ʊʘʢ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 
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ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ɼʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʘʤʳʭ ʩʣʘʙʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ï ʯʘʩʪ-

ʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

  

 .0,
1

0

­Ö= Hʧʨʠ
dH

dB
rʥ
m

m   (6.3) 

  

 ɼʨʫʛʦʡ ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ - ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʠ-

ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ mr - f(H). 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

 

,
1

max

max

0 H

B
ra
m

m =     (6.4) 

ʛʜʝ ɺmax - ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝ-

ʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ; ʅmax - ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥ-ʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝ-

ʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

 

.
1

0 dH

dB
rʜ
m

m     (6.5) 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ   

ʚʨrʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

 

rrr immm ¡¡+¡=~     (6.6) 
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ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥ-

ʜʫʢʮʠʠ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʝ, ʜʝʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ m0. 

ʄʦʜʫʣʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝ-

ʤʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

 

.~ 22

rrr mmm ¡¡+¡=     (6.7) 

 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠ-

ʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʘʝʪ ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ 

 

,/ rrtg mmd ¡¡¡=     (6.8) 

 

ʛʜʝ d - ʫʛʦʣ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘ ̫ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥ-

ʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠ-

ʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦ-

ʪʳ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠ ʧʦʩ-ʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ (ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛ-ʥʠʪʥʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ) ʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ). 

ɺʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʨʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

 

,/ mPp mm=     (6.9) 

 

ʛʜʝ ʈʪ - ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ; ʪ - ʤʘʩʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʦʙʦʟʥʘ-

ʯʝʥʠʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʦʙʳʯʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʛ-
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ʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ, ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ɺ = 1,0 ʠʣʠ ɺ = 1,5 ʊʣ. 

ɻʨʘʥʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦ-

ʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴ-

ʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,7 ʦʪ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. 

ɻʨʘʥʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢ-ʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

6.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ  

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝɦ ʝʩʪʚʘ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʘ-

ʙʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʪʝʣʘ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʝ ʚ ʥʝʦʜʥʦ-

ʨʦʜʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ʌʘʨʘʜʝʡ ʄ. ʧʝʨʚʳʤ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʵʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ. ʇʦʟʞʝ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥ-ʩʪʚʦʚʘʣʩʷ, 

ʦʥ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝ̫ʪʩʷ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʋʢʘʞʝʤ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʩʦ-

ʩʪʦʷʱʠʡ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ ʧʦʜʚʝʩʝ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʷʚʠʚʰʠʡʩʷ ʧʨʘʨʦʜʠʪʝʣʝʤ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ, - ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. ʉʪʦʣʝʪʦʚ ɸ.ɻ. ʙʳʣ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʚʰʠʤ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʚʰʠʤ 

ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʞʝʣʝʟʘ (ʢʨʠʚʘʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ). 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʆʥʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ. 
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ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʧʦ ʚʠʜʫ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ: ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʙʝʨʤʝʪʨ, ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʤʝʪʨ, ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ ʠ ʪ.ʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʵʨʮʠʪʠʤʝʪʨ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʤʘʛʥʠʪʦɻ ʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʤʝʪʨ ï ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ, ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʚʠʙʨʘ-

ʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʤʝʪʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʥʘ-

ʧʨʠʤʝʨ, ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ, ʪ.ʝ. ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ, ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʤ, ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ ï ʬʝʨʨʦʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ (ʬʝʨʨʦʟʦʥ-

ʜʦʚʳʤ), ʪ.ʝ. ʪʦʞʝ ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʬʠ-

ʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʷʚʣʝʥʠʶ ʠ ʨʦʜʫ ʚʭʦʜʥʦʡ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʘʢʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚ ʩʝʨʠʡʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʣʠʙʦ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʪ-

ʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʥʠ 

ʜʦʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ, ʤʘʛʥʠʪʦʧʦʨʦʰʢʦʚʳʤ ʠ ʜʨʫ-

ʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

(ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʌʘʨʘʜʝʷ, ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʂʝʨʨʘ) ʤʝʪʦʜʘ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʚʪʦʤʘ-

ʪʠʟʠʨʦʚʘʥʦ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦʚʳʰʘ-

ʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. 
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6.3.  ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

 

ʇʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʦʯʥʦ ʟʥʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦ-

ʨʘʷ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠ-

ʪʦʚ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣɹ-

ʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʠʟ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʷʪ: ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʤʝʪʨʦʚ, ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ 

ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʍʦʣʣʘ ʠ ʜʨ.  ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ  ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ. 

6.3.1.  ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʍʦʣʣʘ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥ-

ʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣ̫ ʩʪʘʣ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʵ. ʜ. ʩ. ʍʦʣʣʘ. ɼʘʪʯʠʢʘʤʠ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝ-

ʨʷʪʴ ʢʘʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʍʦʣʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʷʭ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʜʝʣʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ, ʵʪʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣ̫-

ʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

               
d

Hi
RU zx

y =  ,                                      (6.10)  

ʛʜʝ  R ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ,  ix  - ʩʠʣʘ   ʪʦʢʘ   ʚ   ʦʙʨʘʟʮʝ,   HZ ï 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ   ʧʦʣʷ,   d ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʥʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫ-

ʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʋ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʵ.ʜ.ʩ. ʍʦʣʣʘ  ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ U ʠ ʅ ʩʦʙʣʶ-

ʜʘʝʪʩʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 
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ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 16Ö10
5
 ɸ/ʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚ-

ʣʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ Si, 

Ge, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʮʠʥʢʦʚʦʡ ʦʙʤʘʥʢʠ: HgSe, HgTe, InAs, InSb, PbSe, PbTe, ʪ.ʝ. 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜ-

ʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʥʘʠʚʳʩʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʘ ʍʦʣʣʘ. 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʍʦʣʣʘ, ʠʟ-

ʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʛʝʨʤʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ ï 60 ʜʦ + 70 
ʦ
ʉ, ʠʟ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ï ʦʪ ï 60 ʜʦ + 120 
ʦ
ʉ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʍʦʣʣʘ ʠʟ ʘʨʩʝʥʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

250-300 
ʦ
ʉ . ɼʘʪʯʠʢʠ ʍʦʣʣʘ ʠʟ InSb ʠ InAs ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ-

ʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 4.2-300 ʂ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʍʦʣʣʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʧʨʠ-

ʤʝʥʷʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʧʠʪʘʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʨʝ-

ʟʠʩʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʥʝ-

ʥʠʷ  (ʨʠʩ. 6.1).  

 ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʛʦʜʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 2 ï 3 %. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

 

 

 
 

ʈʠʩ. 6.1. ʉʭʝʤʳ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠ-

ʢʦʚ ʍʦʣʣʘ 
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ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʘ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʢʣʝʷ ɹʌ2. ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʵ. ʜ. ʩ. ʍʦʣʣʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ. 

6.3.2.  ɼʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣ ̫

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ.  ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ, ʬʝʨʨʦʟʦʥʜʦʚʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ, ʜʘʪʯʠʢʠ 

ɺʠʛʘʥʜʘ ʠ ʜʨ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʜʚʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʨʫʧ-

ʧʳ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

çʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝè ʠ çʧʣʝʥʦʯʥʳʝè.  

ɼʝʡʩʪʚʠʝ çʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭè ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʦ  ʥʘ ʵʬ-

ʬʝʢʪʝ ɻʘʫʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (ʠʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ) ʧʨʠ ʧʦ-

ʤʝʱʝʥʠʠ ʝʛʦ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ʊʘʢʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʯʫʚʩʪʚʠʣʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ (ʨʠʩ. 6.2). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʘ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʟɹʫʶʪ ʩʧʣʘʚ InSb-NiSb, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʝʣʣʫʨʦʤ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʣʘʙʳʭ ʧʦʣʝʡ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ, ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ï ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʉʄ4-1, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ï 60 - + 

85 
ʦ
ʉ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʝ çʧʣʝʥʦʯʥʳʭè ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʠʚ-

ʰʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ  ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʘʥʠʟʦ-

ʪʨʦʧʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ. ʊʘʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʠʟʛʦ-
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ʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʪʦʥʢʠʭ ʦʜʥʦ- ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʠʢʝʣʴ-ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ, ʥʠʢʝʣʴ-ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʪʝʢʣʦ, ʩʠʪʘʣʣ ʠʣʠ 

ʢʨʝʤʥʠʡ. ɼʣʷ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛ-ʥʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ (ʩʤ. ʨʠʩ. 6.3) ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ r ʤʘʛʥʠʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʫʛʣʘ q ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʌʦʡʛʪʘ-ʊʦʤʧʩʦʥʘ  

 
 

ʈʠʩ. 6.2. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘ 

 
ʈʠʩ. 6.3. ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘ 
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,sinsin 2

90

2

0 qq Ö+Ö= rrr                               (6.11) 

 

ʛʜʝ rʦ ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠ q = 0
ʦ
; r90 ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠ q = 90
ʦ 
. 

 ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʠʟʚʝʩʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʤʘʛ-

ʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʩʝʨʠʠ ʂʄZ10, ʚʳʧʫʩʢ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʚʦʝʥ ʟʘʨʫʙʝʞ-

ʥʳʤʠ ʬʠʨʤʘʤʠ.  

 ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʩʝʨʠʷ ʪʦʥʢʦʧʣʝ-

ʥʦʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʩʧʠʥ-ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ, ʠ ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʛʠʛʘʥʪʩʢʠʭè 

ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ. ʄʘʛʥʠʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ ʪʘʢʠʭ ʨʝʟʠ-

ʩʪʦʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʫʶ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ (ʨʠʩ. 6.4). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʧ-

ʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʣʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʘʪ-

ʯʠʢʘ (ʨʠʩ. 6.5).  

çʄʦʥʦʣʠʪʥʳʝè ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ çʩʠʣʴʥʳʭè ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

  

ʈʠʩ. 6.4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʥʘ ʩʧʠʥʚʝʥʪʠʣʴʥʦʤ 

ʵʬʬʝʢʪʝ 

ʈʠʩ. 6.5. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠ-

ʩʪʦʨʘ 
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ʧʦʣʝʡ (10
5
-10

7 
ɸ/ʤ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠ-

ʩʪʦʨʳ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʣʘʙʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦ-

ʣʝʡ. 

 

6.4. ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

6.4.1. ɼʠʘʤʘʛʥʝʪʠʟʤ ʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʟʤ 

 

ʂ ʜʠʘʤʘʛʥʝʪʠʢʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʩʝ ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʛʘʟʳ, ʤʥʦʛʠʝ ʤʝ-

ʪʘʣʣʳ (ʤʝʜʴ, ʩʝʨʝʙʨʦ, ʮʠʥʢ ʠ ʜʨ.) ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʳ 

(ʢʨʝʤʥʠʡ, ʬʦʩʬʦʨ ʠ ʜʨ.). ɸʪʦʤʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ 

ʜʠʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘ, ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʯʝʥʴ 

ʤʘʣʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʘ-

ʙʦʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʝʮʝʩʩʠ-

ʨʦʚʘʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʪʠʚ ʧʦʣʷ. 

ɸʪʦʤʥʘʷ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ  

 

( )( ),6/ 222 mcNazea -=c                          (6.12) 

 

ʛʜʝ z - ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ   ʜʘʥʥʦʛʦ   ʘʪʦʤʘ,   N - ʯʠʩʣʦ   ɸʚʦʛʘʜʨʦ, 

ʪ - ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʝ - ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ 2a   - ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʷʜʨʘ, ʩ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ. 

ʇʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘʪʦʤʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʊʝʧʣʦʚʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʤʝʰʘʝʪ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʫ ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰ-

ʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ c ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʅ. ʇʦʨʷ-

ʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ c = 10
-3 

- 10
-6
. 
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ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʝ-

ʪʠʟʤʘ ʧʨʠʚʦʜʪ̫ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠ ʪʦʤʫ ʞʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʂʶʨʠ: 

 

,
T

c
=c     

( )( )
jk

jgjN
c

2
1

3

m+
Ö=   ,                       (6.13)                                   

ʛʜʝ g - ʬʘʢʪʦʨ ʃʘʥʜʝ, N ï ʯʠʩʣʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ 

ʦʙʲʝʤʘ, m - ʤʘʛʥʝʪʦʥ ɹʦʨʘ, k - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, j - ʢʚʘʥʪʦ-

ʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʨʘʚʥʦʝ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʫʤʤʝ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ l  ʠ ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ s.  

     6.4.2.  ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʩʣʘʙʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʙʠʪʳ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʂ ʧʝʨʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪ ʤʝʪʦʜr, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʝʭʘ-

ʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʡ ʚ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʪʝʣʦ ʩ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʄ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʠ-

ʣʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦ ʦʩʠ a (a = ʭ, ʫ, z) ʨʘʚʥʘ 

 

a
a

d

dH
Mf = .                                      (6.14) 

 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

 

        ʄ = VI= VcH                            (6.15) 

 

ʠʣʠ 

ʄ = sm =scH,                         (6.16) 
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ʛʜʝ ʪ - ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, s - ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ, ʪʦ ʩʦʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʝ (6.14) ʧʨʠ a =Z ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

fZ = MÖdH/dZ=mcHdH/dZ.                      ( 6.17) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʨʠʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʠʣʳ fz ʠ ʟʥʘʷ 

mHdH/dZ,  ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʌʘʨʘʜʝʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʝ-

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʦʣʷ ʠ ʨʘʟ-

ʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʦ-

ʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʌʘʨʘʜʝʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʙʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ mHdH/dZ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʪʦʛʜʘ 

 ,
ʵ

i
ʵi

m

m
cc=                                                (6.18) 

ʛʜʝ ci ʠ cɻ - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝ-

ʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ, ʪi ʠ m  ɻ- ʤʘʩʩʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʘ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʦʙʨʘ-

ʟʝʮ ʚʩʝʛʜʘ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʷ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ dH/dZ.   

ɽʩʣʠ ʥʝʣʴʟʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʷ ʫ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʢʦʥʮʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʪʦ 

ʚʤʝʩʪʦ ʬʦʨʤʫʣʳ (6.17) ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

 

 fZ = MÖdH/dZ=(ci-c2)  m HdH/dZ,                 (6.19) 
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ʛʜʝ ci ʠ c2 - ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ.  

 ɺ ʤʝʪʦʜʝ ɻʫʠ ʜʣʠʥʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜ-

ʚʝʰʠʚʘʶʪ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʶʩʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦ ʦʜʠʥ ʝʛʦ ʢʦʥʝʮ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ, ʛʜʝ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ. ʅʘ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʙʫʜʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʠʣʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʝʛʦ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʕʪʘ ʩʠʣʘ ʨʘʚʥʘ 

 

 .
2

1 2SHf c=                                (6.20) 

 

ɽʩʣʠ ʥʝʣʴʟʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʷ ʫ ʚʥʝʰ-

ʥʝʛʦ ʢʦʥʮʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʪʦ ʚʤʝʩʪʦ (6.20) ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʬʦʨʤʫ-

ʣʦʡ 

( )( ),2

2

2

121 SHHf z --= cc                          (6.21) 

ʛʜʝ c1 ʠ c2 - ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʅ1 ʠ ʅ2 - ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʪʦʯʢʘʭ l = 0 ʠ l = L (L - ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ). 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʫʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. ɽʩʣʠ ʥʫʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʚʦʩʧʨʠ-

ʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʪʝʢʣʷʥ-

ʥʳʝ ʘʤʧʫʣʳ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʨʦʢhʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1 %. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʘʤʧʫʣʘʤʠ ʜʣʠʥʦʡ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 15 ʩʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 - 3 ʩʤ. ʆʙʳʯʥʦ ʙʝʨʫʪ ʘʤ-

ʧʫʣʳ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʧʦ-

ʣʶʩʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ. ɼʣʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʯʘʩʪʴ 

ʘʤʧʫʣʳ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʘ ʚ ʜʨʫʛʫʶ 
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ʯʘʩʪʴ, ʦʪʜʝʣʝʥʥʫʶ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʦʡ, ʧʦʤʝ-

ʱʘʶʪ ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʕʪʘ ʘʤʧʫʣʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʞ-

ʜʫ ʧʦʣʶʩʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʘ 

ʢʦʥʮʳ ʘʤʧʫʣʳ - ʚ ʪʦʤ ʤʝʩʪʝ, ʛʜʝ ʧʦʣʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ. 

ɽʩʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʪʦ 

ʥʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʘʤʧʫʣʳ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʙʘʣʣʘʩʪʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʙʳʯʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ 

ʜʝʤʧʬʝʨʥʳʝ ʤʠʢʨʦʚʝʩʳ. ʉʠʣʘ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ɻʫʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠ-

ʛʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
-2

-10
-3

 ʅ. 

 

6.5. ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʝɦ ʝʩʪʚ 

6.5.1. ʄʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ   ʤʝʪʦʜ 

ʄʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥ-

ʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ. ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʫʛʣʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ ʦʪ 

ʩʚʦʝʛʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ-

ʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ ʠ ʚʪʦʨʳʤ ʛʘʫʩʩʦʚʳʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ-

ʤʠ. 

ʇʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʛʘʫʩʩʦʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʩʪʨʝʣʢʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʮʝʥʪʨ ʩʪʨʝʣʢʠ ʣʝʞʠʪ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣ-

ʞʝʥʠʠ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʚʪʦʨʦʤ ʛʘʫʩʩʦʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ 

ʩʪʨʝʣʢʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʩʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʧʝʨʧʝʥ-

ʜʠʢʫʣʷʨʥʘ ʢ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʡ ʝʛʦ ʮʝʥʪʨ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʝʣ-

ʢʦʡ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ  ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ. 
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6.5.1.1.  ɸʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ 

ʇʦʜʚʠʞʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ (ʩʪʨʝʣʦʢ) ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩ ʨʘʚʥʳʤʠ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ. ʏʪʦʙʳ ʦʙʱʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʠʩʪʝ-

ʤʳ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ, ʵʪʠ ʩʪʨʝʣʢʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʠʭ 

ʧʦʣʶʩʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʇʦʜʦʙ-

ʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ. 

ʇʦ ʙʦʢʘʤ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 

ʥʝʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʜʚʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʢʘʪʫʰʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ 

ʞʝ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʢʘʪʫʰʝʢ - ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ, ʜʨʫʛʘʷ ʢʘ-

ʪʫʰʢʘ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ɺ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʫʶ ʢʘʪʫʰʢʫ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʪʘʢ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʩʝʨʝʜʠʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɸʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʩʧʝ-

ʮʠʘʣʴʥʳʡ ʬʫʪʣʷʨ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʜʣʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʟʘʡʯʠʢʘ. ʂʘʪʫʰ-

ʢʠ ʠʤʝʶʪ ʜʚʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦ 

ʫʨʘʚʥʦʚʝʩʠʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʪʫʰʝʢ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠ ʬʠʢ-

ʩʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʝʡ ʟʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʢʘʪʫʰʢʠ ʠʤʝʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʤʦʪʢʠ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ 

ʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʵʪʦʛʦ ʪʦʢʘ ʢʦʤ-

ʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ. ʈʘʩ-

ʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʤʘʛ-

ʥʠʯʠʚʘʶɦʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ. ɺʨʘ-

ʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦʪ 

ʤʦʤʝʥʪ ʙʫʜʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʩʠ ʩʪʨʝʣʦʢ 

ʨʘʚʝʥ 90Á. ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ʨʦʩ-
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ʪʦʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʙʫʜʝʪ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʶʩʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʪʦ-

ʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʵʪʠʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. 

ʂʘʢ ʤʳ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʠ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ɿʝʤʣʠ ʥʘ ʘʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʝ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʩʪʨʝʣʦʢ ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴ-

ʥʳʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʫʣʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʪ. ʝ. ʠʟʤʝʨʷʝʪ-

ʩ ̫ʥʝ ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ʚʦ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʘʪʫʰʢʝ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʜ-

ʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʪʢʣʦʥʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 6.7 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʥʘʯʘʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʘʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʯʪʦ. ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʠ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʪʫʰʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ, ʪ. ʝ. ʠʭ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚʟʘʠʤʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠ-

ʚʘʶʱʫʶ ʮʝʧʴ ʵʪʠʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʪʦʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʳ ʠ ʟʘʤʝʯʘʶʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪ-

ʨʘ. ɽʩʣʠ ʵʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2-3 ʤʤ, ʪʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʦʤ-

ʧʝʥʩʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʪʫʰʢʠ ʜʦʙʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʫʰʢʠ W1  ʠ W2 ʧʨʦʧʫʩ-

ʢʘʶʪ ʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʯʪʦʙʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ ʙʳʣʘ ʩʢʦʤ-

ʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʚ ʢʘʪʫʰʢʫ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʫʰʢʘʭ W1 ʠ W2. 

ɽʩʣʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʘʛʥʠʠ-

ʪʦʤʝʪʨʘ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʪʦ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ʚ ʢʘʪʫʰʢʘʭ W1 ʠ W2 ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʨʘ-
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ʚʠʣʴʥʦ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʫʞʥʦ ʦʪʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʢ ʚ ʢʘ-

ʪʫʰʢʘʭ W1 ʠ W2 ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʝʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ.     

 
 

ʈʠʩ. 6.6. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʢʠ: N1 - ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʢʘʪʫʰʢʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ;  N2 - ʢʘ-

ʪʫʰʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʢʘ-

ʪʫʰʢʠ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ; W1 ʠ W2 - ʢʘʪʫʰʢʠ ʜʣʷ ʢʦʤ-

ʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ
 
ʟʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ; K1 - ʧʝ-

ʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʮʝʧʠ; R1 - ʨʝʦʩʪʘʪʳ ʚ ʮʝʧʠ 

ʢʘʪʫʰʝʢ N1 ʠ N2; A1 - ʘʤʧʝʨʤʝʪʨ ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʮʝʧʠ; 

ʂʩ ð ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʪʫʰʢʘ; ʂ2 - ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʚ ʮʝʧʠ 

ʢʘʪʫʰʢʠ ʂc; A2 ð ʘʤʧʝʨʤʝʪʨ ʚ ʮʝʧʠ ʢʘʪʫʰʢʠ KC ;  R2 ð ʨʝʦ-

ʩʪʘʪ ʚ ʮʝʧʠ ʢʘʪʫʰʢʠ Kʩ; ʂ3  - ʢʣʶʯ ʚ ʮʝʧʠ ʢʘʪʫʰʝʢ W1 ʠ W2; Aʟ 

ð ʘʤʧʝʨʤʝʪʨ ʚ ʮʝʧʠ ʢʘʪʫʰʝʢ W1 ʠ W2; R3 ð ʨʝʦʩʪʘʪ ʚ ʮʝʧʠ 

ʢʘʪʫʰʝʢ W1ʠ W2; D ð ʜʝʤʧʬʝʨ 
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ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʢʘʪʫʰʢʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʣʶʯʘ ʂ1. 

ʊʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʯʘʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʦʣʷ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠ-

ʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʜʚʫʭ ʨʘʟ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʫʞʥʦ ʦʪʛʨʘ-

ʜʫʠʨʦʚʘʪʴ ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪ-

ʨʘ ʚʧrʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ 

ʜʘʚʘʪʴ ʪʦʯʥʦ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʢʘʢ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʀʥʦʛʜʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʫ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʜʨʫʛʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʶʪ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʪʦʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʠʚʫʶ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʜʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ. ʕʪʦʪ ʦʙʨʘʟʝʮ, 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʪʫ ʞʝ ʜʣʠʥʫ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʜʠʘ-ʤʝʪʨ, ʢʘʢ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ, 

ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʫʶ ʢʘʪʫʰʢʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʦʧʫʩʢʘʷ ʪʦʢ 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶɦ ʠʡ ʩʦʣʝʥʦʠʜ, ʩʚʦʜʷʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʢ ʥʫʣʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦ ʛʨʘʬʠʢʫ 

ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʥʘʭʦʜʷʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʠ JH, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ ʅ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʢʘʪʫʰʢʠ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ 

J= kÖi k . (6.22) 

 ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ. ɿʥʘʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

k ʠ ʪʦʢ ik ʚ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʝʤ ʩʦʣʝʥʦʠʜʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

(6.44) ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʚʫʶ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫʶ ʢʘʪʫʰʢʫ ʚʳʥʠʤʘʶʪ ʠʟ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶ-
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ʱʝʛʦ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ ʠ ʥʘ ʝʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʂʣʶʯʦʤ ʂ1 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʢʘʪʫʰʢʘʭ W1 ʠ W2 ʪʦʢ ʪʘʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥ-

ʥʦʩʪʠ ʟʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʙʳʣʘ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʘ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʠʩʪʫʧʘʶʪ 

ʢ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɽʩʣʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʚʝʨʥʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘ-

ʯʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʩʪʫʧʘʪʴ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ. ɺ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʥʝʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʣʝ-

ʜʫʝʪ ʧʦʚʪʦʨʠʪʴ ʝʱʝ ʨʘʟ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʤʦʪ-

ʢʫ ʢʘʪʫʰʢʠ N1 ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʅ1. ɺ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʫʛʦʣ a. 

ʇʨʦʧʫʩʢʘʷ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʡ ʩʦʣʝʥʦʠʜ, ʜʦʙʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʥʫʣʝʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ, ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠʙʦʨʦʤ A2. ɿʥʘʷ ʨʘʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ k ʠ ʪʦʢʘ iʩ, ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

M = kic ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʄ1 ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʅ1. ɿʘʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʪʦʢ ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠ-

ʚʘʶʱʝʡ ʢʘʪʫʢhʝ ʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʧʦʣʷ ʅ2 . 

 

6.5.1.2.  ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ 

 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʩʣʘ-

ʙʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 6.8. 

ʆʙʨʘʟʝʮ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʰʪʦʢʝ (10), ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʘʪʫʰʢʘʤʠ (7), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʘʟʦʨʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ (5). ʆʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (6) ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 67 ɻʮ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 10 ʚʦʣʴʪ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ (1), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ. ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʰʪʦʢʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ (3), ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʥʘ ʰʪʦʢʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʘʪʫʰʢʘ 

(14), ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʤʝʞʜʫ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ 

ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ (2) ʠ (13). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ (5) ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ 

ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ (4).  

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ 

ʕɼʉ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʢʘʪʫʰʢʘʭ ʧʨʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʚ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʌʝʨʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (4) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5³3 ʤʤ
2
 ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʰʪʦʢʝ 

(10), ʞʝʩʪʢʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʘ (1), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ (5). 

ʕɼʉ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ ʢʘʪʫʰʢʘʭ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʚʳʥʦʩʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ (8) ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʢʘʪʫʰʝʢ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 10 ʨʘʟ ʠ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʥʘʣ òaò 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʋʇʀ-2.  

ʆʧʦʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʢʘʥʘʣ òbò ʋʇʀ-2 ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʦʪ ʛʝʥʝ-

ʨʘʪʦʨʘ (6) ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʰʪʦʢ. ɺʠʜ ʫʩʠʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʥʘʣʝ 2 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ (3). ʉʠʛʥʘʣ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦ-

ʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩ ʢʘʥʘʣʘ òdò ʋʇʀ-2 ʠ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʥʘʣ 

òYò ʩʘʤʦʧʠʩʮʘ (12) (ɸʎʇ). ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ ʍʦʣʣʘ (11), 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʦʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʢʘʥʘʣ ñʍò ʩʘʤʦʧʠʩʮʘ (12) (ɸʎʇ). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦ-

ʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʣʠʙʨʫʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʦʣʴʛʘ Ni, ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʘʚʥʘ 0,61 ʊʣ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʈʠʩ. 6.7. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ: 

1 ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ ʩ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ; 2,13 ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ 

ʤʘʛʥʠʪʳ; 3 ï ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ; 4 ï ʦʙʨʘʟʝʮ; 5 ï ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ; 6 ï ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʧʝʮʠʘʣʥɹʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ɻ6-26; 7 ï ʢʘʪʫʰʢʠ; 8 ï ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʚʳʥʦʩʥʦʡ; 9 ï ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ-

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʋʇʀ-2; 10 ï ʰʪʦʢ; 11 ï ʜʘʪʯʠʢ ʍʦʣʣʘ; 12 ï 

ʩʘʤʦʧʠʩʝʮ; 14 ï ʢʘʪʫʰʢʘ 

 

ʛʜʝ Iʍ ï ʠʩʢʦʤʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ, sNi ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥ-

ʥʦʩʪʴ Ni, VNi ï ʦʙʲʝʤ Ni, VX ï ʦʙʲʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, aNi ï 
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ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ Ni, aʍ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ɟNi ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ Ni . 

ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʥɹʫʶ ʧʝʯʴ ʠʣʠ ʚ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ.  

 

 6.5.2. ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ 

  ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʚʠʜʘ 

ʢʨʠʚʦʡ H(t) ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɽʩʣʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʦ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʜʝʡʩʪ-

ʚʫʶʱʠʭ ʠʣʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ, ʢʦʛʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥ-

ʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʭʝʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʠʭ ʩʭʝʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳ-

ʚʘʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʤʦʪʢʝ 

                  ,
R

ni
Hʜʝʡʩʪ=                                    (6.24) 

ʛʜʝ n - ʯʠʩʣʦ ʚʠʪʢʦʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʤʦʪʢʠ, R ð ʨʘʜʠʫʩ 

ʢʦʣʴʮʘ (ʤ), i ð ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ  (A). 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʟɹʫʶʪ ʬʦʨʤʫʣʫ 

,
20 ʜʝʡʩʪ

m

H

B

m
m=                               (6.25) 
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ʛʜʝ ɺʪ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ. 

ʀʥʦʛʜʘ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝ-

ʤʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

,
i

U
L

Ö
=
w

                   

ʛʜʝ U ʠ i ð ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ, 

w - ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

 

Sn

Ll
2

0m
m= ,                                                 (6.27) 

 

ʛʜʝ l - ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʤ), S - ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʤ
2
), n - ʯʠʩʣʦ 

ʚʠʪʢʦʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʤʦʪʢʠ.  

ʂʨʠʚʫʶ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ ʠ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ, ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʦʩʪʦ-

ʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

6.5.2.1.   ʄʝʪʦʜ  ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʠ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʤʝ-

ʪʦʜʘ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʠ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʦʨʦʠʜʘ ʠʣʠ ʨʘʤʢʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʠʟ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʅʘ ʠʩʩʣʝ-ʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʆ ʥʘ-

ʤʘʪʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʤʦʪʢʫ W2 ʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʫʶ ʦʙ-

ʤʦʪʢʫ W1. ʊʦʢ ʚ ʮʝʧʠ ʦʙʤʦʪʢʠ W1 ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ, ʘ  ʵ.ʜ.ʩ. ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ W2 ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʚʦʣʴʪ-

ʤʝʪʨʦʤ (ʨʠʩ. 6.8).  

ɼʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʨʝʢʦʤʝʥ-

ʜʫʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʝ ʠʩʢʘʞʘʝʪ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʚʦʡ ʪʦʢʘ i(t). ʈʘʩʯʝʪ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

(6.26) 
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  ,
4 2Sfw

E
B

cp

m =                                   (6.28) 

 

ʛʜʝ ɽʩʨ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʕɼʉ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ, w2 ï ʯʠʩʣʦ 

ʚʠʪʢʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ, f ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʪʦʢʘ,  S ï ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʮʝʧʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

 

,
21

l

iw
Hm =                                     (6.29) 

 

ʛʜʝ i - ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ, w1 - 

ʯʠʩʣʦ ʚʠʪʢʦʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʤʦʪʢʠ, l - ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ. 

 
 

ʈʠʩ. 6.8.  ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʤʧʝʨ-

ʤʝʪʨʘ ʠ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ: 

ʆ ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ; W1 ï ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ;  

W2 ï ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ; ɸʊ - ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ 

ʇʨʦʧʫʩʢʘʷ ʯʝʨʝʟ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʫʶ ʮʝʧʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʠ ʠʟʤʝʨʷʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʵ.ʜ.ʩ. ʚʦ ʚʪʦ-

ʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (6.48) ʠ (6.49) ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʦ-
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ʩʪʨʦʠʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɺ ï (ʅ). ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝ-

ʤʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (6.47). 

ʄʝʪʦʜ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʠ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ ʥʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦ-

ʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ï 15 %. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪ-

ʤʝʯʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟ-

ʜʘʥ ʚ ʣʶʙʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

6.5.2.2.  ʄʦʩʪʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʄʦʩʪʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄʦʩʪʦʚʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʣʘ-

ʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʦ ʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʙʳʩʪʨʦ ʩʦʟʜʘʥʳ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘ-

ʪʫʨʳ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʤʦʩʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 6.9. ɺ ʧʣʝʯʠ ʤʦʩʪʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʝ rʧ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʉʧ ʠ Ln, ʛʜʝ n = 1, 2, 3, 

4, ʘ ʚ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʤʦʩʪʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʨʠʙʦʨ ʀ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧrʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ.  ʂʦʛʜʘ ʤʦʩʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, ʪʦ ʚ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʤʦʩʪʘ CD ʪʦʢʘ ʥʝʪ. ɺ ʵʪʦʪ 

ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʉ ʠ D ʨʘʚʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʧʘ-

ʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʦʩʪʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʚ ʧʣʝʯʘʭ z1 ʠ z2 ʯʝʨʝʟ 1I
&, a 

ʚ ʧʣʝʯʘʭ z3 ʠ z4 - ʯʝʨʝʟ 2I&. ʊʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ, ʯʪʦ 

 

 ,4211 zIzI && =                                 6.30) 

                                  ,3221 zIzI && =  
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ʛʜʝ  z1, z2, z3 ʠ z4 ï ʧʦʣʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʯ ʤʦʩʪʘ ʚ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

 ʀʟ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʨʘʚʝʥʩʪʚ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʤʦʩʪʘ ʠʤʝʝʤ 

 

.4231 zzzz =                              (6.31) 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʣʝʯʘ ʚ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ  

 

,jxrz +=                                (6.32) 

 

ʪʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ  (6.31) ʧʦʩʣʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 

ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

 

( ).)( 4242423131314231 xrrxjxxxxxrrxjrrrr ++-=++-    (6.33) 

 

    ʏʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ, ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ 

ʤʥʠʤʳʝ ʯʘʩʪʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʦʨʦʟʥʴ ʨʘʚʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʪ. ʝ. 

                             ,42314231 xxxxrrrr -=-  

                            .42423131 xrrxxrrx +=+                           (6.34) 

  

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (6.34) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʩʪ ʥʘ-

ʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʷʁ ʪ 

ʪʘʢʠʝ ʤʦʩʪʦʚʳʝ ʩʭʝʤʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʠʜ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

                                   ,04231 =- rrrr   

.04231 =- xxxx                                 (6.35) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (6.35), ʜʣʷ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʦʩʪʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
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ʫʨʘʚʥʦʚʝʩʠʪʴ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʧʣʝʯ ʤʦʩʪʘ. 

ʄʦʩʪ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

 ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʩʪʘ, ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʣʝʯʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝ-

ʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 6.10. ʄʦʩʪ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʣʝʯ: ʜʚʘ 

ʧʣʝʯʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ r1 ʠ r2, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ r2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ. ʊʨʝʪʴʝ 

ʧʣʝʯʦ AD ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Lx, ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

 
 

ʈʠʩ. 6.9.  ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʩʪʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ rx. ɺ ʧʣʝʯʝ ɸɺ ʠʤʝ-

ʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʦʙʤʦʪʢʦʡ. ʄʦʩʪ ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪ ʢ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʫ ɻ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥ-

ʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Lx ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ rʭ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʚʝʣʠ-
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ʯʠʥʘʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ r ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʤʝʞʜʫ ʧʣʝʯʘʤʠ AD ʠ 

ɸɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʀʟ ʨʠʩ. 

6.10 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ r ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʦ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʢʣʶʯʘ K ʚ ʣʶʙʦʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʣʝʯ. ɿʘʧʠʰʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ ʧʣʝʯ ʤʦʩʪʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʬʦʨʤʝ: 

                       ʧʣʝʯʘ ɸɺ    ,xxx Ljrrz w++=   

       ,NNN Ljrz w+=                          (6.36) 

ç     ʉɺ        ,11 rz =   

 ç     CD        22 rz = . 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʦʩʪʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (6.31) ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʪʴʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ 

 

.13 zzzz Nx =                                    (6.37) 

ʊ.ʝ.    

 ( ) .1122 rLjrrrLjrrr xNxx ww +=++                              (6.38) 

 

ʅʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Lx ʠ rʭ ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜ-

ʥʠʭ ʨʘʚʝʥʩʪʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʫʞʥʦ ʧʨʠʨʘʚʥʷʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ 

ʤʥʠʤʳʝ ʯʘʩʪʠ. ʊʦʛʜʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʠʤ 

                             ,
2

1 r
r

r
rr Nx -=  

 
2

1

r

r
LL Nx = .                                        (6.39) 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ Lx ʠ rx ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʤʦʩʪ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 
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Sn

dL cp

2

0m

p
m= ,                                          (6.40) 

ʛʜʝ dcp - ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʦʨʦʠʜʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʠʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʥʫʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʤʘʛ-

ʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʣʥʳʡ ʪʦʢ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

  

ʈʠʩ. 6.10. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʤʦʩʪʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʴʶ 

ʈʠʩ. 6.11. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʤʦʩʪʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʴʶ 

( )
.

1rLjrr

U
I

xx +++
=

w

&
&                                      (6.41) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʚ ʵʪʫ ʬʦʨʤʫʣʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ rʭ ʠ Lx, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (6.36) ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷ ʪʦʢʘ 
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.

2

12

1

2

1

r

r
Lr

r

r
r

U
i

NN w+öö
÷

õ
ææ
ç

å
+

=                               (6.42) 

ʊʦʛʜʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

    ,
2

wS

iL
B x

m =                                           (6.43) 

,
2

cp

m
d

wi
H

Ö
=
p

.                                (6.44) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʩʭʝʤʘ ʤʦʩʪʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʜʫʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʘʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʣʝʯʠ ʤʦʩʪʘ, ʠʤʝ-

ʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ 10 ʄɻʥ. 

ʉʭʝʤʘ ʤʦʩʪʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ. ʉʭʝʤʘ ʵʪʦʛʦ 

ʤʦʩʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 6.11. ɼʚʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʧʣʝʯʘ 

ʤʦʩʪʘ ʠʤʝʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ r1 ʠ r2. ɼʚʘ ʜʨʫ-

ʛʠʭ ʧʣʝʯʘ ʤʦʩʪʘ ʉɺ ʠ AD ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʨʦʚʦʜʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʣʫʯʘʶ, ʨʘʩ-

ʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ rx ʠ Lx: 

                                                  ,21

N

x
r

rr
r =  

.21rrCL Nx =                                              (6.45)                                                                                                

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʤʦʩʪʦʚʳʝ ʩʭʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-
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ʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʩʪʦʚʳʭ ʩʭʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷ-

ʝʪ ʦʢʦʣʦ 3 %. 

 

6.5.2.3.  ʇʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ 

 

ʊʦʯʥʳʤ ʠ ʧʨʦʩʪʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷʭ ʕɼʉ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠ-

ʚʘʶʱʝʡ ʮʝʧʠ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʦʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 6.12. ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʆ ʝʩʪʴ ʜʚʝ ʦʙʤʦʪʢʠ: ʥʘʤʘʛʥʠʯʠ-

ʚʘʶʱʘʷ W1 ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ W2. ʊʦʢ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ W1 ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ 

ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʤ AT, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʊ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʪʨʠ ʦʙʤʦʪʢʠ. 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʵʪʠʭ ʦʙʤʦʪʦʢ (I) ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘ-

ʪʦʨʘ ʚ ʩʝʪʴ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʚʪʦʨʘʷ (II) ʧʦʜʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʦʤʝʪʨ ʇ ʠ ʪʨʝʪʴʷ (III) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠ-ʚʘʥʠʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʫʞʥʦ 

ʟʥʘʪʴ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ U1 ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ R0 ʠ 

ʕɼʉ ɽ2 ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ W2, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠ-

ʚʘʶʱʝʡ ʮʝʧʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ U1 ʠ R0 ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʤʦʪʢʝ W1. ʇʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ɽ2 ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʪʦʢʘ ʚ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʠʥʜʫʢʮʠʶ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠ-

ʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʧʦʪʝʨʠ. 

ɽʩʣʠ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʟʘʤʢʥʫʪʘ, ʪʦ ʨʝʘʢʪʠʚ-

ʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʬʘʟʝ ʩ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʢʪʦʨ ʧʦʪʦʢʘ ʩʜʚʠʥʫʪ ʥʘ 90Á ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʝʢʪʦʨʫ 

ʕɼʉ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ ʮʝʧʠ. ʈʝʘʢʪʠʚʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ im  

ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʘʢ ʝʛʦ ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 
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ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʘ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ia ʧʦʣ-

ʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʝʛʦ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʦ-

ʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʵ.ʜ.ʩ. ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʮʝʧʠ ɽ2. ʄʘʛʥʠʪʥʫʶ ʠʥʜʫʢ-

ʮʠʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (6.38). 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʤʥʠʤʫʶ ʯʘʩʪʠ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚ ʚʠʜʝ 

     
ʈʠʩ. 6.12. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʦʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ- 

ʪʦʢʘ: 

ʆ ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ; W1 ï ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ;  

W2 ï ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ; ʊ ï ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ; I, II , III  ï ʦʙ-

ʤʦʪʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʪʦʢʘ; ɸʊ ï ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ 

     ,
21

l

iw
Hʜ

m
=                                   (6.46) 

,
21

l

iw
H ʘ

ʤʥ=
&                                   (6.47) 
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ʛʜʝ l - ʜʣʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, im  - ʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ia - ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣ-

ʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 

( )
.

0

21

ʤʥʜ

m

jHH

B
j

+
=-=
m

mmm&                  (6.48) 

 

ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ    ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ   ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ 
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ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ 

.
22

0 ʤʥʜ

m

ʅH

B

+
=
m

m                                   (6.51) 

ʆʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 3 %. 

6.5.2.4. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ  ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 50 ʢɻʮ ð 10 ʄɻʮ 

 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠ-

ʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ  ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 6.13.  
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ʈʠʩ.  6.13.  ʉʭʝʤʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʩʣʘʙʳʭ ʧʦʣʷʭ: 

ɻ - ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, Cv - ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʜʣʷ   ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ 

ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩ,  Lx - ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʫʰʢʠ  ʦʙʨʘʟʮʘ,  

Rx - ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, V - ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ,  

Cp - ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʢʘʪʫʰʢʠ, 

Z1, Z2, Z3 - ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

 

ʅʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʪʦ-

ʨʦʠʜʘ ʠʣʠ ʨʘʤʢʠ, ʥʘʤʘʪʳʚʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʪʢʦʚ ʤʝʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʠ.  ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ɻ ʯʝʨʝʟ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ z1. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʪʦʛʦ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥ-

ʜʝʥʩʘʪʦʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ V. ɺʪʦʨʦʝ ʨʝʘʢ-

ʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ z2 ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʨʘʟʚʷʟʢʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʪ ʮʝʧʠ 

ʵʪʦʛʦ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ. ɺ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ ʚʭʦʜʷʪ: ʠʩʩʣʝʜʫʝ-

ʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʦʙʤʦʪʢʦʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ Lx ʠ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ Rx, ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ Cv ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʢʦʥʪʫ-

ʨʘ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʉʨ ʢʘʪʫʰʢʠ ʠ ʩʦʝʜʠ-
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ʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʤʥʠʤʦʡ 

ʯʘʩʪʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʩʚʷʟʠ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ Lx ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ Rx. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ 

,
21
Sn

lLx=m                                  (6.52)    

            ,
22
Sn

lRx

w
m =                                 (6.53)    

ʛʜʝ w - ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, n - ʯʠʩʣʦ ʚʠʪʢʦʚ ʦʙ-

ʤʦʪʢʠ, S - ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, l - ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʣʠ-

ʥʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʨʠʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Lx ʠ Rx, ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫ-

ʣʘʤ (6.52), (6.53) ʥʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ m1 ʠ m2. ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

Lx ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ vC¡ ʚ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ ʙʫʜʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘ 
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                        (6.54) 

ʊʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʧʦʪʝʨʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢ: 
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ʛʜʝ DCV ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Cv, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʱʝʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ 21  ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

ʇʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʦʰʠʙʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʠʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʝʤ-

ʢʦʩʪʴ ʉʨ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʚ 
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ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Lʭ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ʉʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦ-

ʪʝʨʷʤʠ, ʯʪʦʙʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʝ ʙʳʣʘ ʧʣʦʩʢʦʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʩʦʙʩʪ-

ʚʝʥʥʘʷ ʩʘʤʦʠʥʜʫʢʮʠʷ ʢʘʪʫʰʢʠ ʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ.   

 

6.6. ʄʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ 

 

ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ, ʥʦ ʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʥʝ-

ʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʜʘʶʪ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʋʢʘ-

ʟʘʥʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʥʝ ʩʪʨʘʜʘʶʪ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦ-

ʜʳ (ʄʆ). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʄʆ ʤʝʪʦʜʳ ʙʫʜʪʦ ʙʳ "ʧʨʠʜʫʤʘʥʳ" ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʢʘ - ʨʘʟʜʝʣ ʬʠʟʠʢʠ, ʩʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʜʚʫʭ ʥʘʫʢ: ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʠ ʬʠʟʠʢʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ,  ʠʟʫʯʘʶʱʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʘ ʩ ʥʘ-

ʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʤ ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ɺ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ, ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʝʡ ʄʆ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʩʚʟ̫ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦ-ʯʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʝʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʤʘʛʥʠʪʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʧʦ-

ʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ; ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛ-

ʥʝʪʠʢʘʭ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮ ʩ ʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ; 

ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʠʜʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʪʠʧʳ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ "ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ" ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ ʠ ʪ.ʜ.  
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ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʠʭ ʥʝʥʘʟʚʘʥʥʳʭ, 

ʚʘʞʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʯʠʩʪʦ ʥʘʫʯʥʦʤ ʧʣʘʥʝ. ɺ ʥʠʭ ʟʘʢʣʶʯʝʥʘ ʪʘʢ-

ʞʝ ʥʘʫʯʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʤʠ ʠ ʄʆ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʠ ʠʥ-

ʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʪʨʘʢʪʦʚ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ,  ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʪ.ʧ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʄʆ ʤʝʪʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤʠ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ. ʄʆ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷ-

ʜʦʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ, ʛʣʘʚʥʦʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ,  ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠ-

ʯʠʝ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʥʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʟʥʘʢʫ ʩʧʠʥʘ, ʯʪʦ ʧʦ-

ʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ: ʢ ʢʘʢʦʡ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʟʦʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʜʘʥʥʳʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ. ɹʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʤʝʞ-

ʟʦʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ, ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʠ 

ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʠ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʄʆ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʨʠʩʫʱʘ ʫʥʠʢʘʣʴ-

ʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ - ʵʪʦ, ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʩʫʪ ʦʪʢʣʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦ-

ʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʣʛʫʶ ʞʠʟʥʴ, ʧʨʦʜʦʣ-

ʞʘʶʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʯʠʩʪʦ ʥʘʫʯʥʦʤ ʧʣʘʥʝ. ɺ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘ-

ʝʚ, ʦʜʥʘʢʦ, ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ 

ʠʜʝʡʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤʠ, ʥʦ 

ʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʩʪʨʳʡ 

ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʄʆ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪ-

ʚʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʧʨʠʙʦʨʳ ʩʪʘʣʠ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʤʠ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʠʥ-

ʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 
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6.6.1. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ 

ʥʘʯʥʝʤ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʥʘʧʦʤʠʥʘʥʠʡ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʕʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩ ʫʩʣʦʚʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪ 
12103Ö=n  ɻʮ ʜʦ 18103Ö=n  ɻʮ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʨʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ: ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

76,0103·ºl ʤʢʤ, ʚʠʜʠʤʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʝʪ) 

4,076,0 ·ºl ʤʢʤ, ʠʣʠ 1612 1010 ·=n ɻʮ, ( 35,1h ·ºn ʵɺ), ʫʣʴʪ-

ʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 1,04,0 ·ºl ʤʢʤ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʩ ʙʫʜʫʪ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʪʴ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʠʭ "ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ" ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʚ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, 

ʠ ʚ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʠ ʚ ʵʥʝʨʛʠʷʭ. ɺʟʷʪʦʝ ʚ ʢʘʚʳʯʢʠ ʩʣʦʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦ-

ʚʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʠʭ ʠʥʪʝʨ-

ʚʘʣʦʚ, ʥʦ ʠ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ  ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʢʘʢ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʙʳʩʪʨʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ: 
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(6.56) 

 

ɿʜʝʩʴ n
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k
rr w

=  ï ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘ-

ʥʝʥʠʝ ʚʦʣʥʳ, n
r
ï ʚʝʢʪʦʨ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ, 2w pn= , ʩ ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

ʆ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ E
r

 ʠ B
r

 ʩʚʝʪʦʚʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʛʦʚʦʨʷʪ, ʢʘʢ ʦ ʮʚʝʪʝ; ʢʚʘʜʨʘʪʳ  2E  ʠ 2B  ʜʘʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 
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ʚʦʣʥʳ; ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʣʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝ-

ʥʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 
t

BE
rr
Ö~ . 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʨʷʜʳ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

r ʠ ʪʦʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ j
r
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r
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ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ , ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ HBDE
rrrr
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(6.58) 

 

ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ,ð ʵʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ 

ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜ. D
r
ï ʚʝʢʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, 

ʩʨʝʜʳ, sï ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ.  
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ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚʩʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʘʤʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʠ ʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʦʤ. ʀʟ ʬʦʨʤʫʣ 6.57,ʘ ʠ 

6.57,b ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ E
r

 ʠ B
r

 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʚ 

ʚʠʜʝ H
r
ï ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʠ-

ʪʳʚʘʶʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʝ (ʥʦ ʥʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ) ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʨʝʜʳ; e,
0eï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʥʠ-ʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʘ ʠ ʩʨʝʜʳ, 

mï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʚʦʣʥʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ 
n

c
u=  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ em=n . ʀʤʝʥ-

ʥʦ ʵʪʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʘ ʩ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. (ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴ-

ʰʠʥʩʪʚʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ 1ºm , ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞ-

ʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ e=n ). ʀʟ ʬʦʨʤʫʣ 6.57,c ʠ 6.57,d ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦ-

ʩʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ (6.56) ʧʦʧʝʨʝʯʥʳ, ʪ.ʝ. ʚʝʢʪʦʨʳ 

E
r

 ʠ B
r
ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʚʝʢʪʦʨʫ k

r
 ʠ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫ-

ʛʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, E
r

 ʠ B
r
ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ k
r

 ʧʨʘʚʫʶ ʪʨʦʡʢʫ ʚʝʢ-

ʪʦʨʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʛʦʚʦʨʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙ ʦʜʥʦʤ ʚʝʢ-

ʪʦʨʝ ð ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʚʝʢʪʦʨʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ E
r
, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʥʦʛʜʘ, ʢʩʪʘʪʠ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʘʞʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ð ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʈʠʩ. 6.14. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʩ 

ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʝʢ-

ʪʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪ Er
r
 

S x 

y 

z k
r
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ʦʢʨʘʩʢʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʦʟʥʘʥʘ ʦʨʛʘʥʘʤʠ 

ʯʫʚʩʪʚ, ʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ - ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦ-

ʨʘʤʠ. 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʳʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʥʝ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʦ. 

ʕʪʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʩʝ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʝʢʪʦʨʘ E
r

 ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ  

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ (E k̂
rr
), ʨʘʚʥʦʚʝʨʦʷʪʥʳ, ʠ ʠʤʝ-

ʝʪ ʤʝʩʪʦ ʦʩʝʚʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (ʨʠʩ.6.15). 

ʇʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʷʱʝʛʦʩʷ ʪʝʣʘ 

ʩʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʦʣʥ, ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʝʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ. 

ʂʘʞʜʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʘʪʦʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʮʫʛ  ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦ-

ʨʷʜʢʘ 10
-8

 ʩ ʠ ʜʣʠʥʳ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 3 ʤ. ʀʟʣʫʯʠʚ, ʘʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʥʦʚʴ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʦʧʷʪʴ ʠʟʣʫʯʘʝʪ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʤʥʦ-

ʞʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʝʢʪʦʨʦʚ E
r

 (ʠ B
r
) ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʮʫʛʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʅʘʣʦʞʝʥ-

ʥʳʝ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʮʫʛʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʚʝʪʦʚʫʶ ʚʦʣʥʫ, ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ E
r

 ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʨʘʚʥʦʚʝʨʦ-

ʷʪʥʦ. 

ʇʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʣʥʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʝʢʪʦʨʘ E
r

 ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɽʩʣʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ E
r

 ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʣʫʯ (ʯʝʨʝʟ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ k
r

), 

ʪʦ ʪʘʢʫʶ ʚʦʣʥʫ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʣʦʩʢʦ ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

(ʨʠʩ.6.16). ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʫʶ ʯʝʨʝʟ k
r
, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʣʝʙ-

ʣʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨE
r
, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʨʫʛʠʤ, ʦʙʱʠʤ, ʚʠʜʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʣʠʧʪʠ-

ʯʝʩʢʘʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʢʪʦʨ E
r

 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ 

k
r
, ʦʧʠʩʳʚʘʷ ʩʚʦʠʤ ʢʦʥʮʦʤ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʧʠʨʘʣʴ. ɻʦʚʦʨʷʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʚʦʣʥʘ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥ-

ʥʘ,̫ ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ: ʢʦʥʝʮ ʚʝʢʪʦʨʘ E
r

 ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʧʣʦʩ-
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ʢʦʩʪʴ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʫʶ k
r
, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ ð ʚʦʣʥʘ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʘ ʧʦ ʢʨʫʛʫ ð ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʢʨʫʛʦʚʘʷ. ʅʘʛʣʷʜʥʦ ʩʠ-

ʪʫʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʪʘʢ (ʨʠʩ.6.16, k
r
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʥʘʩ): 

ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝ-

ʥʠʷ, ʢʦʥʝʮ ʚʝʢʪʦʨʘ E
r

 ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʵʪʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʦʩʪʘʚʠʪ ʩʣʝʜ ð ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ð ʚ ʬʦʨʤʝ ʵʣʣʠʧʩʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ),( tzE
r

 ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʫʤʤʦʡ ʜʚʫʭ ʚʦʣʥ ʦʜʠʥʘʢʦ-

ʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʦ-

ʣʷʨʠʟʘʮʠʡ: 
)(

0 Re tkzi

xx eEE w-=  (6.59) 

)(

0 Re tkzi

yy eEE w-= , 

 

 ʛʜʝ xE0 ʠ yE0  ð ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʦʣʥʳ. 

 
 

 

w
 

ʈʠʩ. 6.16. ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠ-

ʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ - ʣɻ-

ʣʠʧʩ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ  ʩʚʝʪʘ 

E
r

 

ʘ 

ʚ 
ŭ 

x 

y 

E
r

 

B
r

 

l
 

k
r

 

x 

y 

z 

ʈʠʩ. 6.15. ʃʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥ-

ʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ 
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ʀʩʢʣʶʯʘʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʬʘʟʫ (tkz w- ), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʣʣʠʧʩʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ (ʵʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ 

ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʢʠ), ʯʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʜʚʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʦʙʭʦʜʘ ʵʣʣʠʧʩʘ ʚʝʢʪʦʨʦʤ E
r
. ɽʩʣʠ ʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʩʚʝ-

ʪʦʚʦʤʫ ʣʫʯʫ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʤʫʩʷ ʧʦ k
r
, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʘʱʝ-

ʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ E
r

 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ ð ʵʪʦ ʧʨʘʚʦʧʦ-

ʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ (+) (ʨʠʩ. 6.17). ɽʩʣʠ ʚʨʘʱʝʥʠʝ E
r

 ʧʨʦʪʠʚ 

ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ, ʪʦ ʩʚʝʪ ð ʣʝʚʦʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ (ï). ɺ ʧʦʣʷʨʠ-

ʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʝʩʪʴ ʜʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: ʫʛʦʣ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʠ d ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦ-

ʩʪʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʛʣʘʚʥʦʡ ʦʩʴʶ ʵʣʣʠʧ-

ʩʘ (ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʦʩʴ) ʠ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʶ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʦ-

ʛʦ ʚʦʢʨʫʛ ʵʣʣʠʧʩʘ. d ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʚ ʢʦ-

ʪʦʨʦʤ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨ E
r

 (ʜʣʷ ʨʠʩ. 6.16 ʠʤʝʝʤ ʟʥʘʢ çʧʣʶʩè). 

ɺʪʦʨʦʡ - ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʣʦʡ ʧʦʣʫʦʩʠ ʵʣʣʠʧʩʘ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʢ ʙʦʣʴh ʦʡ: y = tgd.  

ʅʘ ʨʠʩ. 6.17 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʦʧʪʠʢʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʢʝ ʚʠʜʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ: 

ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ (ʨʠʩ. 6.17, ʚ ʠ ʛ); d = 
2

p
 - ʮʠʨʢʫ-
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ʈʠʩ. 6.17. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ: ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʘʷ ʣʝʚʘʷ (ʘ) ʠ 

ʧʨʘʚʘʷ (ʝ), ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʣʝʚʘʷ (ʙ) ʠ ʧʨʘʚʘʷ (ʜ), ʣʠʥʝʡʥʘʷ (ʚ ʠ ʛ) 
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ʣʷʨʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ (ʨʠʩ. 6.17, ʘ ʠ ʝ); 0 < d < 
2

p
 - ʵʣʣʠʧʪʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ (ʨʠʩ. 6.17, ʙ ʠ ʜ). ʇʨʘʚʦ- ʠ ʣʝʚʦʧʦʣʷʨʠʟʦ-

ʚʘʥʥʘʷ ʚʦʣʥʳ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʚʝʨʜʳʤ ʪʝʣʦʤ ʠʣʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʠ ʵʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ v+ ʠ v-, ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝ-

ʣʦʤʣʝʥʠʷ n+ ʠ n-, ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʛʣʦɦ ʝʥʠʷ k+ ʠ k-. 

ʇʨʦʰʝʜʰʘʷ ʯʝʨʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʠʣʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʩʜʚʠʥʫʪʦʡ ʧʦ ʬʘʟʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʦʡ ʥʘ ʫʛʦʣ j. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ȹj ʩʚʝʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʙʫʜʝʪ ʚ 

ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ, ʘ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫ-

ʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ p=j m  (m ï ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ) ð ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦ-

ʚʘʥʥʳʤ, ʠ ʢʦʛʜʘ 
2

p
=j m  ð ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦ. ʇʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ ʠʣʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʩʚʝʪʘ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʚʝʪʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ, ʪ.ʦ., ʚ ʧʨʦʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʚʰʝʤ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʛʦʚʦʨʷ ʦ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʢʝ ʥʘ-

ʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʝʛʦ ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ  ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ.  

ʃʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʝʩʪʝʩʪ-

ʚʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʤʠ 

(ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʨʠʟʤʘ ʅʠʢʦʣʷ, ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʜʚʦʷʢʦʧʨʝ-

ʣʦʤʣʷʶʱʠʝ ʧʨʠʟʤʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʈʦʰʦʥʘ, ʌʨʘʥʢʘïʈʠʪʪʝʨʘ, ɺʦʣ-

ʣʘʩʪʦʥʘ ʠ ʜʨ., ʜʠʭʨʦʠʯʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ (ʧʦʣʷʨʦʠʜʳ) ʠ ʜʨ). ɺ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʦʚ ʣʝʞʘʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʠʥʮʠʧʳ, ð ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʜʚʫ-
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ʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʝ ʠ ʜʠʭʨʦʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ɼʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʣʫʞʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʜʝʡʩʪ-

ʚʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʤ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʣʠʙʦ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ, ʣʠʙʦ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ. ʇʨʠ ʩʢʨʝʱʝʥʥʦʤ ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʛʜʘ ʠʭ ʦʩʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘ-

ʮʠʠ ʧʦʚʝʨʥʫʪʳ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʥʘ 
2

p
, ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʚʦʣʥʳ 

ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ. ʆʪ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʢ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʷ-

ʨʠʟʘʮʠʷʤ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʩʚʝʪ ʯʝʨʝʟ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʳʝ ʠ 

ʧʦʣʫʚʦʣʥʦʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. ʉʚʝʪ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʨ̫ʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪ-

ʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥ (xE0 = yE0 ) ʩ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ d = 
2

p
 (ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ 

ʌʨʝʥʝʣʷ).  

ʆʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʧʦ ʧʦʣʷ-

ʨʠʟʘʮʠʠ ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʦʙʳʯʥʦ ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, 

ʪ.ʝ. ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯ-

ʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʘʩʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʝʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ð ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʠʤʝʪʴ ʦʯʝʥʴ ʜʦʨʦʛʦʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ. ɼʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʙʝʛʘʶʪ ʢ ʦʙʳʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʦʥʦ-

ʭʨʦʤʘʪʦʨʘʤʠ (ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ 

ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ) ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʟʜʝʩʴ ʥʝ ʚʩʝ ʭʦʨʦ-

ʰʦ. ʏʘʩʪʦ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ 
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ʩʪʝʧʝʥʴ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦ-

ʩʪʠ. 

ʅʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʝ ʚʳʰʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʣʦʚ ʩʚʝʪ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦ. ʅʝʦʙʳʯʘʡʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝ-

ʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩʦ ʩʪʨʦʛʠʤ 

ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʦʦʙʱʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ 

ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʪʘʢʠʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳ-

ʚʘʶʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʷʤʠ, ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪ.ʜ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʩʤʝʱʝ-

ʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʷ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ E
r

 ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʥʠʤ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ; ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠ-

ʯʠʷ: ʘ) ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟ-

ʣʠʯʠʝ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ; ʙ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʷ; ʚ) ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʢʘʢ -+-=D nnn , ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ 

ʥʠʭ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ. ɼʚʦʡʥʦʝ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤ-

ʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʚʝʪʦʚʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ ʝʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʩʚʝʪʦ-

ʚʦʡ ʣʫʯ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨ-

ʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ. ɼʠʭʨʦʠʟʤ (ʜʚʫʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ) ʟʘ-

ʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʩʚʝʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ E
r

 ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʕʪʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳ-

ʚʘʝʤʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʜʚʫʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʠ ʜʠʭʨʦʠʟʤ. ɽʩʣʠ ʥʘ ʘʥʠʟʦ-

ʪʨʦʧʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʘʜʘʝʪ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ, ʪʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʢʨʫʛʦʚʳʝ ʜʚʫʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʠ ʜʠʭʨʦʠʟʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʷʨʠ-
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ʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʧʨʘʚʦʤʫ ʠ ʣʝʚʦʤʫ ʢʨʫʛʫ ʩʚʝʪʘ. ʆʙʳʯʥʦ ʜʚʫʧʨʝ-

ʣʦʤʣʝʥʠʝ ʠ ʜʚʫʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ð ʛʦʚʦ-

ʨʷʪ ʦ ʜʚʫʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʠ: ʵʪʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 1 2

*n n ik ie e e= - = = - ʜʣʷ 

ʩʚʝʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ. 

6.6.2. ʄʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ 

ɺ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠʣʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʤ ʬʝʨʨʦʤʘʛ-

ʥʝʪʠʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʢʨʦʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʜʨʫʛʦʡ - 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʦʙʤʝʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. 

ʆʙʤʝʥʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ 

ʠʦʥʦʚ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʀʟ-ʟʘ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦ-

ʛʦ ʪʝʣʘ ʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦ-

ʯʝʥʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʜʦʤʝʥʦʚ ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʥʝ ʨʘʟʜʚʘʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝ-

ʪʦʚʦʡ ʣʫʯ ʚ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘ-

ʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʜʚʫʧʨʝʣʦʤʣʷʶɦ ʠʤ. ɺ ʨʷʜʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ 

ʜʚʫʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʮʝʣʠʢʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠ-

ʚʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʘʪʦʤʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʚʫ-

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʶʱʝʝ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʨʁʠ. 

 

       6.6.3. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ  

 

ʌʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ  ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʪʦʤ ʬʘʢʪʝ, ʯʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ,  ʦʙʣʘ-

ʜʘʶʱʠʝ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʠʣʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥ-

ʥʳʝ ʚʥʝʰʥʠʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʚʫʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ. 

ʇʨʠ  ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ ʩ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʙʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʳ, ʣʠʙʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʣʠʙʦ ʩʦ-
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ʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʡ 

ʚʦʣʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʉʜʝ-

ʣʘʝʤ ʦʛʦʚʦʨʢʫ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʳʝ ʩʣʫʯʘʠ ʚʟʘʠ-

ʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʠʣʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ) ʩ ʢʫʙʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʠʣʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʪ.ʢ. ʚ ʧʨʦ-

ʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤ-

ʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟ. 

ʄʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʞʥʦ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ.  

1. ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʢʪʦ-

ʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ I
r

 ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ (ʵʬ-

ʬʝʢʪ ʌʘʨʘʜʝʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʠ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʠ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴ-

ʥʦʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ) ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ (ʵʬʬʝʢʪ ʌʦʭʪʘ ʠ ʵʬ-

ʬʝʢʪʳ ʧʨʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ).  

2. ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ - ʢʚʘʜʨʘ-

ʪʠʯʥʳʝ (ʵʬʬʝʢʪ ʌʦʭʪʘ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ) ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʝ (ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ).  

3. ʄʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʘ 
ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʦʪ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʵʬʬʝʢʪʳ ʂʝʨ-

ʨʘ), ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ ʯʝʨʝʟ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ  ʩʚʝʪʝ 

(ʵʬʬʝʢʪʳ ʌʘʨʘʜʝʷ ʠ ʌʦʭʪʘ). 

ɺ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ ʩʚʝʪʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ñʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭò 

ʩʣʫʯʘʷ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʧʦ 

ʦʪʥʦh ʝʥʠʶ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ k  (ʨʠʩ. 

6.18, ʘ) ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʚʝʢʪʦʨʫ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʌʘ-

ʨʘʜʝʷ) ( k  öö I
r

).  ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚʨʘ-

ʱʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʛʦʣ ʬʘʨʘʜʝʝʚʩʢʦʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ~ I. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʘʣʠ-

ʯʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʵʣʣʠʧʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 



 340 

ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ. ʇʫʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʜʚʫʭ ʚʦʣʥ ð 

ʦʜʥʫ ʩ ʣʝʚʦʡ, ʜʨʫʛʫʶ - ʩ ʧʨʘʚʦʡ ʢʨʫʛʦʚʳʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʠ, 

ʧʘʜʘʝʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʠ ʵʪʠ ʚʦʣʥʳ ʧʦ-

ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ, ʘ ʠʭ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ 

ʵʪʠʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʥʦʚʴ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦ-

ʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ ʥʦʚʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʦʥʘ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʦ ʚʭʦʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʋʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ  
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- ʵʪʦ ʬʘʨʘʜʝʝʚʩʢʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪ ʌʘʨʘʜʝʷ (ʕʌ). ɽʛʦ 

ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʢʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʟʥʘʢʘ ʧʦʣʷ (ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦ ʧʦʣʶ ʵʬʬʝʢʪ), ʠ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤʠ ʢʨʫʛʦʚʳʤʠ ʧʦʣʷʨʠ-

ʟʘʮʠʷʤʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʛʣʦɦ ʝʥʠʷ ʠ ʙʫʜʫʪ ʧʦ-

ʨʘʟʥʦʤʫ ʟʘʪʫʭʘʪʴ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ 

 

( ) ( )* *

ʬ Im n n l k k l
p p

h
l l

+ - + -= - = - . 
 

(6.61) 

 

 

ʉʘʤʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ð ʵʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʜʠʭʨʦʠʟʤ (ʄʂɼ). 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ (ʨʠʩ. 6.18,ʙ) ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫ-

ʣʷʨʥʦ ʚʝʢʪʦʨʫ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʌʦʭʪʘ) (k Î
r r

). ɺ 

ʵʪʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʚʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ: ʦʜʥʦ 

- ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʚʝʢʪʦʨʫ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʝ 

ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ k
r
, ʜʨʫʛʦʝ - ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʝ ʚʝʢʪʦʨʫ I

r
 ʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ k
r

.  

ʉʚʝʪ, ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʚ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʢʘʢ ʜʚʝ ʚʦʣʥʳ ʩ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ V|| ʠ V  ̂ʠ  ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ k|| ʠ k^. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʘ  ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʣ-

ʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʜʚʫʭ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʦʣʥ, ʥʦʩʷʱʝʛʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʌʦʭʪʘ ʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʦʪʪʦʥʘ-

ʄʫʪʦʥʘ (ʕʂʄ) q, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʥʘ-

ʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʥʳʤ ʧʦ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʠ  
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q~D(k -̂k||), q~I
2
 . (6.62) 

 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚʜʦʣʴ ʥʘʤʘʛ-

ʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʚʥʦʩʠʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʦʨ-

ʪʦʛʦʥʘʣʥɹʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ 

 

j~D(k -̂k||), (6.63) 

 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʜʠʭʨʦʠʟʤ (ʄʃɼ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ-

ʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ ʵʬʬʝʢʪ ʌʦʭʪʘ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʌʘʨʘʜʝʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ 
ʬa  ʠ 

ʬq . ɽʩʣʠ ʚʝʢʪʦʨ 

k
r

 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʫʛʦʣ ʩ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʦ 

ʚ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ ʩʚʝʪʝ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜ 

ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ.  

ʆʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʚʦʣʥʘ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʦʨʷʜʢʘ 70 ï 

100, ʠʣʠ 200 ï 300 ¡, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʚʦʟʚʨʘʱʘʷʩʴ ʥʘʟʘʜ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʘʢ ʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʜ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʂʝʨʨʘ 

ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʥʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʠʣʠ ʬʘʟʳ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʝʪʘ. ʂʝʨʨ ʙʳʣ ʧʝʨʚʳʤ, 

ʢʪʦ ʚ 1876 ʛ. ʥʘʙʣʶʜʘʣ  ʵʬʬʝʢʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʤ 
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ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʤ. ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʧʦʨ ʝʛʦ ʠʤʷ ʙʳʣʦ ʙʦʣʝʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʠʤ ʛʦʜʦʤ ʨʘʥʴʰʝ  

ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ɻ ʬʬʝʢʪʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʚʦ ʚʨʘʱʝʥʠʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦ 
ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʝʨʨʘ: 

ʇʦʣʷʨʥʦʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ï ʨʠʩ. 6.19, ʘ. ɺʝʢʪʦʨ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʠ I
r

 ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʝʥ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʥ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʇʨʠ  ʧʝʨʝʤʘʛ-

ʥʠʯʠʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʠ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ (j = 0) ʩʚʝʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʂʝʨʨʘ (ʇʕʂ), ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ: ʘ) ʚʦ 

ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ; ʙ) ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦ-

ʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

ʇʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 0j¸  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ. 

ʄʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ï ʨʠʩ. 6.19, ʙ. ɺʝʢʪʦʨ I
r

 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʥ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʂʝʨʨʘ (ʄʕʂ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ: 

ʘ) ʚʦ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ; ʙ) ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʵʣʣʠʧ-

ʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ. 

ʕʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ï ʨʠʩ. 6.19, ʚ. ɺʝʢʪʦʨ I
r

 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʥ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫ-

ʣʷʨʝʥ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ ʥʘ-

ʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʂʝʨʨʘ (ʕʕʂ), ʚʳʨʘʞʘʶ-

ʱʠʡʩʷ:  ʘ) ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ; ʙ) ʩʜʚʠʛʝ ʬʘʟʳ 
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ʣʠʥʝʡʥʦ  ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʦʤ.  

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʇʨʠ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʝ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʕʕʂ ʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʄʕʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʧʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʝʪʘ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ, ʥʘʟʚʘʥʥʳʡ ʦʨʠʝʥ-

ʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʥʘʰʝʣ  ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʢ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ. 

ʄʘʛʥʠʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ (ʄʈʕ) - ʵʪʦ ʥʦʚʳʡ, ʦʙʥʘ-

ʨʫʞʝʥʥʳʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ, ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʕʬʬʝʢʪ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʥʝ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʦʙʤʝʥʥʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʳʭ ʣʝʚʳʭ ʠ ʧʨʘʚʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ. ɽʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ - 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʆʥ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ  ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʷʨʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʵʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʚ 50 ï 100 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ʄʈʕ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ 
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ʈʠʩ. 6.19. ʄʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʂʝʨʨʘ: ʘ - ʧʦʣʷʨʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʂʝʨʨʘ, ʙ - ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʂʝʨʨʘ, ʚ - 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʂʝʨʨʘ 
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ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ, 

ʪ.ʝ. ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʄʈʕ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʝʥ ʥʠʟʢʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʩʨʝʜʘʤ.    ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʬ-

ʬʝʢʪ, ʢʘʢ ʠ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʝ (ʠʣʠ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʝ) ʤʘʛʥʠʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ (ɻʄʉ ʠʣʠ ʊʄʉ), ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʥ ʧʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʠʤʝʝʪ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʠ ʧʦʣʝʚʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠ ʥʝ-

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʄʈʕ, ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʘʢ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʦʧʨʦ-ʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʦʧʝʨʘʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʦʚʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ.  

ʀʪʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʇʕʂ ʠ ʄʕʂ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʣʠ-

ʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (ʨ-ʚʦʣʥʘ ï ʚʝʢʪʦʨ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣ-

ʥʳ E
r

 ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, s-ʚʦʣʥʘ -  E
r

 ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʨʘ-

ʱʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ɺ  ʕʕʂ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ (ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 10
-6

-10
-5
) ʥʝ ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʪ ʢ  ʚʣʠʷʥʠʶ  ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ s ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠ-

ʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨ ï ʚʦʣʥʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʩʷ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʝʝ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʴ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʢʘʢ ʚ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝ-

ʥʠʷʭ. 

 ʆʪʤʝʪʠʤ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬ-

ʬʝʢʪʘ ʂʝʨʨʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʕʕʂ ʧʨʦ-

ʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠ-

ʚʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦ-

ʣʝʡ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʭ ʩ ʝʛʦ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʇʕʂ ʧʨʦ-
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ʮʝʩʩ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠ-

ʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ (ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ  ʟʝʨʢʘʣʫ 

ʦʙʨʘʟʮʘ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʣʠʢʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 4pIs. 

ʇʨʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʝ ʧʦʣʝ 

ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʥʫʣʶ, ʪ.ʝ. ʕʕʂ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʠʢʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʂ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʥʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ - ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʞʝ ʕʕʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʚʩʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʤʘʛ-

ʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ɺʩʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʢʘʩʘʶʱʠʝ-

ʩʷ ʕʕʂ, ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠ ʢ ʄʕʂ. ʅʦ ʪ.ʢ. ʄʕʂ ʟʘʢʣʶ-

ʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ  ʥʘ ʦʙ-

ʨʘʟʝʮ ʩʚʝʪʘ, ʪʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʚʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦ-

ʨʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʞʝ ʜʚʫʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ, ʢ  ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝ-

ʤʳʤʠ  ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ. ɺ ʇʕʂ ʫʛʦʣ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘ-

ʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʛʦ-

ʚʦʨʠʣʦʩʴ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. ʅʦ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʫʟ-

ʣʘʭ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʘʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʇʕʂ ʤʝʥʴʰʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʠʣʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʘʞʜʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʩʚʦʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ɺ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ (ʧʝʪʣʠ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦ-

ʩʪʠ), ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʂʝʨʨʘ. 

 

6.6.4. ʌʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ  

ʬɻʬʝʢʪʘ ʂʝʨʨʘ 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʶʪ ʝʜʠʥʦʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. ɺ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʠʱʫʪ ʨʝʰʝʥʠʷ  
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ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (6.62) 

ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (6.63). 

ʂʦʥʢʨʝʪʥʳʝ  ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚʠʜʦʤ 

ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ 

[e] ʠ [m]. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ  ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʬʝ-

ʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ. ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʣʠ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʪʝʥʟʦʨʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʥʪʠʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʪʝʥʟʦ-

ʨʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʘʥʛʘ ʩ ʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʥʝʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʦʡ. ɽʩʣʠ ʥʝʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʣʠʯʥʘ ʦʪ ʥʫʣʷ ʚ 

ʪʝʥʟʦʨʝ [e], ʪʦ ʩʨʝʜʘ ʥʘʟʚrʘʝʪʩʷ ʛʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ; ʝʩʣʠ - ʚ 

ʪʝʥʟʦʨʝ [m], ʪʦ - ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʨʝʜʫ ʤʦʞ-

ʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʛʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʪ.ʢ. ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʝʜʠ-

ʥʠʮʳ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦ-

ʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʩʠʤ-

ʤʝʪʨʠʶ ʜʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ.  ʊʝʥʟʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦ-

ʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ ʦʩʴʶ z, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚʜʦʣʴ ʥʘʤʘʛ-

ʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 
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 ,                                     (6.64) 

 

ʛʜʝ Q = Q1 ï iQ2  ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, e e e= -1 2i , e1 = 2nk, 

e2 = n
2
 ï k

2
, n ʠ k ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʨʝ-

ʜʳ, e0 ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʚ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʝʥ-

ʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺʚʦʜʷ ʜʣʷ ʥʝʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦ-

ʨʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ e¡ = eQ = e¡1 ï 
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ie¡2, ʜʣʷ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʝʨʨʘ ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʬʦʨʤʫʣʳ: 

 
1 2p a b ,d e e¡ ¡= +   

2 2
2 2

A
a sin

A B
j=

+
 

2 2
2 2

B
b sin

A B
j=

+
 

 

(6.65) 

2

2 12 1A ( cos )e e j= -

 

2 2 2 2

2 1 1B ( )cos sine e j e j= - + -   

ʛʜʝ j - ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʫʣ (6.65) ʤʦʞʥʦ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ e¡1 ʠ e¡2 , ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ  ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥ-

ʩʪʘʥʪʳ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʕʕʂ  ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʫʛʣʦʚ ʧʘʜʝ-

ʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʀ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʟʥʘʷ ʥʝʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥ-

ʟʦʨʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ  ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʝʨʨʘ.  

6.6.5. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ 

ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʜʚʫʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʶ), ʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʤrʠ. ʅʘʟʦʚʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ. 

1. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥʥʳʭ ʚʦʣʥ 

(ʵʪʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʧʝʢʪʨʘ) ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʥʘ ʷʟʳʢʝ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʫ (ʠʣʠ ʚʦʦʙʱʝ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʪʝʣʫ) 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʪʦʢʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ ʃʦʨʝʥʮʘ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʭʦʣʣʦʚʩʢʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ʊʦ 

ʝʩʪʴ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ 

ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ) ʚ ʥʝʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʪʝʥ-

ʟʦʨʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʢʣʘʜʳ, ʦʙʫ-
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ʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ. ɺ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʢʪʦʚʢʝ ʭʦʣʣʦʚʩʢʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʠʣʠ ʥʝ-

ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʍʦʣʣʘ) ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯ-

ʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷʤʠ ʩʧʠʥʦʚ ʚ ʦʙʤʝʥʥʦʤ ʧʦʣʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ. ʅʘ ʩʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦʤ ʷʟʳʢʝ: ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ð ʵʪʦ ʚʥʫʪʨʠʟʦʥʥʦʝ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪ-

ʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ, ʠ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤ ʦʧʠʩʘʥʠʷʭ ʧʦʢʘ-

ʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘ-

ʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʌʝʨʤʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

2. ʄʝʞʟʦʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʠʛ-

ʨʘʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪ ʚ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝ-

ʪʠʢʘʭ, ʠʣʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. 

ʄʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʪʝʥʟʦʨʘʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʷʤʠ 

ʩʨʝʜʳ. ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞ-

ʥʳ, ʭʦʪʷ, ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦʣʷ-

ʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʝʡ ʠʭ d ʠ f ʠʦʥʦʚ. 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʫʨʦʚʥʝʡ (ʚʝʨʥʝʝ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʫʨʦʚʥʝʡ) 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʤʠ ʥʘʭʦ-

ʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʵʪʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ, ʠʣʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʤʠ ʧʝʨʝʭʦ-

ʜʘ if .  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʥʘ ʧʨʦʩʪʦʤ ʧʨʠʤʝ-
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ʨʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʪʦʤʘ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ (ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦ-

ʛʦ)
 1
S0 ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ 

1
P1 ʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦ-

ʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
1
P1 ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ 

1
S0 (ʨʠʩ. 6.20). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʘʢʦ-

ʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ - ʣʠʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʦʜ ʚʣʠ-ʷʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ H  (ʠʣʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ I ) ʣʠʥʠʷ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠ̫ ʜʣʷ ʧʨʘʚʦï ʠ ʣʝʚʦʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʥ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʜʚʠ-

ʥʫʪʴʩʷ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʘʤ (ʨʠʩ. 6.20, 6.21, ʘ) ʣʠʙʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ ʧʦ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 6.20, 6.21, ʙ). ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʪʴʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʢʨʫʛʦʚʦʝ ʜʚʫʧʨʝʣʦʤ-ʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ 

0n n nD + -= - ,̧ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʤʦʝ ʨʠʩ. 6.21. ʇʝʨ-

ʚʳʡ ʪʠʧ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʙʤʝʥʥʳʤ 

ɿʝʝʤʘʥïɻ ʬʬʝʢʪʦʤ (ʨʠʩ. 6.20, 6.21 ʘ), ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʤʩʷ ʚ ʨʘʩʱʝ-

ʧʣʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʦʧʪʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. (ʆʙʤʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ɿʝʝʤʘʥʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʦʙʯrʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ð 

ʵʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʥʘ 2ï3 ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʟʝʝʤʘʥʦʚ-

ʩʢʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʘʪʦʤʝ ʠʣʠ ʫʨʦʚ-

ʥʝʡ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ).  ʈʘʩʱʝʧʣʝʥʥʳʝ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʫʨʦʚʥʠ ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ, ʙʫʜʫʯʠ ʧʦʜ-

ʚʝʨʛʥʫʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʚʝʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʙʫʜʫʪ ʧʦ-

ʨʘʟʥʦʤʫ ʦʪʢʣʠʢʘʪʴʩʷ ʥʘ ʵʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʆʧʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʚʫʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚ 4f-ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ (ʬʝʨʨʠʪʘʭ-ʛʨʘʥʘʪʘʭ, ʦʨʪʦʬʝʨʨʠʪʘʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʝʨ-

ʨʦʦʢʠʩʣʘʭ), ʛʜʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 4f ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʵʢ-

ʨʘʥʠʨʦʚʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ 5s
2
 ʠ 5p

6
 ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʟʝʝ-

ʤʘʥʦʚʩʢʠʝ ʧʦʜʫʨʦʚʥʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʨʠʝʥʪʘ-

ʮʠʷʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ 

ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʠʣʠ f+ ʠ/ʠʣʠ f- ʜʣʷ ʚʦʣʥ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 6.20, 6.21 ʙ). ʉʠʣʘ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʟʘ-

ʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ (ʥʠʞʥʝʛʦ) ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʘ.  
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ʈʠʩ. 6.20. ʉʭʝʤʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ: ʘ) ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 
1
S0 ­ 

1
P1; 

ʙ) ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 
1
P1 ­ 

1
S0 

n+, nï 

w 

 n+, nï 

w 

 

w 

n+-nï  

w 

n+-nï 

ʈʠʩ. 6.21. ɼʚʘ ʚʠʜʘ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

 ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: ʘ) ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, 

 ʙ) ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 

ʘ ʙ 
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ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩ-

ʱʝʧʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ D ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɿʥʘʢ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʚʟ̫ʘʥ ʩ 

ʪʝʤ, ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʨʘʩʱʝʧ-

ʣʝʥʠʝ. ʇʦ ʩʠʣʝ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʚʦʣʥ ʣʝʚʦʡ ʠ ʧʨʘʚʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʪʠʧʝ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ("ʜʠʘ-

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ" ʠʣʠ "ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʘʷ") ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘ-

ʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪ ɿʝʝʤʘʥʘ ʚ ʦʧʪʠʢʝ, ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ð ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʢʚʘʟʠʠʟʦ-

ʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʭ ʠ ʠʦʥʘʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʘʷ: ʟʜʝʩʴ ʫʨʦʚʥʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʳ ʚ ʟʦʥʳ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠ ʧʦʷʚʣʝ-

ʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘ-

ʥʦ ʩ ʜʚʫʤʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ: ʤʝʞʟʦʥʥʳʤ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʠ ʚʥʫʪʨʠʟʦʥʥʳʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦ-

ʩʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʤʝʞʟʦʥʥʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʝʨʝʭʦ-

ʜʷʪ ʠʟ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʧʫʩʪʫʶ, ʘ ʚʥʫʪʨʠʟʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʟʘʥʷʪʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʥʝʟʘʥʷʪʳʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʬʝʨʨʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʤʝʞ-

ʜʫ ʧʦʜʟʦʥʘʤʠ ʣʝʚʳʭ ʠ ʧʨʘʚʳʭ ʩʧʠʥʦʚ, ʩʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʦʙʤʝʥʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʤ ʥʠʢʝʣʝ (ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʘ-

ʢʦʛʦ-ʥʠʙʫʜʴ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧ-ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʝʪʦ-

ʚʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚ) ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʝ ʄɻʋ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʳʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʂʝʨʨʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʤʝʥʥʦ- 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʳʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʤʝʪʘʣ-

ʣʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 0,3 ʵɺ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʳʤ ʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʦʩʴ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷʤ ʩʚʳʰʝ ʪʨʝʭ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ. ʇʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʦʚ ʠʟ ʟʘʥʷʪʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 3d-ʟʦʥ ʣʝʚʳʭ ʠ ʧʨʘʚʳʭ ʩʧʠʥʦʚ ʚ 

ʚʘʢʘʥʪʥʳʝ 4s-p ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʦʥʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʦʙ-

ʤʝʥʥʳʤ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʙʳʣ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʚ 

ʥʠʢʝʣʝ ~ 0,07 ʵɺ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʜʣʷ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʟʘʠ-

ʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʦʙʤʝʥʥʳʭ, ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠ-

ʪʘʣʴʥʳʭ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʠʥ-

ʪʝʨʚʘʣʦʚ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʩʩʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʠ ʪ.ʧ. ʄʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨ-

ʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ - ʩʨʝʜ-

ʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʵʥʝʨʛʝʪʠ-ʯʝʩʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʚ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʝ. 

3. ʇʨʝʮʝʩʩʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʬʝʨ-

ʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ, ʢʘʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʠʥʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʙʤʝʥʥʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʝʮʝʩʩʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʦʣʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ H  (ʨʠʩ. 6.22). ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʵʪʦʡ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʡ 

ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ c. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ (ʪ.ʝ. ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʥʝʰ-

ʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʧʨʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ - ʬʝʨʨʦ-

ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢ-
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ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ - ʜʚʦʡʥʦʝ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ, ʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ - ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫ-

ʱʠʭ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ), ʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʝ-

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʧʦʣʝʤ H
r

 ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. ʕʬʬʝʢʪʳ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝ-

ʥʳ ʚ ʄɻʋ ɻ.ʉ. ʂʨʠʥʯʠʢʦʤ ʠ ʄ.ɺ. ʏʝʪʢʠʥʳʤ (ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘ-

ʥʦ ʦʪʢʨʳʪʠʝ), ʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʧʨʦʚʝʨʛʥʫʪʳʤ ʚʦʰʝʜʰʝʝ ʚ 

ʫʯʝʙʥʠʢʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ 

ʦʧʳʪʘʭ ʃʠʧʧʤʘʥʘ, ʯʪʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʷʚʣ̫ʝʪʩʷ ʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʢʪʦʨ, ʘ ʥʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʪ.ʝ. ʚ ʩʨʝʜʘʭ, ʛʜʝ 

ʪʝʥʟʦʨ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ []m  (ʘ ʥʝ ʪʝʥʟʦʨ []e) ʠʛʨʘʝʪ 
ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʜʚʦʡʥʦʤ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦ-

ʯʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ.  

 

6.6.6. ʄʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ  

ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʄʆ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ) 

 
ʉʘʤʳʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʠ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʬʠʟʠʢʝ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ð ʜʦʤʝʥʦʚ ʠ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʝʛʦ ʦʙ̡-

ʝʤʘ ʥʘ ʨʷʜ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʤʘʛ-

ʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʘʩʪʦ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʤʢʥʫʪʴ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʤ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʥʘʤʘʛ-
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ʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ. ʇʝʨʝ-

ʭʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ, ʪ.ʝ. ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʢ ʚʝʢʪʦʨʫ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʩʢʘʯʢʦʤ, ʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ, ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʣʠ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʳʩʷʯ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʅʘʤʘʛʥʠʪʠʪʴ ʦʙ-

ʨʘʟʝʮ ʤʦʞʥʦ, ʧʨʠʣʘʛʘʷ ʢ ʥʝʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʨʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ (ʧʦ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞ-

ʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʚʰʝʤ ʩ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʠʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ð ʦ 

ʝʛʦ ʜʦʤʝʥʘʭ,  ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʠ ʦʙ ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʢʝ, ʦʪʨʘ-

ʞʘʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʥʷʪʝʥ ʠʟ ʨʠʩ. 6.18, 6.19 ʠ ʝʱʝ ʨʘʟ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʌʘʨʘʜʝʷ ʧʦʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʠʩ. 6.23. ɽʩʣʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʘ ʜʦ-

ʤʝʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, 

ʪʦ, ʠʟʤʝʨʠʚ ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʦ-

ʣʫʯʠʪʴ ʠ ʚʠʜʠʤʫʶ, ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ. ɺ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʌʘʨʘʜʝʷ 

(ʨʠʩ. 6.23 ʘ) ʠ ʛʝʦʤʝʪ-ʨʠʠ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʝʨʨʘ 

(ʨʠʩ. 6.23 ʙ) ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʣʫʯʝʡ, ʧʦ-

ʧʘʚʰʠʭ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ I
r

 ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ  

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘ ʫʛʣʳ j+  ʠ j-  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʩʚʝʪ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʡ 

ʯʝʨʝʟ ʜʦʤʝʥʳ ʠʣʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʪ ʥʠʭ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʦ-

ʚʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʙʫʜʝʪ ʛʘʩʠʪʴ ʦʜʥʫ 

ʯʘʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʣʫʯʘ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʫʶ; ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝ-

ʪʘ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ, ʠ ʩʪʘʥʝʪ ʚʠʜʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ (ʜʦʤʝʥ-

ʥʘʷ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʵʢʨʘʥʝ ʠʣʠ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 
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ʈʠʩ.  6.23. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʌʘʨʘʜʝʷ (ʘ) ʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʝʨʨʘ (ʙ): 

ʇ, ɸ ï ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʳ (ʩʪʨʝʣʢʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦ-

ʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ), ʄʇ ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʕ, ɻï ʵʢʨʘʥ, ʛʣʘʟ. 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ð ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʝ 

¶ 

¶ 

+ 
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ɸ 
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ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʚʠʜʥʳ ʢʘʢ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ (ʨʠʩ. 6.23 ʘ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʪ-

ʨʘʞʝʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ. 

ɽʩʣʠ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʠʛʥʘʣʳ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʦ-

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʚʰʝʛʦ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʧʣʦɦ ʘʜʝʡ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ʇʨʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʩ 

ʥʝʚʳʛʦʜʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ.  

ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ: 

 

2 1

2 1

sI I
s s

s s

-
=

+
, 

 

(6.66) 

 

ʛʜʝ 
sI ï ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ; 

1s ʠ 2s  ï ʧʣʦʱʘʜʠ ʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦ-

ʩʪʠ ʚ ʜʦʤʝʥʘʭ ʧʦ ʧʦʣʶ ʠ ʧʨʦʪʠʚ ʧʦʣʷ; 
1 2s s s+ = - ʦʙʱʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʟʘʩʚʝʯʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʤ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʠ  
1 2s s= , ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʤ ʜʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 1s s=  ʠ 

2 0s= . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʨʠʚʫʶ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘ-

ʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ I( H ). ʇʨʦʚʦʜʷ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘ ʧʦ ʩʪʘʜʠʷʤ ʦʪ  maxH  ʜʦ iH , ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʝʪʣʶ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ  
sB , 

cH , m, ʧʨʷ-

ʤʦʫʛʦʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠ ʪ.ʜ.  

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʣʝʥʢʠ ʬʝʨʨʠʪʘ-ʛʨʘʥʘʪʘ ʩ ʣʘʙʠ-

ʨʠʥʪʥʦʡ, ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ ʠʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʤʝʥʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 6.24, ʘ, ʙ, ʚ. ʇʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝ-

ʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʤʘʛ-

ʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  
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      ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʤʝʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
sI  ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ, ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ, ʘ ʜʦʤʝʥʳ ʩ ʧʨʦʪʠ-

ʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʩʞʠʤʘʶʪʩʷ. ʇʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦ-

ʨʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ sH , ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʣʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ ʠʣʠ ʣʘʙʠʨʠʥʪʥʦʡ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʜʦʤʝʥʳ ʩ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʪʠʚ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ, ʠʩʯʝ-

ʟʘʶʪ. 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʤ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʧʝʪʣʶ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʜʝ-

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʚ ʪʦʯʢʝ ʂʶʨʠ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʨ-

ʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʨʝʜ ʤʝʪʦ-

ʜʦʤ ʙʠʪʪʝʨʦʚʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʬʠʛʫʨ) ʚ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝ-

ʥʠʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʳʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʠ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʈʠʩ. 6.24. ʇʨʠʤʝʨʳ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯ-

ʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʬʝʨʨʠʪ-ʛʨʘʥʘʪʦʚ: 1 ï ʣʘʙʠʨʠʥʪʥʦʡ 0H =  

(ʘ), 0 7 sH , H= (ʙ), 
sH H¢ (ʚ); 2 ï ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ (ʨʘʟʤʘʛ-

ʥʠʯʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ); 3 ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ  

ʘ ʙ ʚH H H< < , ʛʜʝ ʚH  ï ʧʦʣʝ ʢʦʣʣʘʧʩʘ 

ʘ ʙ ʚ ʘ ʙ ʚ 

1 2 3 
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ʚʘʥʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ, ʪʦʪ ʞʝ ʤʝʪʦʜ ʧʦʨʦʰ-

ʢʦʚʳʭ ʬʠʛʫʨ, ʥʝʧʨʠʛʦʜʝʥ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 6.25, 6.26 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʝʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʩ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠ-

ʝʡ (ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʜʦʤʝʥʘʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʧʝʨʧʝʥ-

ʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ). ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʫʟʣʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ: 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ, ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʢʨʝʧ-

ʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʫʟʣʳ. ʀʩ-

ʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʝʪʘ ʦʙʳʯʥʦ ʩʣʫʞʠʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʘʷ ʛʘʣʦʛʝʥʥʘʷ ʣʘʤʧʘ 

ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, ʧʠʪʘʝʤʘʷ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʠʣʠ 

ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʡ ʣʘʟʝʨ, ʠʣʠ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʣʝʥʦʠʜʝ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʌʘʨʘʜʝʷ) ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʝ (ʚ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʷʭ ʂʝʨʨʘ ð ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʟʝʨʢʘ-

ʣʦʤ). ʉʚʝʪ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʦʤ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʚ ʵʬʬʝʢʪʝ ʌʘʨʘʜʝʷ ʠ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʝʨʨʘ) ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘʭ ð ʬʦ-

ʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʣʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦ-

ʨʝ ʚ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʝʪ, ʤʠʥʫʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʩʚʝʪʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʧʦʣʷʨʠ-

ʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʠʣʠ ʥʘ ʚʭʦʜ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʦʥʠʪʦʨʝ ʠʣʠ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ (ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ). 

ʇʦʚʦʨʦʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʫʛʦʣ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠ-

ʣʫʯʰʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ʅʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ð ʵʪʦ ʢʘʪʫʰʢʘ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ, ʧʠʪʘʝʤʳʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʠʣʠ ʦʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʚʭʦʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦ-

ʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʟʘʜʘʶʱʝʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. ʉʚʝʪʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʨʦʚʟʘʠʤʦ-ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʚʰʝʛʦ ʩ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʮʝʧʠ ʧʨʠʝʤʥʠ-

ʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ - 
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ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦ-

ʨʦʚ: ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʦʡ ʩʣʘʛʘʶʱʝʡ ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦ-

ʨʦʤ, ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʦʣʷ ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠ-

ʚʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. ɼʘʣʝʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʮʠʬʨʦ-

ʚʳʤʠ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ɸʎʇ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ð ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʌʘʨʘʜʝʷ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ð ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ð ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʝʨʨʘ ð ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʧʦʣʝ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʝʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠ ʚʦʦʙʱʝ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ, ʧʦʣʝʚʦʡ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ð ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʣʝ. 

 

ʈʠʩ. 6.25. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥ-

ʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʌʘʨʘʜʝʷ 

ʃ1 ʃ2 

ʆ 

ʇ 
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ʆʙʳʯʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʧʨʦʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʚʰʝʛʦ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʣʳ (ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮ ʜʝʩʷʪʳʭ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘ), ʠ ʠʭ ʫʚʝʨʝʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩ  ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʦʧʪʠʢʝ. ʉʫʪʴ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷ-

ʮʠʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ɻʣʫ-

ʙʠʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʚʝʪʘ RD , ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ-

ʈʠʩ. 6.26. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬ-

ʬʝʢʪʘ ʂʝʨʨʘ 

ʃ1 ʃ2 

ʆ 

ʇ 

ʣɻʝʢʪʨʦʤʘʛʥ. 
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ʩʪʠ R, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ - 
R

k
R

D
d=  

(ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ) ʚ ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʂʝʨʨʘ ʠ 
1

57
ʬ

R
c

R

D
a = Ö  

(ʛʨʘʜʫʩʳ) ð ʚ ʵʬʬʝʢʪʝ ʌʘʨʘʜʝʷ. ɿʜʝʩʴ k  ʠ c  - ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʢ-

ʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠ ʚʘʞʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʘ ʜʚʘ ï ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʕʪʦ ʛʣʘʚʥʦʝ, ʥʦ ʥʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʰʫʤʘʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ, 

ʧʨʦʱʝ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʚ-

ʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪ.ʜ. 

 

6.6.7. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ 

 

ɺʳʰʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʭ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʚ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʳ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝ-

ʩʪʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦ-

ʜʦʚ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʨʝʜ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤʠ ʧʨʠ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʦʚʳʭ ʥʠʟʢʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ, ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʤʘʛʥʠʪʦʬʦʪʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷʭ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʵʥʝʨʛʝ-

ʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ: ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ, ʟʥʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ 

ʚʙʣʠʟʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʬʝʨʨʦ-

ʤʘʛʥʝʪʠʢʘ n( )w , k( )w  ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ-

ʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʶ,  ʪ.ʝ. ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ 

ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦ-

ʚʘʚʰʝʡ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 

6.27 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʍʦʨʦʰʦ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʣʠʥʟ ʃ ʤʦʥʦ-

ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ (ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʄ) ʣʫʯ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝ-

ʪʘ S ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘ-

ʪʦʨ ʇ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ɸ. ɼʘʣʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʢʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʆ ʠ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ɼ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʂ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʠʢʨʦʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʤ, ʮʠʬʨʦ-

ʚʳʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠ ʦʙʨʘʙʘ-

ʪʳʚʘʝʪ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ ʩʠʛʥʘʣ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʅʘ ʵʢʨʘʥʝ ʜʠʩʧʣʝʷ ʠ ʥʘ ʛʨʘʬʦʧʦʩʪʨʦʠ-

ʪʝʣʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʧʦʣʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n( h )n  ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠk̫( h )n , ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
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1( h )e n ʠ 
2( h )e n ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ. ʇʫʪʝʤ ʩʦ-

ʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʚʫʭ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠʣʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʜʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʫʛʣʦʚ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʥʘʭʦʞ-

ʜʝʥʠʷ ʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʥʝʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʆʜʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ 2( ) nks w= . 

 

6.7. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ 

 

ʗʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʬʝʨʨʦ-

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʪʝʣʘ ʧʨʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʠ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʠ ʬʦʨʤʫ, ʫʜʣʠʥʷʷʩʴ ʚ ʦʜʥʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʷʩʴ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

ʄʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʫʣʴʪ-

ʨʘʟʚʫʢʘ, ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʪ. ʜ. 

ɺ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʩʪʨʠʢʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʚ 

ʨʝhʝʪʢʝ: ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʘʷ. ʉʧʦʥʪʘʥʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʠʞʝ ʪʦʯʢʠ ʂʶʨʠ. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʷ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ.  

ʃʠʥʝʡʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʶ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ 

 

.llD=l                                                (6.67) 
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ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ l ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʪʠʧʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʦʡ, ʪ.ʝ. ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʠʚʘʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʪʘʢ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. ʆʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʚʦʟʥʠʢʘʶ-ʱʫʶ ʚ 

ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪ-

ʨʠʢʮʠʠ lS. 

     ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦ-

ʜʳ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʠʥʪʝʨ-

ʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ, ʝʤʢʦʩʪʥʳʡ ʠ ʜʨ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ. 

6.7.1. ʊʝʥʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ 

ʊʝʥʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʚʦʣʦʯʥʳʡ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʶʪ ʠʟ ʪʦʥʢʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 15ð25 ʤʢ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʦʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (ʥʠʭʨʦʤ, ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥ ʠ ʜʨ.). ɼʘʪʯʠʢ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʠʣʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʧʝʪʣʷʤʠ, ʠʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ 5 ʭ 3 ʜʦ 150 

x 160 ʤʤ
2
 ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 100 ʜʦ 300 

ʆʤ. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ ʙʝʨʫʪ ʧʦʣʦʩʢʫ ʪʦʥʢʦʡ ʙʫʤʘʛʠ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʢʣʝʠʚʘʶʪ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ ʚ ʬʦʨʤʝ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɼʣʷ ʪʘ-

ʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʦʥʢʫʁ  ʙʫʤʘʛʫ, ʦʙʣʘʜʘʶ-

ʱʫʶ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʢʣʝʠ-

ʚʘʶʱʫʶʩʷ. ʂʣʝʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʥʟʦʤʝʪ-

ʨʦʚ, ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʭʦʨʦʰʠʤ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷ-

ʝʪʩʷ ʢʣʝʡ ʪʠʧʘ ɹʌ, ʢʘʨʙʠʥʘʣʴʥʳʡ ʢʣʝʡ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘ-

ʪʦʨʘ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦ-ʘʮʝʪʦʥʦʚʳʡ. 
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ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʘ ʧʨʠʢʣʝʝʥʘ ʢ ʙʫʤʘʛʝ, ʥʘ ʥʝʝ ʥʘʢʣʘ-

ʜʳʚʘʶʪ ʚʪʦʨʦʡ ʩʣʦʡ ʪʦʡ ʞʝ ʙʫʤʘʛʠ. ʉʣʦʡ ʢʣʝʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʧʦʣʦʩʢʘʤʠ ʙʫʤʘʛʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʠʤ, ʧʦʨʷʜʢʘ 1ð5 

ʤʢʤ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʘ ʠʣʠ ʩʢʦʣʴʞʝ-

ʥʠʷ. ʂʣʝʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʧʨʠ ʝʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʠ ʠ ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʥʠʠ. 

ʊʘʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʪʴ ʠʭ 

ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʦʯʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʝ ʪʝʥʟʦʤʝʪ-

ʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛ-

ʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʦʚʦ-

ʣʦʯʥʳʡ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (ʜʘʪʯʠʢ) ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʥʝʨʘʙʦʯʠʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʳʯ-

ʥʳʡ  ʤʦʩʪ  ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ  ʪʦʢʘ,  ʚ  ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʭʦʜʠʪ-

ʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣɹʟʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʤʦʩʪʳ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 6. 28 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥ-

ʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʩʪʨʠʢʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʩʪʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝ-

ʣʝʤ ʠ ʩʪʨʝʣʦʯʥʳʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ. 

ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʦʩʪ ʧʠʪʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʟʚʫ-

ʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤ ʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, 

ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 2 - 5 ɺʪ. ʌʦʨʤʘ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʩʠʥʫ-

ʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʦʩʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʠʟ ʧʨʦ-

ʚʦʣʦʯʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʢʣʝʠʚʘʶʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʦʥʠ ʦʙ-

ʨʘʟʫʶʪ ʨʘʙʦʯʝʝ ʧʣʝʯʦ ʤʦʩʪʘ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʣʝʯʠ ʤʦʩʪʘ ʚʳʧʦʣ-

ʥʷʶʪ ʨʦʣʴ ʙʘʣʘʥʩʠʨʘ, ʠʭ ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʶʪ ʢ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʦʩʥʦ-

ʚʝ. 

       ʈʘʙʦʯʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʥʘʢʣʝʠʚʘʶʪ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ-

ʙʳ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʝʛʦ ʧʨʦʛʠʙʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺʩʝ ʯʝʪʳʨʝ ʧʣʝʯʘ ʤʦʩʪʘ ʤʦʥʪʠʨʫʶʪ ʥʘ 

ʦʜʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʠ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʫʶ ʢʘʪʫʰʢʫ.  
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ʈʠʩ. 6.28. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ: 

1 - ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, 2 - ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ, 3 -

ʩʪʨʝʣʦʯʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ, 4 - ʨʘʙʦʯʠʡ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨ, 5, 6, 7 - ʢʦʤʧʝʥ-

ʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ, 8 - ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, 9, 

10 - ʨʝʦʭʦʨʜʳ, 11 - ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

 

      ʂʦʥʮʳ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʭʝʤʳ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘ-

ʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʯ ʤʦʩʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʚʘ ʨʝ-

ʦʭʦʨʜʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʟ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 1 - 2 ʆʤ.  

       ʏʪʦʙʳ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʫʛʦʣ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦ ʬʘʟʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʥʘʙʦʨ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʝ ʤʘʣʦʦʤ-

ʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (0,05 ʆʤ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʫ ʩʪʨʝʣʦʯʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩ-

ʢʦʝ  ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʣʝʯʘ, ʠ ʚ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʤʦʩʪʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
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ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʩʦ ʩʪʨʝʣʦʯʥʳʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʤʦʩʪ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥ, ʛʨʘʜʫʠ-

ʨʫʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʧʫʪʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 8. ʏʪʦʙʳ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʫ ʥʫʞʥʦ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ  ʨʘʟ.    ɺ   ʩʣʫʯʘʝ   

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪ ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʤʦʩʪʘ, ʜʦʙʠʚʘʷʩʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʦʪ-

ʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʤ 3 ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 8. ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʁ ʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ: 

,
0

0 a
a

l
Rk

R
=                                                      (6.68) 

ʛʜʝ R0 - ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, R - ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ, a0 - ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝ-

ʥʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ  R0, a - ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʩʪʨʠʢʮʠʠ, k - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʥʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʘʥ-

ʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ (k º 2). 

ʄʝʪʦʜ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳ-

ʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
-7
. 

 

6.7.2.  ɽʤʢʦʩʪʥʳʡ  ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʤʢʦʩʪ-

ʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʝʤʢʦʩʪʠ ʢʦʥ-

ʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʥʠʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 6.29.  

ʉʨʝʜʥʷʷ ʠʟ ʪʨʝʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʉʠʟ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ. ʕʪʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʚʘ 

ʧʣʝʯʘ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ  
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ʈʠʩ. 6.29.   ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢ-

ʮʠʠ ʝʤʢʦʩʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ: 

1 - ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, 2 - ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ,   3 - ʮʠʬʨʦʚʦʡ  ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨ,    

4 - ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ,    5 - ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ   ʩʘʤʦʧʠʩʝʮ,    

6 - ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ,   ʉʠʟ - ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ 

 

1 ʧʦʜʘʶʪ ʪʦʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 50 ɺ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 10 ʂʛʮ. ɹʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʘ 

ʤʦʩʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʉ1 ʠ ʉ2 ʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R. ʇʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʟʙʘʣʘʥʩʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦ-

ʭʦʜʠʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ 2, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʠʣʣʠ-

ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ 3 ʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 4. ʉ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʠʛʥʘʣ ʠʜʝʪ 

ʥʘ ʦʜʠʥ ʚʭʦʜ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʧʠʩʮʘ 5, ʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʚʭʦʜ 

ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʰʫʥʪʘ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʦʢʦʚʫʶ ʮʝʧʴ ʥʘ-

ʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘ ʩʘʤʦʧʠʩʮʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘ-

ʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʘʛ-

ʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ, ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɿʥʘʢ ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ 6 ʧʦ ʬʘʟʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʟʙʘʣʘʥʩʘ ʤʦʩʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʩʪʘ ʚ ʦʜʥʦ 

ʝʛʦ ʧʣʝʯʦ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʵʪʘʣʦʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʉʵʪ. 
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ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ 

ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 %, ʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʢʠ ~10
-8
. ɼʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʦʪ 2 ʜʦ 100 ʂ. 

 

6.7.3. ɼʨʫʛʠʝ  ʤʝʪʦʜʳ  ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝ-

ʞʝ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪ-

ʨʠʢʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦ-

ʩʫʜʝ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ 

ʜʥʦʤ ʩʦʩʫʜʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʧʦʜʲʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʢʘ-

ʧʠʣʣʷʨʝ, ʧʨʠʧʘʷʥʥʦʤ ʢ ʩʦʩʫʜʫ. 

ɼʣ̫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʪʦʥʢʦʧʣʝ-

ʥʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʨʝʣʳ ʧʨʦʛʠʙʘ ʬʦʣʴʛʠ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʧʦʣʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʠʟʚʝʩʪ-

ʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

(ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʦʩʥʦʚʘ), ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʬʦʣʴʛʘ 

(ʨʠʩ. 6.30). ʇʨʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʬʦʣʴʛʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʥʝ-

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʛʠʙ hʦ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1 ʤʢʤ. 

                                                     lo 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 6.30. ʉʭʝʤʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʦʣʴʛʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ 

    6 
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ɿʘʪʝʤ çʦʩʥʦʚʘè ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʬʦʣʴʛʦʡ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʠ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʝʣʳ 

ʧʨʦʛʠʙʘ hn . ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 

,
3

8
2

22

o

no

cm l

hh
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l -
Ö-

D
=l                           (6.69) 

 

ʛʜʝ (ll /D )ʩʪ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʩʥʦʚʳ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (Tll cmD=D a ), lo ï ʨʘʩʩʪʦ̫ʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʪʦʯʢʘʤʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ (~ 50 ʤʤ). 

6.8.  ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ɺʩʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʤʘʛʥʝʪʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʜʦʤʝʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɼʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʤʝʪʦʜ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʬʠʛʫʨ ɸʢʫʣʦʚʘ-ɹʠʪʪʝʨʘ, 

ʤʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝ-

ʪʦʜ ʠ ʜʨ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ.  

6.8.1.  ʄʝʪʦʜ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʬʠʛʫʨ ɸʢʫʣʦʚʘ-ɹʠʪʪʝʨʘ 

 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʩʧʦʩʦʙʫ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦ-

ʛʦ ʧʦʜ ʣʠʩʪʦʤ ʙʫʤʘʛʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʩʳʧʘʝʤʳʭ ʩʚʝʨʭʫ ʞʝʣʝʟ-

ʥʳʭ ʦʧʠʣʦʢ. ʆʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʥʘʥʦʩʷʪ ʩʚʝʨʭʫ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʚ ʤʠʢʨʦ-

ʩʢʦʧ ʜʦʤʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (d 

= 10-15 ʥʤ) ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ (Fe3O4) ʚ ʢʝʨʦʩʠʥʝ. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʦ-
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ʪʦʚʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʝʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʪʴ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ 3OO ʩʤ
3
 ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ   ʚʦʜʳ   ʨʘʩʪʚʦʨʷ-

ʶʪ 2   ʛ  ʜʠʭʣʦʨʠʜʘ   ʞʝʣʝʟʘ   (FeCl2Ö4ʅ2O) ʠ 5,4 ʛ ʪʨʠʭʣʦʨʠʜʘ 

ʞʝʣʝʟʘ (FʝCl3Ö6H2ʆ), ʟʘʪʝʤ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ 30-40 Áʉ, ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚ ʥʝʛʦ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘ-

ʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (5 

ʛ/50 ʩʤ
3
). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʘʜʢʘ ʯʝʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ: 

 

Fʝʉ12 + 2FeCI3 + 8NaOH = Fe(OH)2 + 2Fʝ(ʆʅ)3 + 8NaCl, 

Fe(OH)2 + 2Fe(OH)3  = Fe3O4 + 4H2O. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʜʦ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝ ʧʝʨʝʛʨʝ-

ʚʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨ - ʠʥʘʯʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʡ ʤʘʛʥʝʪʠʪ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʩʘʜʦʢ, ʚʝʨʭʥʠʡ ʦʪʩʪʦʷʚʰʠʡʩʷ ʩʣʦʡ  

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʣʠʚʘʶʪ, ʩʥʦʚʘ  ʦʩʪʦʨʦʞʥʦ ʜʦ-ʙʘʚʣʷʶʪ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦ-

ʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪ, ʜʘʶʪ ʨʘ- 

ʩʪʚʦʨʫ ʦʪʩʪʦʷʪʴʩʷ ʠ ʦʧʷʪʴ ʩʣʠʚʘʶʪ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ. ʆʧʠʩʘʥʥʫʶ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ 4ð5 ʨʘʟ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʛʨʘʜʠ- 

ʝʥʪʥʳʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʦʯʠʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦ- 

ʩʪʝʧʝʥʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʥʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 30 ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨ ʬʠʣʴʪʨʫʶʪ ʯʝʨʝʟ ʚʦʨʦʥʢʫ 3 -4 

ʨʘʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʤʝʥʷʪʴ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʫʶ 

ʙʫʤʘʛʫ. ɺ ʩʘʤʦʤ ʢʦʥʮʝ ʚ ʦʯʠʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʥʠʪ-

ʨʘʪ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʧʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʭʣʦʨʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʙʝ-

ʣʳʡ ʮʚʝʪ, ʫʙʝʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʯʠʱʝʥ 

ʦʪ ʠʦʥʦʚ ʉl
-
. ʊʘʢʘʷ ʪʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʦʩʘʜʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ ʤʝʣʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠ-

ʮʘʤʠ. ɽʩʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʘʜʦʢ ʭʨʘʥʠʪʴ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʦʜʳ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʙʫʪʳʣʠ ʩ ʧʨʠʪʝʨʪʦʡ 

ʧʨʦʙʢʦʡ, ʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʜʦʙʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʪʴ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ. 

ʇʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-

ʤʳʭ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʚʘ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʦʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 
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ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝ-

ʤʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʦʤʝʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ 

ʧʝʨʚʦʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʝ, ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʯʝʪʢʦʡ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʳ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʣʠʙʦ ʧʦʣʠʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ, 

ʣʠʙʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʫʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝ-

ʨʝʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɿʘʪʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘ-

ʬʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʳʨʝʟʘʶʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʜʦʣʴ ʛʣʘʚʥʦʡ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʀʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ ʚʪʦʨʦʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦ-

ʨʦʰʦ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘ-

ʛʦʡ, ʟʘʪʝʤ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʝʝ ʦʢʠʩʴʶ ʭʨʦʤʘ ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʫ. 

ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʤʝʩʴ 85 %-ʥʦʡ ʬʦʩ-

ʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ  ʭʨʦʤʦʚʦʡ  ʢʠʩʣʦʪʳ  ʚ  ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ  

9 : 1. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʘʥʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʘʙʦ-

ʨʘʪʦʨʥʳʡ ʩʪʘʢʘʥ ʦʙʲʝʤʦʤ 100 - 600 ʩʤ
3
, ʢʘʪʦʜʦʤ ʩʣʫʞʠʪ ʙʦʣʴ-

ʰʘʷ ʤʝʜʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ; ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʢʘ (10-20 ɸ/ʩʤ
2
). ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʣʫʞʠʪ ʘʥʦʜʦʤ, ʝʛʦ 

ʟʘʞʠʤʘʶʪ ʞʝʣʝʟʥʳʤ ʧʠʥʮʝʪʦʤ ʠ ʧʦʛʨʫʞʘʶʪ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ.   

ɺʨʝʤʷ   ʦʪ   ʚʨʝʤʝʥʠ   ʥʫʞʥʦ   ʤʝʥʷʪʴ   ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ   ʧʠʥʮʝʪʘ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʚʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʶʪ ʚʦʜʦʡ. 

ʅʘ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʦʤʝʥʦʚ. ɼʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʥɹʳʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 70-150 ʍ. ɼʣʷ 

ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʠʤʝʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʛʥʠʪ ʪʠ-

ʧʘ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ. 6.31. ʉ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʣʶʙʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ.  ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʧʦʣʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʘɦʶʪ ʥʘʜ ʤʘʛʥʠʪʦʤ, ʥʘʥʦʩʪ̫ ʥʘ ʥʝʛʦ 

ʩʚʝʨʭʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʠʧʝʪʢʠ ʦʜʥʫ - ʜʚʝ ʢʘʧʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠ, ʥʘʣʦ-
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ʞʠʚ ʩʚʝʨʭʫ ʧʦʢʨʦʚʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʠʟʫʯʘʶʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦ-

ʧʦʤ (ʨʠʩ. 6.32). ʏʘʩʪʠʮʳ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʤʝʞʜʫ ʜʦʤʝʥʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʟʜʝʩʴ ʯʝʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ.  

 

 

ʈʠʩ. 6.31. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʦʤʝʥ-

ʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʜʦʤʝʥʦʚ ʧʨʦʱʝ ʚʩʝ-

ʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘ ʧʦʣʦʩ-

ʢʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʠʜʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʜʦʤʝʥʦʚ. ʇʦ-

ʣʦʩʢʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʷʭ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʝ,    ʠʣʠ    ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ  ʦʙʨʘʟʮʝ,  ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ  ʚ  ʵʪʠʭ  ʤʝʩʪʘʭ 

ʚʦʟʥʠʢʘʁʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ   ʧʦʣʶʩʳ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʜʚʠ-

ʞʝʥʠʶ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ɽʩʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʜʦʤʝʥʝ, ʪʦ, ʧʦʣʴʟʫʷʩʴ ʟʘʢʦʥʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʦ-



 375 

ʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʩʝʭ ʜʦʤʝʥʦʚ 

 

 
 

ʈʠʩ. 6.32. ʄʝʪʦʜ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʬʠʛʫʨ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

 

.  

6.8.2. ʄʝʪʦʜ ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʦʡ   ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ɼʦʤʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʦʥʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʩʢʚʦʟʴ ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʝʪʦʜʘ ʠʣʣʶʩʪʨʠ-

ʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩ. 6.33. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʪʦʧʢʫʶ 

ʧʣʝʥʢʫ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʠʣʳ ʃʦʨʝʥʮʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʩʧʦʥ-

ʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʜʦʤʝʥʘʭ ʥʘ 
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ʨʘʟʥʳʝ ʫʛʣʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥ-

ʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩ-

ʩʪʦʷʥʠʠ oʪ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʩʪʝʥʦʢ ʚ ʚʠʜʝ ʯʝʨʥʳʭ ʠʣʠ ʩʚʝʪʣʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʟʳ-

ʚʘʶʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ.  

ɽʩʣʠ ʬʦʢʫʩ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʚ ʣʦʨʝʥ-

ʮʝʚʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʳʝ ʧʫʯʢʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʜʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʦʯʝʯʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʧʷʪʥʦ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ  ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦ-

ʩʪʠ  ʧʦ ʚʩʝʤʫ   ʦʙʨʘʟʮʫ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʫ ʥʝʝ ʝʩʪʴ 

ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʤʝ-

ʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ, ʩʢʚʦʟʴ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠ-

ʭʦʜʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. 

6.8.3. ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ɼʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

ʜʦʤʝʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʣʩʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʢʚʦʟʴ ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ  ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ 

cʢʘʥʠʨʫʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʷʨʢʦʩʪʴ ʢʦʪʦ-

ʨʦʛʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʦʪ-

ʨʘʟʠʚʰʝʛʦʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ɼʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʧʫʯʢʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 6.34. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ, ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʡ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦ-

ʨʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚʥʫʪʨʴ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʩʠʣʳ ʃʦʨʝʥʮʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʤʦʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦʤʝʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʜʦʤʝʥʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʫʯʦʢ 
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ʣʠʙʦ ʦʧʷʪʴ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘʨʫʞʫ, ʣʠʙʦ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʝʱʝ ʛʣʫʙʞʝ ʚ ʦʙ-

ʨʘʟʝʮ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʜʦʤʝʥʘ ʢ ʜʦʤʝʥʫ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʦʤʝʥʦʚ.  

 

 

 

  

ʈʠʩ. 6.33. ʉʭʝʤʘ, ʧʦʷʩʥʷʶ-

ʱʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʝʪʦʜʘ ʣʦ-

ʨʝʥʮʦʚʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʈʠʩ. 6.34. ʉʭʝʤʘ, ʧʦʷʩʥʷʶ-

ʱʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʪʨʦ-

ʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦ-

ʧʠʠ 
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6.8.4. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. 

 
ʈʠʩ. 6.35. ʉʭʝʤʘ, ʧʦʷʩʥʷʶʱʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝ-

ʥʦʛʨʘʬʠʠ 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦ̫ ʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩ. 6.35. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ 

ʣʫʯ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʧʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩʦ 

ʱʝʣʴʶ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʩʢʚʦʟʴ ʥʝʝ ʤʦʛ ʧʨʦʡʪʠ ʪʦʣʴ-

ʢʦ ʣʫʯ, ʠʩʧʳʪʘʚʰʠʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ; ʟʘ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʥʘ-

ʭʦʜʠʪʩʷ ʧʣʝʥʢʘ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠ ʱʝʣʴ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝ-

ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ, ʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʧʣʝʥʢʘ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ʃʫʯ, ʠʩʧʳʪʘʚʰʠʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʛʜʝ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ, ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʥɹʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʱʝʣʴ ʠ ʧʣʝʥʢʘ ʥʝ ʟʘʩʚʝ-

ʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʩʚʝʪʠʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦ ʚʩʝʡ ʝʛʦ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘ ʧʣʝʥʢʝ ʢʘʨ-
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ʪʠʥʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 6.36 ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʪʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʠʟ ʢʨʝʤ-

ʥʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 120 ʤʢʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶ-

ʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʩʪʨʠʢʮʠʠ ʦʪ ʜʦʤʝʥʘ ʢ ʜʦʤʝʥʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʘʞʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

 

 

 
 

ʈʠʩ. 6.36. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝ-

ʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

 

7. ʄɽʊʆɼʓ ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ ʇʃʆʊʅʆʉʊʀ ʊɺɽʈɼʓʍ 

ʊɽʃ 

 ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, r - ʦʜʥʘ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʘʷ ʤʘʩʩʝ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʦʙʲʝʤʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ: r = dm/dV, ʛʜʝ dm ï ʤʘʩʩʘ ʤʘʣʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʙʲʝʤʦʤ dV. ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ  ʪʝʣʘ m ʢ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʫ V, 

ʪ.ʝ. 
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  rʩʨ = m/V.                                    (7.1) 

 ɼʣʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʠ ʩʳʧʫʯʠʭ ʪʝʣ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʠʩʪʠʥʥʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʝʸ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ 

ʧʫʩʪʦʪ) ʠ ʢʘʞʫʱʫʶʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʪʝʣʘ ʢʦ 

ʚʩʝʤʫ ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʤʫ ʠʤ ʦʙʲʝʤʫ). ɽʜʠʥʠʮʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʉʀ - ʢʛ/ʤ
3
, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉɻʉ ï ʛ/ʩʤ

3
. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʙʳʚʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ, 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʯʘʪʳʭ, ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪ.ʜ.) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ 

ʨʘʟʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʦʪʥʦʩʷʪ: ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʡ, ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ, 

ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. 

7.1.  ʌʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʤʝʱʝʥ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʙʝʟʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʨʘʚʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ - ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʦʥʥ,r ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʪʝʤ ʠʣʠ ʠʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʦʟʜʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʢʦʣʴ ʫʛʦʜʥʦ ʤʘʣʳʭ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ. ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ, ʥʘʧʦʣ-

ʥʷʷ ʝʝ ʜʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʚʳʩʦʪʳ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʙʦʣʴ-

ʰʝʡ, ʯʝʤ ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʜʦʣʠʚʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩ ʧʣʦʪʥʦ-

ʩʪʴʶ, ʤʝʥʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʯ-
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ʪʠ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʢʦʣʦʥʥʳ. ɺ ʪʘʢʦʡ 

ʢʦʣʦʥʥʝ ʤʝʨʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʪʘ, ʥʘ ʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʣʘʚʘʝʪ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʂʦʣʦʥʥʫ ʢʘ-

ʣʠʙʨʫʶʪ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʪʘʣʦʥʦʚ, ʣʠʙʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʪʝʦʨʝʪʠ-

ʯʝʩʢʠ. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʜʦʣʴ 

ʢʦʣʦʥʥʳ. 

ʌʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 5Ö10
-6

 ʛ/ʩʤ
3
, ʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ, ʧʨʠʤʝʥ̫ ʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʝʛʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(r º 2 - 3 ʛ/ʩʤ
3
), ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʞʠʜʢʦ-

ʩʪʝʡ, ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʷʞʝ-

ʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

7.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʤʝʪʦʜʦʤ  

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 

7.2.1. ʇʨʦʩʪʦʡ ʤʝʪʦʜ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 

 

 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʚʟʚʝʩʠʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʦʙʳʯʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ) 

ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʦ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʟʘʨʘʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʠʣʠ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝɦ ʝʩʪʚʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

21
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PdP t

T
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-
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s
r ,     (7.2) 

ʛʜʝ Tr - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ; ʈ1 ï 

ʚʝʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ; ʈ2 ï ʚʝʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ; s - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ. 
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 ɻʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʶʙʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

7.2.2. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 

 ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ 1950 ʛ. ʇʠʢʦʤ ʠ ɺʝʙʝʨʦʤ. 

ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʟʘʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʵʪʘʣʦʥ ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʛʜʝ ʵʪʘʣʦʥ ï ʯʠʩʪʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʠʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ï ʪʦʪ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʠ ʵʪʘʣʦʥ ʜʦʣʞʥ r ʠʤʝʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʚʝʩ ʧʨʠ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. (ɺʝʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʪʝʨʧʝʣʠʚʦ 

ʧʦʜʛʦʥʷʶʪ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʥʴʰʠʭ, ʯʝʤ 10
-4

 ʛ. ʕʪʫ ʨʘʟʥʠʮʫ 

ʧʦʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ). ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʵʪʘʣʦʥ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʶʪ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʚʝʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʙʳʣ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʧʨʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʪʦ ʧʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʠʭ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʦʥʠ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʠʣʦʡ F0 ʠ F .ɻ ʊʦʛʜʘ 
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D
=D =-  gPmgFF ʞʵ ,    (7.3) 

ʛʜʝ ʈ ï ʚʝʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ; r - ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ Dr - 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ; g ï ʟʝʤʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ. ʆʪʩʶʜʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

P

m

ʞr

r
r

2D
=D .     (7.4) 

 

ʏʘʩʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ rD /r ʠ ʪʦʛʜʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (7.4) ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

ʞʞ V

m

P

m

rr

r

r

r D
=

D
=

D
 ,      (7.5) 
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ʛʜʝ V ï ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʥʘʜʦ ʦʙʨʘʱʘʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʫʯʝʪ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʨʝʜʢʦ ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʤʝʥʴʰʠʤʠ, ʯʝʤ 1Ö10
-2

 ʂ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʧʨʠ ʥʝʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʨʘʚʥʦ 

( )
T

K
D

-
=

D
 

-

1

105
4

r

r
.      (7.6) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ Dʊ = 1Ö10
-2

 ʂ,    Dr/r = (5-10)
-6

. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

7.2.3. ɺʳʙʦʨ ʚʝʩʦʚ 

 ʆʙʳʯʥʦ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʟʤʝʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʩʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʝʩʳ ʧʨʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ). 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʚʝʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʥɹʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʪ.ʝ. ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʝʩʣʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʪʦ 

ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚʝʩʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʥɹʦʩʪʴʶ. ʉ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʝʩʳ, ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʝ 

ʥʘʰʠʤʠ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʬʠʨʤʘʤʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
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ʨʘʚʥʦʮʝʥʥʳʤʠ. ɼʣʷ ʥʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ g = 

2Ö10
-5

 ʛ/20 ʛ = 10
-6

   ʠ 2Ö10
-4

 ʛ/200 ʛ = 10
-6

. 

7.2.4. ɺʳʙʦʨ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʜʘʥʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ʂʘʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ? ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (7.5) 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Dr/r ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ V ʠ 

rʞ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʥʘʯʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʧʣʘʚʘʪʴ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɺʝʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʥʘ ʯʘʰʢʠ ʚʝʩʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʵʪʘʣʦʥ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ɸʨʭʠʤʝʜʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʱʘʷ ʩʠʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʝʤ ʙʦʣʴh ʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ rʞ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ rʞ  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʯʘʰʢʠ ʚʝʩʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʵʪʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ rʞ º rʦʙʨ., ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ  V ʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Dr/r. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʂʘʢʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ? ʀʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Dr/r = DmV/rʞ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ, Dm, ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʛʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʤʠ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʫʩʪʴ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʦʤ ʨʘʚʥʘ Dʊ, ʪʦʛʜʘ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 
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( ) ʊVm ʞʊɺʞT D-=D raa ,                         (7.7) 

ʛʜʝ ʊɺʞʠaa - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ  ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

ɾʠʜʢʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ɾʠʜʢʦʩʪʴ ʇʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴ 

ʛ/ʩʤ
3
 

ʧʨʠ 

20 
0
ʉ 

ʂʦʬɻ-

ʬʠʮ. 

ʦʙʲʝʤʥ. 

ʨʘʩ-

ʰʠʨ. 

a20Ö10
-3

 

ʂ
-1 

ʊʧʣʘʚ.,  

 

0
ʉ 

ʊʢʠʥ.,  

0
ʉ 

ʧʨʠ 

ʘʪʤ. 

ʜʘʚʣʝ

ʥʠʠ 

ʇʦʚʝʨʭ. 

ʥʘʪ̫-

ʞʝʥʠʝ 

s, 

mH/ʩʤ 

ʧʨʠ  

20 
0
ʉ 

ɺʟ̫-

ʢʦʩʪʴ 

h, 

ʩʘʥʪʠ

ʧʫʘʟ  

ʧʨʠ 

25 
0
ʉ 

ɼʠʵʪʠʣʦ-

ʪʘʣʘʪ 

1,118 0,878 -40 294 37,34 10,1 

ʊʝʪʨʘʙʨʦʤ-

ʵʪʘʥ 

2,9638 2,23 0,10 200 49,67 - 

ʏʝʪʳʨʝʭ-  

ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ  

ʫʛʣʝʨʦʜ 

1,595 1,236 -23 76,5 25,65 0,969 

1-2 ï

ɼʠʙʨʦʤ-

ʵʪʘʥ (ʙʨʦ-

ʤʠʩʪʳʡ 

ʵʪʠʣʝʥ) 

2,1785 2,10 10 131,4 38,75 1,71 

ɺʦʜʘ 0,9970 0,207 0,00 100 72,25 1,005 
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ʆʪʩʶʜʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Dʊ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( ) ( )ʊVm ʊɺʞT D-=D=öö
÷

õ
ææ
ç

åD
aard

r

r
d / .                 (7.8) 

ʆʙʳʯʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ aʞ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝ aʪʚ. ɼʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʨʠ 20 
0
ʉ aʞ º 1Ö10

-3
 

ʂ
-1
. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʦʚ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʅʝʣʴʟʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʪ.ʝ. ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʢʨʳʪʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦ ʣʝʪʫʯʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʤʦʞʝʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ. ɺʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʢʘʢ 

ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʝʝ ʯʠʩʪʦʡ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. 

 ʇʨʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʝʣʠʢʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ ʢʦʨʦʤʳʩʣʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʘʣʘ, ʧʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ. ʆʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ h º 1 ʩʘʥʪʠʧʫʘʟ. 

 ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʠʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʩʠʣʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʀʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʝʡʩʷ 

ʩ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʠʪʠ ʧʦʜʚʝʩʢʠ ʧʨʠ 
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ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʚʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʥʪʫʨ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʛʨʘʥʠʯʘʪ ʚʩʝ ʪʨʠ 

ʬʘʟʳ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʩʫʤʤʘ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʚʩʝʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʠʣ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ (ʪ.ʝ. ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ), ʙʳʣʘ ʙʳ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. 

 ɼʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʠʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 7.1, ʘ, ʘ ʧʨʠ ʥʝʩʤʘʯʠʚʘʥʠʠ ʥʠʪʠ ï ʥʘ ʨʠʩ. 7.1, 

ʙ. ʉʠʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ s ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʧʦʜ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʫʛʣʦʤ q (ʢʨʠʚʦʡ ʫʛʦʣ) ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1, ʘ: 0
0
 < q < 90

0
, q  = 0

0
 ʧʨʠ 

ʧʦʣʥʦʤ  ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʠ; ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1, ʙ : 90
0
 

< q < 180
0
, q  = 180

0
 ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʥʝʩʤʘʯʠʚʘʥʠʠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʫʯʪʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʝʡʩʷ ʠʣʠ 

ʈʠʩ. 7.1. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʠ (ʘ) ʠ ʥʝʩʤʘʯʠʚʘʥʠʠ (ʙ) ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʪʠ ʜʣʷ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʛʨʫʟʘ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ) ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʥʠʪʴ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʥʠʩʢʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ. ʕʪʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʥʠʪʴ ʧʦʜʚʝʩʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

D ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ c ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ s1 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʈ = 2ps1cosq. ɼʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʥʝʦ-ʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʝʥʠʩʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʠ, ʝʩʣʠ ʤʦʞʥʦ, ʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʨʘʪʴ ʦʯʝʥʴ 

ʪʦʥʢʠʝ ʥʠʪʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦ ʜʣʠʥʝ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣ, ʯʪʦʙʳ ʝʜʚʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ 

ʚʝʩ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʠʪʠ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʣʘʪʠʥʫ ʠʣʠ ʝʸ ʩʧʣʘʚʳ  ʩ ʠʨʠʜʠʝʤ. 

ɺʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʤʘʣʦʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ ʯʠʩʪʦʪʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

 ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʥʠʩʢʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʩʠʥʫʩʫ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ, ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʫʛʦʣ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʥʫʣʶ, ʯʪʦ ʩʚʦʜʠʪ ʢ 

ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʥʠʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

q. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʤʘʯʠʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʠʪʠ. ʍʦʨʦʰʝʤʫ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʶ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʪʠ ʧʝʨʝʜ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ. ʄʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʥʠʪʠ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʥʦʩʷ ʧʣʘʪʠʥʦʚʫʶ ʯʝʨʥʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʣʘʪʠʥʳ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20-40 ʤʠʢʨʦʥ, ʥʘ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʫʶ ʥʠʪ)ɹ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʘ  ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. 

 ɺʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʠ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʠʪʴʶ ʧʦʜʚʝʩʘ ʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ. ʕʪʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʶ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʤʥʦʛʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ  ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʤʳʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʧʦʜʚʝʩʢʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʫʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʚ ʢʘʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʨʘʙʦʯʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ. 
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 ɺʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ) ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʟʥʘʪʴ ʧʨʘʚʠʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ï 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʭʦʨʦʰʘʷ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʷ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ, ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʢʦʞʝʡ ʠ ʪ.ʜ. 

 ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʫʯʝʪ ʚʩʝʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳh ʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ° 7Ö10
-6

 ʛ/ʩʤ
3
. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʦʩʦʙʦ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʥʘʜʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʚʝʩʳ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʤʠʢʨʦʚʝʩʳ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 7.2. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʪʘʢʠʭ ʚʝʩʦʚ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥɹʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 5 ʛ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ 10
-7

. 

ʕʪʠ ʚʝʩʳ ʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ, ʥʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʟʣʘ 

ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ° 10
-3

 
0
ʉ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʨʘʙʦʯʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ 

ʤʝʜʴ-ʢʦʧʝʣʴ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʦʡ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʪʝʨʤʦ-ʵ.ʜ.ʩ. ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ 

ʜʝʨʞʘʪʝʣʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2Ö10
-4

 
0
ʉ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

7.3. ʇʠʢʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʇʠʢʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʝʩʘ ʞʠʜ-

ʢʦʩʪʠ, ʚʳʪʝʩʥʝʥʥʦʡ ʠʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ ï ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʘ ʧʦ-

ʛʨʫʞʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦ-
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ʜʷʪ ʪʨʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ: ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʠʢ- 

ʥʦʤʝʪʨʘ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʡ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʠ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʘ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʪʦʡ 

ʞʝ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʛʨʫʞʝʥ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʟʘʣʠʪʦʡ ʚ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨ, ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʪʨʦʛʦ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʳʤ.  

 

 

 

ʈʠʩ. 7.2. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʝʩʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ: 

1 ï ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʤʠʢʨʦʚʝʩʳ; 2 ï ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʡ ʩʪʝʢʣʷʥʥʡr ʩʦʩʫʜ; 

3 ï ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ; 4 ï ʦʙʨʘʟʝʮ; 5 ï ʵʪʘʣʦʥ 

 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 
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( )
( )

,
12

12

PPP

PPPdt

t
--

--
=

s
r                                      (7.9) 

ʛʜʝ rt - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ t, 

dt - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ t, 

s - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʈ - ʚʝʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, P1 - ʚʝʩ 

ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʘ ʩʦ  ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʈ2 - ʚʝʩ ʧʠʢʥʦ-

ʤʝʪʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʤ ʚʦ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʫʶ ʞʠʜ-

ʢʦʩʪʴ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦ-

ʤʳʪʳʡ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨ ʟʘʣʠʚʘʶʪ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʝʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʤʝʪʢʫ ʥʘ 

ʛʦʨʣʦʚʠʥʝ ʢʦʣʙʳ, ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʜʦ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʫʜʘʣʠʪʴ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ, ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʜʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʫʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʂʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʚ 

ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʝ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʝʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʝʨʝʩʪʘʥʫʪ ʠʟʤʝ-

ʥʷʪʴʩʷ, ʠʟʣʠʰʝʢ ʚʦʜʳ ʥʘʜ ʤʝʪʢʦʡ ʫʜʘʣʷʶʪ ʧʠʧʝʪʢʦʡ ʠʣʠ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʦʡ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʠʞʥʠʡ ʢʨʘʡ ʤʝʥʠ-

ʩʢʘ ʥʝ ʢʦʩʥʝʪʩʷ ʤʝʪʢʠ. ʇʠʢʥʦʤʝʪʨ ʩ ʚʦʜʦʡ ʟʘʢʨʳʚʘʶʪ ʧʨʦʙʢʦʡ, 

ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ ʠʟ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ, ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʪʠʨʘʶʪ, ʩʫʰʘʪ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨ ʧʨʠʤʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫ-

ʭʘ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʶʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʈ1 ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (7.9). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʈ2 ʩ ʪʦʡ ʣʠʰʴ ʨʘʟʥʠʮʝʡ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʦʜʳ ʚ 

ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʝ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʤ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʦ ʤʝʪ-

ʢʝ ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʠʢʥʦ-

ʤʝʪʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ. ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘ-

ʛʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠ ̫ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʦ-

ʜʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʨʫʛʠʝ  ʞʠʜʢʦʩʪʠ - ʢʝʨʦʩʠʥ, ʙʝʥʟʠʥ, ʩʧʠʨʪ ʠ 

ʜʨ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ - ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠ̫ (ʜʦ 5Ö10
-5

 ʛ/ʩʤ
3
), ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
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ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʁ ʝɦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʘ. 

7.4. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

 ɺʳʰʝ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʝʛʦ 

ʘʪʦʤʥʦʤʫ ʚʝʩʫ ɸ, ʦʙʲʝʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ V ʠ ʯʠʩʣʫ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʥʝʡ ʘʪʦʤʦʚ 

 .
NV

nA
=r                                         (7.10) 

 ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ, ʟʥʘʷ ʤʘʩʩʫ ʠ ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. 

ɽʩʣʠ n ï ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʠ ʄ ï ʤʘʩʩʘ 

ʷʯʝʡʢʠ, ʪʦ 

V

10661An

V

nM 24-ÖÖÖ
==r

,
. 

ʄʘʩʩʘ ʘʪʦʤʘ ʄ ʧʦʜʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ɸ ʥʘ 1/16 ʤʘʩʩʳ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï 1,66Ö10
-24

 ʛ. 

 ʇʦʜʩʯʠʪʘʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʣʤʁʠʥʠʷ  
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ʛʜʝ ʘʪʦʤʥʳʡ ʚʝʩ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ɸ = 26,98 ʠ n = 4 ï ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ɻʎʂ-ʨʝʰʝʪʢʦʡ.  

 ʅʘʡʜʝʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʰʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʠʤ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘ-

ʣʠʯʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʠʜʝʘʣʴʥʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʛʠʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ - 

ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. ʆʙʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ çʨʳʭʣʦʩʪʴè ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ V = ʘ
3
. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 1-2Ö10
-4

 ʠ ʜʘʞʝ 1Ö10
-5

. 

7.5. ɼʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʫʪʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʯʠʩʣʦ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. ʅʝʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʥʘ 1-2 % ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʣʠʞʥʝʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ, ʪʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ: ʢʘʢʦʡ ʦʙʲʝʤ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʙʲʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʛʦʣʴʜʰʤʠʜʪʦʚʩʢʠʝ 
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ʨʘʜʠʫʩʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ 

ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ɺ, ʉ, 

Si, ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʳ 0,083; 0,077; 0,117 ʥʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: Al ï0,057, V ï 0,040, Ni ï 0,078, Fe ï 

0,067 ʥʤ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʫʧʘʢʦʚʢʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʠʣʳ ʩʚʷʟʠ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ɻʘʩʢʝʣʣ ʚ 1981 ʛ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʊ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʘ ʄ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʘʪʦʤ Vʪ, ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʊ1-ʭʄʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ, 

ʠʩʧʦʣʟɹʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

( )[ ]x1N10AV 0

24
T -rÖ= ,   (7.11) 

ʛʜʝ A - ʩʨʝʜʥʷʷ ʘʪʦʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʘʷ ʢʘʢ  

( ) MT xAAx1A +-= ;                          (7.12) 

ɸʪ ʠ ɸʤ ï ʘʪʦʤʥʳʝ ʚʝʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʘ, ʛʜʝ r - 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʠ N0 ï ʯʠʩʣʦ ɸʚʦʛʘʜʨʦ. 

 ɽʩʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʘʢ 

ʪ
3

ʛʫ V3R4 /p=r , ʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ r, 

ʛ/ʩʤ
3
 ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

 

( )[ ]x1NR410A3 0

3

ʛ

24

ʫ -pÖr=r   ,  (7.13) 

 

ʛʜʝ Rʛ - ʛʦʣʴʜʰʤʠʜʪʦʚʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ ʊ. ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

(7.13) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʘ. 
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ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʘ (ʨʠʩ. 7.3), ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

( )ʭ10

ʫʫ a-r=r .                (7.14) 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

(ʘʵʨʦʛʝʣʠ, ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʠ ʪ.ʜ.). 

ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʤʥʦʛʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (2-8 ʥʤ). 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʠʝ, ʤʘʩʰʪʘʙʥʘʷ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʩʪʴ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ 

ʠʝʨʘʨʭʠʷ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʤʝʥʴʰʘʷ 

ʪʨʝʭ. ʇʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʩʭʝʤʘ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩ. 7.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 7.3. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Pd-Cu-Si 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ 
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ʈʠʩ. 7.4. ʉʭʝʤʘ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʳʡ ʘʛʨʝʛʘʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʝʪʚʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʫʩʪʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʨrʘʞʝʥʠʶ:  

D3

0
R

r
-

ö
÷

õ
æ
ç

å
r=r ,                                  (7.15) 

ʛʜʝ 0r - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘ, 

r ï ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮʳ; R ï ʨʘʜʠʫʩ ʬʨʘʢʪʘʣʘ; D ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

D ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2 < D < 3. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʤ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʘʵʨʦʛʝʣʶ SiO2. ɸʵʨʦʛʝʣʴ ï ʵʪʦ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ 

ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʞʝʩʪʢʠʡ ʢʘʨʢʘʩ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʧʫʩʪʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʉʘʤ ʢʘʨʢʘʩ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʤʘʣʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʦʙʝ̡ʤʘ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï ʧʦʨʳ. ɺ ʥʘʟʚʘʥʠʠ çʘʵʨʦè (ʚʦʟʜʫʭ) 

ʦʪʨʘʞʝʥ ʤʘʣʳʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ SiO2  D 

=2,12 ° 0,05, 0r= 2,2 ʛ/ʩʤ
3
. ʈʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮ SiO2 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 4-10 ʥʤ. ɽʩʣʠ R=25 ʥʤ, ʪʦ r = 2,2 ʛ/ʩʤ(5 ʥʤ/25 ʥʤ)
2,12

 

=2,2 ʛ/ʩʤ(1 ʥʤ/5 ʥʤ)
2,12

 =2,2 ʛ/ʩʤÖ1/25 = 0,088 ʛ/ʩʤ
3
. 

 



 397 

8. ʆʉʅʆɺʓ ʉʂɸʅʀʈʋʖʑɽʁ ɿʆʅɼʆɺʆʁ 

ʄʀʂʈʆʉʂʆʇʀʀ 

8.1. ʊʝʭʥʠʢʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 
8.1.1. ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʙʦʪʳ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʟʦʥʜʦʚʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ 

ɺ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʝʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʠʛʣ. ʈʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʘʢʠʭ 

ʟʦʥʜʦʚ (ʦʩʪʨʠʝ) ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1 - 10 ʥʤ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ʟʦʥʜʦʚʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʣʝʞʘʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʦʥʜʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢ, ʨʘʙʦʪʘ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ 

ʥʘ ʷʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʤʝʞʜʫ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʛʣʦʡ ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ; ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʪʠʧʳ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦʤʥʦ-

ʩʠʣʦʚʦʛʦ, ʤʘʛʥʠʪʥʦ- ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʙʱʠʝ ʯʝʨʪʳ, ʧʨʠʩʫʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʤ. ʇʫʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʦʥʜʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʈ. ɽʩʣʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʟʢʘʷ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʈ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʟʦʥʜ - ʦʙʨʘʟʝʮ ʈ = P(z), 

ʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ (ʆʉ), ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 8.1 ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʦʙʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʈ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʨʘʚʥʳʤ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʈʦ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʟʦʥʜ - ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ), ʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

(ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʈ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʆʉ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 
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ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʩʠʛ- ʥʘʣ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ɸʈ = P - Po , 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʫʞʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʀʕ. ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʷ ʟʦʥʜ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʦʪʦʜʚʠʛʘʷ ʝʛʦ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʥʝ ʩʪʘʥʝʪ ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʨʘʩʩʪʦʥ̫ʠʝ ʟʦʥʜ-ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʟʦʥʜ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ~ 0.01 ɸ. 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʟʦʥʜʘ ʚʜʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʈ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʆʉ 

ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʟʦʥʜʘ 

ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ X,Y ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʉɿʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

 

ʈʠʩ.  8.1. ʉʭʝʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 



 399 

ʇʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʦʥʜ ʚʥʘʯʘʣʝ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʥʘʜ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʚʜʦʣʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʩʪʨʦʯʥʘʷ ʨʘʟʚʝʨʪʢʘ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʨʝʣʴʝʬʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʘʤʷʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ɿʘʪʝʤ ʟʦʥʜ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ 

ʪʦʯʢʫ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʪʨʦʢʫ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʢʘʜʨʦʚʘʷ ʨʘʟʚʝʨʪʢʘ), ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʚʥʦʚʴ. 

ɿʘʧʠʩʘʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʉɿʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Z =  f(x,y) ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʨʝʜʩʪʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʛʨʘʬʠʢʠ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʦʥʜʦʚʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. 

8.1.2. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʩʢʘʥʝʨʳ) ʟʦʥʜʦʚʳʭ 
ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʟʦʥʜ-ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦʣʝʡ ʘʥʛʩʪʨʝʤʘ). ʕʪʘ ʟʘʜʘʯʘ 

ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʦʚ - 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʩʢʘʥʝʨʦʚ). ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʁʩʷ ʠʟ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ - 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʴʝʟʦʵʬʬʝʢʪʘ ʜʣʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

uv = dvkEk,                                                    (8.1) 

ʛʜʝ u - ʪʝʥʟʦʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, Ek - ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ, dvk - ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. ɺʠʜ ʪʝʥʟʦʨʘ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝ̫ʪʩʷ ʪʠʧʦʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ɺ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʠʟ 

ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʂʝʨʘʤʠʢʫ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʂʶʨʠ (ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢ ʵʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʝʥʝʝ 

300 Áʉ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪ ʚ ʩʠʣʴʥʦʤ (ʧʦʨʷʜʢʘ 3 

ʢɺ/ʩʤ) ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. ʇʦʩʣʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ʠʤʝʝʪ ʥʘʚʝʜʝʥʥʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʨʘʟʤʝʨʳ (ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ). ʇʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ɺʠʜ 

ʪʝʥʟʦʨʘ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʜʣʷ ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ - ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʦʪ ʥʫʣʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ, 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ (ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʝʢʪʦʨʫ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ) ʠ 

ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʣʦʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʠʟ 

ʧʴʟʦʢʝʨʘʤʠʢʠ (ʨʠʩ. 8.2) ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʣʝ. 

ʇʫʩʪʴ ʚʝʢʪʦʨ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ P ʠ ʚʝʢʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ E ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ X. ʊʦʛʜʘ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʧʦʣʶ, ʨʘʚʥʘ ux 

=  döö Ex, ʘ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʦʣʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ur r  =  

d Êx . 

ɺ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʧʴʟʦʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʨʠʩ. 8.3). 

ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ʊʨʫʙʯʘʪʳʝ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʣʳʝ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ 
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ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʙʳʯʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʶʶ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʢʠ, ʘ ʪʦʨʮʳ ʪʨʫʙʢʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʤʠ. 

ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʠ 

ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʪʨʫʙʢʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ. ʇʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʪʨʫʙʢʠ 

ʙʫʜʝʪ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʝʝ ʜʣʠʥʘ ʠ ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʝʝ ʩʪʝʥʢʠ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʪʨʫʙʦʢ ʚ ʦʜʠʥ ʫʟʝʣ (ʨʠʩ. 8.4) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝɦ ʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʚ 

ʪʨʝʭ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʊʘʢʦʡ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʨʠʧʦʜʦʤ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ 

ʪʘʢʦʛʦ ʩʢʘʥʝʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʠʣʴʥʘʷ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ.  

 

 
. 

ʈʠʩ. 8.2. ʇʣʘʩʪʠʥʘ ʠʟ ʧʴʟʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ  

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 
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ʈʠʩ. 8.3. ʊʨʫʙʯʘʪʳʡ ʧʴʝʟʦɻ ʣʝʤʝʥʪ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʢʘʥʝʨʳ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʪʨʫʙʯʘʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʆʙʱʠʡ 

ʚʠʜ ʪʨʫʙʯʘʪʦʛʦ ʩʢʘʥʝʨʘ ʠ ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 8.5. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʪʨʫʙʢʠ ʠʤʝʝʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʈʠʩ. 8.4. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʠʧʦʜʘ 
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ʈʠʩ. 8.5. ʊʨʫʙʯʘʪʳʡ ʧʴʟʦʩʢʘʥʝʨ 

 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʦʙʳʯʥʦ ʩʧʣʦʰʥʦʡ. ɺʥʝʰʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩʢʘʥʝʨʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʧʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʥʘ 

ʯʝʪʳʨʝ ʩʝʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʩʝʢʮʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʪʨʫʙʢʠ ʚ ʪʦʤ 

ʤʝʩʪʝ, ʛʜʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʪʘʤ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʛʠʙʫ ʪʨʫʙʢʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ X,Y. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʩʝʭ ʚʥʝʥhʠʭ 

ʩʝʢʮʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʣʠʥʝʥʠʶ ʠʣʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʪʨʫʙʢʠ ʧʦ ʦʩʠ 

Z. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʪʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ 

ʩʢʘʥʝʨ ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʜʥʦʡ ʧʴʝʟʦʪʨʫʙʢʠ. ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ ʯʘʩʪʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʝʤʠ ʞʝ ʩʘʤʳʤʠ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʘʢʞʝ ʩʢʘʥʝʨʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʴʟʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɹʠʤʦʨʬ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʜʚʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʩʢʣʝʝʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ 



 404 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ (ʨʠʩ. 8.6). ɽʩʣʠ 

ʧʦʜʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʙʠʤʦʨʬʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 8.6, ʪʦ ʦʜʥʘ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʥ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ, ʘ ʜʨʫʛʘʷ 

ʩʞʠʤʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʠʟʛʠʙʫ ʚʩʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʙʠʤʦʨʬʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʦʙʱʠʤ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʦʜʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʧʦʣʝ ʩʦʚʧʘʜʘʣʦ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʙʳʣʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ. 

ʀʟʛʠʙ ʙʠʤʦʨʬʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ 

ʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ ʙʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʴʝʟʦʩʢʘʥʝʨʦʚ. 

ʆʙʲʝʜʠʥʷʷ ʪʨʠ ʙʠʤʦʨʬʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʦʜʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʪʨʠʧʦʜ ʥʘ ʙʠʤʦʨʬʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (ʨʠʩ. 8.7). 

ɽʩʣʠ ʚʥʝʰʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʙʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʩʝʢʪʦʨʘ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʟʦʥʜʘ ʧʦ ʦʩʠ Z ʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ X,Y ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʙʠʤʦʨʬʥʦʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʝ (ʨʠʩ. 8.8). ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʜʘʚʘʷ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʧʘʨʳ ʩʝʢʮʠʡ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʠʟʛʠʙʘʪʴ ʙʠʤʦʨʬ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʟʦʥʜ ʙʫʜʝʪ 

ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ X,Y (ʨʠʩ. 8.8 (ʘ, ʙ)). ɸ ʠʟʤʝʥʷʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʵʣʝʢ- ʪʨʦʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʩʝʭ ʩʝʢʮʠʡ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʛʠʙʘʪʴ ʙʠʤʦʨʬ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʷ 

ʟʦʥʜ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ Z (ʨʠʩ. 8.8 (ʚ, ʛ)). 

 

ʈʠʩ. 8.6. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʙʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʘ 
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ʈʠʩ. 8.7. ʊʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʩʢʘʥʝʨ ʥʘ ʪʨʝʭ 

ʙʠʤʦʨʬʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ 

 

 

 

ʈʠʩ. 8.8. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

 ʙʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʴʟʦʩʢʘʥʝʨʘ 
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8.1.3. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ 

ʟʦʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʠ ʚʳʙʦʨʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʜʫʢʪʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʨʫʙʦʤʫ  

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʚʠʞʠʪʝʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʥʢʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʩʤʝʱʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʉʧʦʩʦʙʳ ʨʝʜʫʢʮʠʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ. ʐʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʨʳʯʘʞʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʜʫʢʮʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʜʣʠʥʳ ʧʣʝʯ 

ʨʳʯʘʛʦʚ. ʉʭʝʤʘ ʨʳʯʘʞʥʦʛʦ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 8.9. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʳʯʘʛ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʝʜʫʢʮʠʶ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

                                    R=æL/æl=L/l.                                        (8.2) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʝʯʘ L ʢ ʧʣʝʯʫ 

l, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ 

ʟʦʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʜʫʢʪʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʜʫʢʮʠʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩ. 8.10). ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʞʝʩʪʢʦʛʦ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʫʞʠʥʳ ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʙʘʣʢʠ. ɾʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʫʞʠʥʳ ʢ ʠ  

ʫʧʨʫʛʦʡ ʙʘʣʢʠ K ʧʦʜʙʠʨʘʶʪ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʷ-

ʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ: ʢ < K. 
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ʈʠʩ. 8.9. ʉʭʝʤʘ ʨʳʯʘʞʥʦʛʦ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ 

 

ʀʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

F=kĿæl=KĿæL,                                   (8.3) 

ʛʜʝ ȹl ʠ ȹL - ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʫʞʠʥʳ ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʙʘʣʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʝʜʫʢʮʠʠ ʨʘʚʝʥ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

   R=ȹl/ȹL=K/k.                               (8.4) 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʪ-

ʨʦʡʩʪʚ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪ ʰʘʛʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʠ ʰʘʛʦʚʳʝ ʧʴʝʟʦʜʚʠʛʘʪʝʣʠ.  
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ʈʠʩ. 8.10. ʉʭʝʤʘ ʧʨʫʞʠʥʥʦʛʦ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝɦ ʝʥʠʡ 

 

ʐʘʛʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʠ (ʐʕɼ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦ-

ʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʤʝ-

ʱʝʥʠʷ (ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ). ɺʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʰʘʛʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʦʪ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʨʦʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩ-

ʣʦʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɺ ʐʕɼ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤʠ ʧʦʣʶʩʘʤʠ ʩʪʘ-

ʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦ-

ʚʘʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ. ʉʪʘʪʦʨ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʠʤʝʝʪ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʣʶʩʦʚ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʳ ʩʦʙʨʘʥʳ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʩʝʨ-
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ʜʝʯʥʠʢʫ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ. ɺʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘ-

ʣʝʥ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʢʦʤ ʚ 

ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʠʪʢʦʚ. ɽʩʣʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʦʙʤʦʪʦʢ ʰʘʛʦʚʦ-

ʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʟʘʧʠʪʘʥʘ, ʪʦʨʦʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ-

ʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ɺʳʢʣʶʯʘʷ ʪʦʢ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʠ ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʦʢ 

ʚ ʜʨʫʛʦʡ, ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʨʦʪʦʨ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ 

ʪ.ʜ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʧʨʘʚʣʷʷ ʪʦʢʦʤ ʦʙʤʦʪʦʢ, ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʷʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ ʐʕɼ ʚ ʰʘʛʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʆʥ ʙʫʜʝʪ ʥʘ-

ʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʚʥʝʰʥʠʡ ʧʨʠʣʦ-

ʞʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦ-

ʛʦ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʨʦʪʦʨ ʧʦʚʝʨʥʝʪʩʷ ʠ ʙʫʜʝʪ 

ʩʪʘʨʘʪʴʩʷ ʧʨʠʥʷʪʴ ʦʜʥʦ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠʤʝʶʪ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ. ʆʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʦʙ-

ʤʦʪʢʠ, ʠ ʨʦʪʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 

8.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʏʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʣʶʩʘ ʨʦʪʦʨʘ ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡ-

ʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʇʦʢʘ-

ʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ 3 ʧʘʨʳ ʧʦʣʶʩʦʚ ʨʦʪʦʨʘ ʠ 2 

ʧʘʨʳ ʧʦʣʶʩʦʚ ʩʪʘʪʦʨʘ. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ 2 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʦʙʤʦʪ-

ʢʠ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʤʦʪʘʥʘ ʥʘ ʜʚʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʧʦ-

ʣʶʩʘ ʩʪʘʪʦʨʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 8.11 ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʰʘʛʘ 

30 ʛʨʘʜ. ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʙʤʦʪʦʢ ʨʦʪʦʨ ʩʪʨʝ-

ʤʠʪʩʷ ʟʘʥʷʪʴ ʪʘʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʥʦʠʤʝʥʥʳʝ ʧʦ-

ʣʶʩʘ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʜʨʫʛ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʜʨʫʛʘ. ɼʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʫʞʥʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʦʙ-

ʤʦʪʢʠ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʰʘʛʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʠ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʦʪ 

100 ʜʦ 400 ʰʘʛʦʚ ʥʘ ʦʜʠʥ ʦʙʦʨʦʪ ʨʦʪʦʨʘ (ʫʛʦʣ ʰʘʛʘ 3.6 - 0.9 

ʛʨʘʜ.). ɽʩʣʠ ʪʘʢʦʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʧʘʨʝ ʩ ʨʝʟʴʙʦʚʳʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ, ʪʦ ʧʨʠ ʰʘʛʝ ʨʝʟʴʙʳ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.1 ʤʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

0.25 - 1 ʤʢʤ.  
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ʈʠʩ. 8.11. ʐʘʛʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ 

 ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʜʫʢʪʦʨʳ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʐʕɼ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʟʦʥʜʦʚʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ. 

ʐʘʛʦʚʳʝ ʧʴʝʟʦʜʚʠʛʘʪʝʣʠ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʟʦʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʟʦʥʜʦʚʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʴʝʟʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.12. ɼʘʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 
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ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ (1), ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʫʙʢʘ (2). ʊʨʫʙʢʘ ʠʤʝʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ (3) ʥʘ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ. ʅʘ ʢʦʥʮʝ ʪʨʫʙʢʠ 

ʫʢʨʝʧʣʝʥʘ ʨʘʟʨʝʟʥʘʷ ʧʨʫʞʠʥʘ (4), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨ ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʫʞʠʥʷʱʠʤʠ ʣʝʧʝʩʪʢʘʤʠ. ɺ ʧʨʫʞʠʥʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʦʙʲʝʢʪʘ (5) - ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʩʩʠʚʥʳʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨ ʩ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʇʝʨʝʤʝʱʘʝʤʳʡ 

ʦʙʲʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʢʨʝʧʠʪʴʩʷ ʢ ʜʝʨʞʘʪʝʣʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʫʞʠʥʳ 

ʠʣʠ ʥʘʢʠʜʥʦʡ ʛʘʡʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ 

ʣʁʙʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ʈʠʩ. 8.12. ʐʘʛʦʚʳʡ ʧʴʝʟʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 

1 - ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ; 2 - ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʫʙʢʘ; 3 - ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ; 

4 - ʨʘʟʨʝʟʥʘʷ ʧʨʫʞʠʥʘ; 5 - ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʦʙʲʝʢʪʘ 
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ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʤʝ-

ʱʝʥʠʷ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ Z ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ 

ʧʴʝʟʦʪʨʫʙʢʠ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʠʣʦʦʙ-

ʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʅʘ ʧʦʣʦʛʦʤ ʬʨʦʥʪʝ ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʪʨʫʙʢʘ ʧʣʘʚʥʦ ʫʜʣʠʥʷʝʪʩʷ ʠʣʠ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦ-

ʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠ ʝʝ ʢʦʥʝʮ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʫʞʠʥʦʡ ʠ ʜʝʨʞʘ-

ʪʝʣʝʤ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʩʙʨʦʩʘ ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʨʫʙʢʘ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ.  ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʰʘʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʩʤʝʥʝ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶ-

ʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʘʚʘʷ ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʴʝʟʦʪʨʫʙʢʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴ ʦʙ̡ʝʢʪ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʟʦʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʟʦʥʜʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. 

 

8.1.4. ɿʘʱʠʪʘ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

8.1.4.1. ɿʘʱʠʪʘ ʦʪ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

ʃʶʙʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦ-

ʩʢʦʧʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʠʤʝʶɦ ʫʶ 

ʮʝʣʳʡ ʥʘʙʦʨ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ. ɺʥʝʰʥʠʝ ʤʝʭʘ-

ʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʩ ɤʢ , ʚʳʟʳ-

ʚʘʶʪ ʷʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʛʦʣʦ-

ʚʦʢ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠ̫ ʤ ʟʦʥʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʰʫʤ, ʠʩʢʘ-

ʞʘʶʱʠʡ ʠ ʨʘʟʤʳʚʘʶʱʠʡ ʉɿʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʠʟ-

ʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʦʣʦʚʢʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ (ʙʦʣʝʝ 100 ʢɻʮ) ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʢʘʥʠʨʫʶ-

ʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ. ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʩʦʚʨʝ-
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ʤʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʜʪʠ ʥʘ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʤʝʞʜʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʟʦʨʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʘ ʠ ʝʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ. ʊʠʧʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʢʘʥʝʨʦʚ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10 - 100 ʢɻʮ. ɼʣʷ ʟʘʱʠ-

ʪʳ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʪʠʧʳ ʚʠʙʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʋʩʣʦʚʥʦ ʚʠʙʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ 

ʠʜʝʷ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʚʠʙʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘ-

ʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʩʪʨʦ ʩʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʥʝʰʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ, ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ  ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ,  ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʉʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʝʩʣʠ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʛʦʣʦʚʢʫ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʥʘ ʚʠʙʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʫʶ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ ʠʣʠ ʥʘ ʫʧʨʫʛʠʡ 

ʧʦʜʚʝʩ (ʨʠʩ. 8.13), ʪʦ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʨʦʡʜʫʪ ʣʠʰʴ 

ʚʥʝʰʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩ-

ʪʦʪʝ ʚʠʙʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

 

ʈʠʩ. 8.13. ʇʘʩʩʠʚʥʳʝ ʚʠʙʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʦʣʦʚʦʢ ʉɿʄ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 10 - 100 ʢɻʮ, ʪʦ, ʚʳʙʠʨʘʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʚʠʙʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʡ (ʧʦʨʷʜʢʘ 5 - 

10 ɻʮ), ʤʦʞʥʦ ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʱʠʪʠʪʴ ʧʨʠʙʦʨ ʦʪ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʛʘʰʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʚʠʙʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʚʦʜʷʪ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʚʷʟʢʠʤ ʪʨʝʥʠʝʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʠʙʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʘ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʨʫʜʥʦ. 

ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʛʦʣʦʚʦʢ ʉɿʄ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʪ-

ʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘ-

ʙʠʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʠʙʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʚ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝ (ʨʠʩ. 8.14). ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʦʩʪʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ. ʅʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢ ʚʠʙʨʘʮʠʡ (ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨ) - ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʝ ʥʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ. ʉʠʛ-

ʥʘʣ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ (ʉʆʉ), ʛʜʝ 

ʦʥ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʝ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʦʧʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩʤʝʱʘʷʩʴ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ, 

ʛʘʩʷʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ. ʕʪʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝ-

ʤʦʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 
 

8.1.4.2. ɿʘʱʠʪʘ ʦʪ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ 
 
ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʠ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʰʫʤʳ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʤʝʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʦʣʦʚʦʢ ʉɿʄ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʣʝʙʘ-

ʥʠʷʤ ʟʦʥʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  
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         ɼʘʪʯʠʢ ʚʠʙʨʘʮʠʡ           ʉɿʄ         ʇʣʘʪʬʦʨʤʘ 

 

ʈʠʩ. 8.14. ʉʭʝʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚʠʙʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 

ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʉɿʄ ʦʪ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʤʝʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʢʦʣʧʘʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠ-

ʟʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʤʝʭʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʤʝ-

ʞʫʪʢʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʟʘʱʠʪʦʡ ʦʪ ʘʢʫʩʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʦʤʝʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ 

ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. 

8.1.4.3. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʨʤʦʜʨʝʡʬʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ 

ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉɿʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʪʘʙʠ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠʣʠ ʨʘʟʦ-

ʛʨʝʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɼʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʜʨʝʡʬʘ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʛʦʣʦʚʦʢ ʉɿʄ ʚʚʦʜʷʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʚrʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʥʫʣʶ ʩʫʤʤʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʝʯʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦ-
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ʩʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʨʝʡʬʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʧʦ 

ʦʩʠ Z ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʉɿʄ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʯʪʦ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʟʦʥʜʘ ʚ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʠ Z ʙʫʜʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ. ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ X,Y ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʦʣʦʚʢʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦ-

ʧʦʚ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪ-

ʨʫʢʮʠʡ. 

 

8.2. ʄʝʪʦʜʳ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

8.2.1. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʚʳʤ ʚ ʩʝʤʝʡʩʪʚʝ ʟʦʥʜʦʚʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʉʊʄ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʷʚʣʝʥʠʠ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʫʟʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʤʝʞʜʫ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. 

ʊʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝʪ ʪʦʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʣʠ, ʛʦʚʦʨʷ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʥʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʘʪʦʤʘ, ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʤr ʦʙʣʘʢʦʤ, ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʪʘʢʦʡ ʪʦʯʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ, ʘ ʩʥʘʨʫʞʠ ʠʭ ʥʝʪ. ʅʦ ʚʩʝ ʞʝ 

ʚʙʣʠʟʠ ʷʜʨʘ ʟʘʩʪʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʯʪʠ ʥʘʚʝʨʥʷʢʘ, ʘ ʧʨʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʷʜʨʘ ʵʪʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦ ʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʫ 

Wֽ
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-

h

2mV2r
exp ,     (8.5) 

ʛʜʝ r ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʷʜʨʘ, m = 9,108Ö10
-30

 ʢʛ ï ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, 

V ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʝʛʦ ʩʚʷʟʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʚʥʘʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-
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ɺʦʣʴʪ  (1 ʵɺ = 1.6 Ö10
-19

 ɼʞ), h = 1,05Ö10
-34

 ɼʞÖʩ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ʇʣʘʥʢʘ. 

 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʜʘʣʝʢʦ ï ʧʨʠ V = 10 ʵɺ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʘʜʘʝʪ ʚ 10 ʨʘʟ 

ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʥʘ 1 ¡ (1Ö10
-8 
ʩʤ). ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ 

ʩʘʤ ʧʦ ʩʝʙʝ ʦʪ ʘʪʦʤʘ ʥʠʢʫʜʘ ʥʝ ʫʭʦʜʠʪ. ʅʦ ʝʩʣʠ ʘʪʦʤ ʧʦʤʝʩ-

ʪʠʪʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ɽ, ʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʤʦʞʝʪ ʫʡʪʠ ʦʪ ʘʪʦʤʘ. 

ʂʘʢʠʤ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʵʪʦ ʧʦʣʝ ʥʝʪʨʫʜʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ. ʂ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʧʦʣʷ (ʢʦʦʨʜʠ-

ʥʘʪʘ ʭ) ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʝɽʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʝʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ 

ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʷʜʨʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ  

ʭ0 º V/eE,      (8.6) 

 

ʪʦ ʝʤʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʪʦʨʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʘʪʦʤʘ, ʪ.ʝ. ʧʨʦ-

ʠʟʦʡʜʝʪ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ. ɼʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʭ0 ʙr -

ʣʦ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʦ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (8.5) ʚ ʚʠʜʝ  

( )
1

2
2/1

0 º
h

mVx
.                                        (8.7) 

ʆʪʢʫʜʘ 
( )2/10
2mV

x
h

º . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʧʦʣʝ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
( )
he

mV

ex

V
E

2/13

0

2
ºº  ʠ ʠʤʝʝʪ ʛʨʦʤʘʜ-

ʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ º10
8
 ï 10

9
 ɺ/ʩʤ. ʊʘʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ ʤʦʞ-

ʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʟ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ï 

ʦʩʪʨʘʷ ʠʛʣʘ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ r. ɽʩʣʠ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʜʘʤʠ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ u, E º u/r, ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʨʠ r = 10
-5
 

ʩʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʦ ʧʨʠ u = 10
3
 B. 
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ʕʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʉʊʄ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ 

ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (I0), ʚʳʙʠʨʘʝʤʦʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʟʦʥʜ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʉʊʄ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

(ʨʠʩ. 8.15 (ʘ)) ʟʦʥʜ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʷ ʨʘʩʪʨʦʚʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ ʥʘ Z - ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ (ʩ ʙʦʣʴh ʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʝ ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ) ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʘʤʷʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ Z 

= f (x,y), ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʛʨʘʬʠʢʠ. 

ʈʠʩ. 8.15. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉʊʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ  

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʛʣʘʜʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʯʘʩʪʦ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʉʊʄ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ Z = 

const. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʦʥʜ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʥʛʩʪʨʝʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʉʊʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 8.16). ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʦʪʢʣʯʁʝʥʥʦʡ ʆʉ, ʣʠʙʦ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʆʉ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʆʉ 

ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʘʚʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʉʊʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʝʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʉʊʄ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʦʣʝʡ ʘʥʛʩʪʨʝʤʘ. 

ʃʘʪʝʨʘʣʴʥʦʝ ʞʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʟʦʥʜʘ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʝ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʢʦʥʯʠʢʘ ʦʩʪʨʠʷ, ʘ ʝʛʦ ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʇʨʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʟʦʥʜʘ ʥʘ ʝʛʦ ʢʦʥʯʠʢʝ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʣʠʙʦ ʦʜʠʥʦʯʥʳʡ ʚʳʩʪʫʧʘʶɦ ʠʡ ʘʪʦʤ, 

ʣʠʙʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʢʣʘʩʪʝʨ ʘʪʦʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪ ʝʛʦ ʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨʘʭ, ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʠʭ, ʯʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 

ʦʩʪʨʠʷ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʟʦʥʜʘ. ɸʪʦʤ, 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʟʦʥʜʘ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ, ʪʦ ʪʦʢ ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʯʝʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʤ ʘʪʦʤʦʤ ʥʘ ʢʦʥʯʠʢʝ ʟʦʥʜʘ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʘʢʠʭ ʟʦʥʜʦʚ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ, ʯʪʦ 
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ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 8.16. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉʊʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ɺ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʟʦʥʜʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʟʦʥʜʳ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʳʣʘ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ ʜʣʷ ʘʚʪʦʠʦʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʉʊʄ ʟʦʥʜʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʛʣʷʜʠʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɿʘʛʦʪʦʚʢʘ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʫʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʜʠʥ ʠʟ ʝʝ ʢʦʥʮʦʚ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʩʢʚʦʟʴ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʫʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ (ɼ) ʠ ʧʦʛʨʫʞʘʣʩʷ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʱʝʣʦʯʠ ʂʆʅ. ʂʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʘʧʣʠ ʂʆʅ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. 
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ʇʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʤʝʞʜʫ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʂʆʅ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʝʨʝʪʨʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ 

ʤʘʣʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʳʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʝʩʘ ʥʠʞʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʪɻʦʤ, ʥʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʟʨʳʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʴ ʠ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʨʫʛʘʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʉʊʄ ʟʦʥʜʦʚ - ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʟ PtIr ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʥʦʞʥʠʮ. ʇʝʨʝʨʝʟʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 45 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ 

P ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ (ʨʠʩ. 8.17). ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʩʪʨʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʯʘʩʪʠ ʩʭʦʜʝʥ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʩʪʨʠʷ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚ ʤʝʩʪʝ ʨʝʟʢʠ ʠ ʦʙʨʳʚ ʝʝ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʈ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʤʝʩʪʝ 

ʨʘʟʨʝʟʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʪʷʥʫʪʦʝ ʦʩʪʨʠʝ ʩ ʥʝʨʦʚʥʳʤ (ʨʚʘʥʳʤ) 

ʢʨʘʝʤ ʩ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʤʠ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʯʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʉʊʄ ʟʦʥʜʘ.  

ʈʠʩ. 8.17. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʉʊʄ ʦʩʪʨʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʟ PtIr ʩʧʣʘʚʘ 
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ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʉʊʄ ʟʦʥʜʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʝʡʯʘʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʠ ʧʦʯʪʠ 

ʚʩʝʛʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʘʪʦʤʘʨʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʉʊʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

8.2.2. ɸʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 
 
ɸʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ (ɸʉʄ) ʙʳʣ ʠʟʦʙʨʝʪʸʥ ʚ 

1986 ʛʦʜʫ ɻʝʨʜʦʤ ɹʠʥʥʠʛʦʤ, ʂʵʣʚʠʥʦʤ ʂʫʵʡʪʦʤ ʠ 

ʂʨʠʩʪʦʬʝʨʦʤ ɻʝʨʙʝʨʦʤ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ɸʉʄ ʣʝʞʠʪ ʩʠʣʦʚʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʟʦʥʜʦʚʳʝ 

ʜʘʪʯʠʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʫʧʨʫʛʫʶ ʢʦʥʩʦʣʴ ʩ ʦʩʪʨʳʤ 

ʟʦʥʜʦʤ ʥʘ ʢʦʥʮʝ (ʨʠʩ. 8.18). ʉʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʟʦʥʜ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʛʠʙʫ ʢʦʥʩʦʣʠ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʟʛʠʙʘ, ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʣʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʦʥʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʃʝʥʥʘʨʜʘ-

ɼʞʦʥʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʠʣʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʦʥʜʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ (ʨʠʩ. 8.18). ʆʙʱʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʩʫʤʤʠʨʫʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʟʦʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʤʘʣʳʭ ʠʟʛʠʙʦʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠ 

ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ. ɺ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʵʪʦʡ 

ʮʝʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ (ʨʠʩ. 8.19). 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ɸʉʄ ʶʩʪʠʨʫʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʥʘ ʢʦʥʩʦʣʠ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʧʦʧʘʜʘʣ ʚ 

ʮʝʥʪʨ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ ï ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ  ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʯʝʪʳʨʝʭʩʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ. 

ʇʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ AZ = const ʟʦʥʜ 

ʧʝʨʝʤʝɦ ʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ Z-

ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʩʢʘʥʝʨʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʘʤʷʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Z = f(x,y). ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 
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ʨʘʟʨʝh ʝʥʠʝ ɸʉʄ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʦ- ʣʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɸʉʄ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʪʦʤʘʨʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 8.18. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 
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ʈʠʩ. 8.19. ʉʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʢʦʥʩʦʣʠ 

ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʉʄ 

ɿʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚʳʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʫʧʨʫʛʫʶ ʢʦʥʩʦʣʴ - 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ (cantilever) ʩ ʦʩʪʨʳʤ ʟʦʥʜʦʤ ʥʘ ʢʦʥʮʝ. ɼʘʪʯʠʢʠ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʁ ʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʋʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʦʣʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʟ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, SiO2 ʠʣʠ 

Si3N4. 

ʆʜʠʥ ʢʦʥʝʮ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʥʘ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ - ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ. ʅʘ ʜʨʫʛʦʤ ʢʦʥʮʝ ʢʦʥʩʦʣʠ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʟʦʥʜ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʪʨʦʡ ʠʛʣʳ. ʈʘʜʠʫʩ 

ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ɸʉʄ ʟʦʥʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 - 50 ʥʤ 

ʚ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʟʦʥʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʋʛʦʣ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ ʟʦʥʜʘ - 10 ï 20
ʦ
. ʉʠʣʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʦʥʜʘ 

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ F ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

F = kĿæZ,                                                  (8.8)                                                                

ʛʜʝ k - ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ; æZ - ʚʝʣʠʯʠʥʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʝʛʦ ʠʟʛʠʙ.  
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʚ k ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10
-3

 - 10 ʅ/ʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʇʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ɸʉʄ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʚʘʞʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʚ. 

ɺ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʦʥʜʦʚʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ - ʩ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʤ ʚ 

ʚʠʜʝ ʙʘʣʢʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤ ʜʚʫʤʷ ʙʘʣʢʘʤʠ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ 

ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʙʘʣʢʠ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 8.20. ʀʥʦʛʜʘ 

ʟʦʥʜʦʚʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ɸʉʄ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ (ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ) ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʙʦʨ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʦʥʩʦʣʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʶʩʪʠʨʦʚʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

 

 

ʈʠʩ. 8.20. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ɸʉʄ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ 

ʢʦʥʩʦʣʴʶ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 
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ɿʦʥʜʦʚʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʤ ʠʤʝʶʪ 

ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʙʦʣʴʰʫʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʥʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ɸʉʄ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ.  

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʣʷ ɸʉʄ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ, 

ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 8.21. 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (110). ʅʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ 

(ʨʠʩ. 8.21, ʵʪʘʧ 2). ɿʘʪʝʤ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥ, ʠ ʯʘʩʪʴ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʙʦʨʘ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤʢʤ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʝ ʟʘʱʠʱʝʥʥʫʶ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʤ (ʵʪʘʧ 3). 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ ʩʤʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʪʨʘʚʠʪʝʣʝ, ʠ 

ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʞʠʛ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʪʦʤʳ ʙʦʨʘ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʨʝʰʝʪʢʫ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʂʨʝʤʥʠʡ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʦʨʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʩʪʦʧ-ʩʣʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʨʘʚʠʪʝʣʝʡ. ɿʘʪʝʤ ʥʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚʥʦʚʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʪʦʯʥʦ ʥʘʜ ʦʙʣʘʩʪʴʶ, ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʦʨʦʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ Si3N4 (ʵʪʘʧ 

4). ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ ʥʘʙʫʭʘʝʪ ʠ ʩʨʳʚʘʝʪ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʜ ʥʠʤ ʪʦʥʢʫʶ ʧʣʝʥʢʫ 

Si3N4 (ʵʪʘʧ 5). ʇʣʘʩʪʠʥʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʦʪʨʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʩʢʚʦʟʴ ʜʦ 

ʩʪʦʧ-ʩʣʦʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʨʘʚʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ ʩʣʦʝʤ Si3N4, (ʵʪʘʧ 6). 



 427 

 

ʈʠʩ. 8.21. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʥʜʦʚʳʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ 
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ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ Si3N4 ʩʤʳʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʩʪʨʦʚʢʠ ʠʟ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ (ʵʪʘʧ 7,8). ɿʘʪʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩʪʦʣʙʠʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʜ ʦʩʪʨʦʚʢʘʤʠ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ 

(ʵʪʘʧ 9). ɼʘʣʝʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ 

ʩʪʦʣʙʠʢʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠʛʣʳ (ʵʪʘʧ 10,11). ɼʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʥɹʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʳ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ (ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʩʪʨʠʶ) ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʘ (Al , Au) ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʮʝʣʳʡ 

ʥʘʙʦʨ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ. ɼʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʟʦʥʜ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (Au, Pt, Cr, W, 

Mo, Ti, W2C ʠ ʜʨ.). ɺ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ɸʉʄ ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʟʦʥʜʳ 

ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʪʦʥʢʠʤʠ ʩʣʦʤ̫ʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Co, Fe, CoCr, FeCr, CoPt ʠ ʜʨ. 

8.2.3. ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʫ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʦʥʜ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 

ʇʫʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʜʘʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ U0 ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ U~ = Ui sin(mt). ɽʩʣʠ 

ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ 

ʠʣʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ, ʪʦ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, 

ʪʘʢ ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʬ(ʭ,ʫ) (ʨʠʩ.8.22). 
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ʈʠʩ. 8.22. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʟʦʥʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʟʦʥʜ - ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʉ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 2 w ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ C z ( x , y )  - 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʦʪ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ z (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ 

ʝʤʢʦʩʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʠʟʫʯʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʜʘʪʯʠʢ - ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʴʝʟʦʚʠʙʨʘʪʦʨʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ w0, ʠ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ "ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ" ʨʝʞʠʤʝ. ɿʘʪʝʤ ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʜʘʪʯʠʢ 

ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ zo, ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ (ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ w =  w0)  

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʨʠʩ. 

8.23). ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʜʘʪʯʠʢ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 
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ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʡ ʨʝʣʴʝʬ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʚʳʤ 

ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 2w 

ʙʫʜʫʪ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʦʥʜ-ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʟʦʥʜʘ                                  ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ                        

ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ                                    ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ 
 
  
             ʈʠʩ. 8.23. ɼʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʕʉʄ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʕʉʄ ʢʘʜʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ Cz(x , y ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ w ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j (x , y )  (ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʂʝʣʴʚʠʥʘ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ U0 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ w ʩʪʘʥʦʚʠʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ U0 = j(x , y )  ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 

8.24. ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 
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ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣ. 

ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʠʣʥɹʳʡ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. 

 

 

ʈʠʩ. 8.24. ʈʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʙ) ʧʣʝʥʢʠ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʘ 

 

 

8.2.4. ʄʘʛʥʠʪʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʄʘʛʥʠʪʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ (ʄʉʄ) ʙʳʣ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥ 

ʀ.ʄʘʨʪʠʥʦʤ ʠ ʂ.ɺʠʢʨʘʤʘʩʠʥʛʭʦʤ ʚ 1987 ʛ. ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʟʦʥʜ ʧʦʢʨʳʪ ʩʣʦʝʤ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ M(r) (ʨʠʩ. 8.25). 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʦʥʜʘ ʄʉʄ ʩ 

ʧʦʣʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ H ( r )  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʟʘʜʘʯʫ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʄʉʄ ʟʦʥʜ 

ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʪ. 
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ʈʠʩ. 8.25. ɿʦʥʜ ʄʉʄ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

ɺ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʩʠʣʘ f = 0, ʪʘʢ ʯʪʦ ʥʘ 

ʜʠʧʦʣʴ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʣʠʰʴ ʤʦʤʝʥʪ ʩʠʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪ ʚʜʦʣʴ ʧʦʣʷ. ɺ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʧʦʣʝ 

ʜʠʧʦʣʴ ʚʪʛ̫ʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ H . 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʟʦʥʜʘ ʄʉʄ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʜʠʧʦʣʝʡ ʚʠʜʘ 

M ( r ) d V ,                                                    (8.9) 

ʛʜʝ M - ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, dV - 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʄʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʣʘʙʦ ʨʘʟʚʠʪʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘʜ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ h= const. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʛʠʙʘ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ, 
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ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʄʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ F(x,y), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʦʥʜʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 

ɼʣʷ ʄʉʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʠʣʴʥʦ 

ʨʘʟʚʠʪʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʨʦʢʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ɸʉʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʠʣʠ "ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ" 

ʨʝʞʠʤʝ. ɿʘʪʝʤ ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʥ̫ʠʝ zo , ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

(ʨʠʩ. 8.28). ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ zo ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʩʠʣʘ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʘ ʙʳʣʘ ʤʝʥʴʰʝ ʩʠʣʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

 

 

ʈʠʩ. 8.26. ɼʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʜʘʪʯʠʢ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘʜ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʡ ʨʝʣʴʝʬ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

 


