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ɸʤʦʩʦʚʘ ʃ.ʇ., ʂʦʤʦʣʦʚ ɺ.ʃ. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʠ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣ-
ʣʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.  
ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ. – ʉʇʙ: ʅʀʋ ʀʊʄʆ, 2014. – 122 ʩ. 

 
ɺ ʧʦʩʦʙʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨ-

ʥʳʭ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʨʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ 
ʩʭʝʤʫ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʝʨʚʘʷ 
ʯʘʩʪʴ ʢʫʨʩʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʷʚʣʝʥʠʷʤ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ 
ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ 
ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ 
ʯʘʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-
ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʞʠʜʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʢʘʢ 
ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʭ ʦʩʥʦʚ-
ʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʀʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʳ 
ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʢʠ ʞʠʜʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʇʦʩʦʙʠʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨ-
ʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʢ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʝ «ʕʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʙʘʟʘ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥ-
ʬʦʨʤʘʮʠʠ». 

 
ʇʦʩʦʙʠʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʙʘʢʘʣʘʚʨʦʚ, ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

«200700 ʌʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʦʧʪʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ» ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʷʤ «ʆʧʪʠʢʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢ-
ʪʫʨ» ʠ «ʌʠʟʠʢʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ». 

  
ʈʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʢ ʠʟʜʘʥʠʶ ʋʯʝʥʳʤ ʩʦʚʝʪʦʤ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʌʦʪʦʥʠʢʠ ʠ ʦʧ-

ʪʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ. ʇʨʦʪʦʢʦʣ ˉ 8 ʦʪ  30.10.13. 
 

 

 
ɺ 2009 ʛʦʜʫ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʪʘʣ ʧʦʙʝʜʠʪʝʣʝʤ ʤʥʦʛʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʢʦʥʢʫʨʩʘ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 12 ʚʝʜʫʱʠʭ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ 
ʧʨʠʩʚʦʝʥʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ «ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ». ʄʠ-
ʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘ 2009–2018 ʛʦʜʳ. ɺ 2011 ʛʦʜʫ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʧʦʣʫ-
ʯʠʣ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ «ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʦʧʪʠʢʠ» 
  
© ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ    
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʦʧʪʠʢʠ, 2014.  

           © ɸʤʦʩʦʚʘ ʃ.ʇ., ʂʦʤʦʣʦʚ ɺ.ʃ., 2014. 
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ȹEg – ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 
Ev, Ec – ʜʥʦ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʦʪʦʣʦʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ,  
EF – ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ 
k – ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ 
ů – ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 
f(E) – ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ (ʌʝʨʤʠ) 
ɛ – ʫʨʦʚʝʥʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ  
un ʠ  up – ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ 
I – ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
ɓ – ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ 
n0, p0, ȹn,  ȹp – ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 
ʜʳʨʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
h – ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ 
ɚ – ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 
ɜ – ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʚʘʥʪʘ  
ɤ – ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 
Ů – ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ 
ɔ – ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩʨʝʜʦʡ 
B – ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 
H – ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 
FL – ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʟʘʨʷʜ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ (ʃʦʨʝʥʮʘ) 
ɽ – ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 
D – ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 
j – ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ 
Dn , Dn – ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
ʍʉʇ  – ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʳʝ  ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ  ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ  
ʕʊɸʇ – ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ  
ű(r) – ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 
ʕɼʉ – ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ 
ɺɸʍ – ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
ɾʂ – ʞʠʜʢʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 
ʅɾʂ – ʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʞʠʜʢʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 
n(r) – ʜʠʨʝʢʪʦʨ ɾʂ (ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ) 
K11, K33, K22 – ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ-
ʧʝʨʝʯʥʦʛʦ  S (splay) ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ  B (bend) ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ  T (torsion) 
n0 , ne – ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʠ ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ 
ʚʦʣʥ ʚ ɾʂ 
ȹn – ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ɾʂ 
ȹʌ – ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʤ ʠ ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʤ ʣʫʯʦʤ 
ʆɸɾʂʇʄʉ – ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʜʨʝʩʫʝʤʳʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʩʚʝʪʘ 
ɖ  – ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ (ɼʕ) 
ʏʂʍ – ʯʘʩʪʦʪʥʦ- ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
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ɿʘʨʦʜʠʚʰʝʝʩʷ ʥʘ ʟʘʨʝ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 
ʧʦʥʷʪʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʙʘʟʘ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʘʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʜʠʦ-
ʜʦʚ, ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʘʚ-
ʥʦ ʫʪʨʘʪʠʣʦ ʩʚʦʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɹʦʣʴʰʠʝ ʩʭʝʤʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ ʠ 
ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʇɿʉ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦ-
ʜʫʣʠ ɺʆʃʉ, ʧʣʦʩʢʠʝ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʩʧʣʝʠ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʩʭʝ-
ʤʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ – ʵʪʠ ʠ ʠʤ ʧʦʜʦʙʥʳʝ «ʵʣʝʤʝʥʪʳ» ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʛʣʦʪʠʣʠ ʠ 
ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʙʘʟʫ ʚ ʝʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʥʘʟʚʘʥʠʠ ʞʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 
ʢʫʨʩʘ ʧʦʥʷʪʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʙʘʟʘ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʦ ʚ ʩʚʦʝʤ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝ-
ʥʠʠ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶ-
ʱʠʭ ʩʦʙʨʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥ-
ʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʫʯʘʝʪ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. ʆʥʘ ʠʟʫʯʘʝʪ ʪʘʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ 
ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʘʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʦʙ-
ʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪ-
ʚʘʤʠ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʕʬʬʝʢ-
ʪʠʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʣʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʩʚʦʜʷʱʝʝʩʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ. ʆʪʩʶʜʘ ʠ 
ʥʘʟʚʘʥʠʝ – ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. 

ʆʩʥʦʚʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʦʡ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʣʫʯʘ-
ʪʝʣʴ – ʧʨʠʙʦʨ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨ-
ʛʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪ-
ʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʀʟʣʫʯʘʪʝʣʴ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʩʝʡ ʩʭʝʤʳ, ʝʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʩʪʦʠʤʦ-
ʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺʳʙʦʨ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʮʝʣʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠ-
ʣʦ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʜ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ «ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ» ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 
ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ – ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʫʨʩʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ 
ʧʨʠʝʤʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 
ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ ʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʠʭ ʫʩʪʨʦʡ-
ʩʪʚʦ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɺʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʩʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʠ ʥʝ ʠʟʣʫʯʘʶʪ, ʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 
ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ – ʝʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ, ʬʘʟʫ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ. 
ʏʪʦʙʳ ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ, ʝʝ ʥʫʞʥʦ ʟʘʢʦʜʠʨʦ-
ʚʘʪʴ. ʂʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠ-
ʢʘ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʆʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʤʝʥʷʪʴ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥ-
ʥʳʤ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʷ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʚʦʣʥʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 
ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʦʧʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʷʚ-
ʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪ-
ʚʝʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ ʩʚʝʪʘ (ʇʄʉ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʪʘʢʠʭ 
ʩʠʩʪʝʤ.  
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ʈɸɿɼɽʃ 1. ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂʆɺ 

1.1. ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 

1.1.1. ʆʩʥʦʚʳ ʟʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʉʪʘ-
ʪʠʩʪʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 
ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʠ ʜʨʝʡʬ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ.  

 
ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ –  ʵʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷ-

ʱʠʝ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  
ʇʨʝʞʜʝ, ʯʝʤ ʧʨʠʩʪʫʧʠʪʴ ʢ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʧʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʧʦʤʥʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 
ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʥʷʪʴ, ʧʦʯʝʤʫ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʚʦʦʙʱʝ 
ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ. ʄʳ ʟʥʘʝʤ, ʯʪʦ ʪʦʢ – ʵʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ 
ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
ʘʪʦʤʳ ʣʶʙʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳ, ʦʥʠ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʨʝʘʛʠʨʦ-
ʚʘʪʴ ʥʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʣʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʣʷ – ʦʙʲʝʤ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʘʪʦʤʘʤʠ 
ʣʶʙʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʤ. ʀ ʵʪʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ 
ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚ.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʨʝʜʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʧʨʝ-
ʢʨʘʩʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʪʦʢ (ʤʝʪʘʣʣʳ), ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʚʦʜʷʱʠʝ (ʜʠʵʣʝʢ-
ʪʨʠʢʠ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʭ ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʥʘ 20 ʧʦʨʷʜʢʦʚ! ɹʦʣʝʝ 
ʪʦʛʦ, ʘʪʦʤʳ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʤʦʛʫʪ, ʦʙʲʝʜʠ-
ʥʷʷʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ (ʛʨʘʬʠʪ), ʪʘʢ ʠ ʠʟʦ-
ʣʷʪʦʨ (ʘʣʤʘʟ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʶʙʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪ-
ʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʛʘʟʘʭ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʫʙʠ-
ʯʝʩʢʦʤ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ~ 1019 ʘʪʦʤʦʚ, ʪʦ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 1022 ʘʪʦʤʦʚ. ɸʪʦʤʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ 
ʙʣʠʟʢʦ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʯʪʦ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦ-
ʚʘʪʴ.  

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ 
ʣʝʞʠʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʘʪʦʤʝ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʘʪʦʤʳ ʥʘʩʪʦʣʴ-
ʢʦ ʩʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʯʪʦ ʠʭ ʚʥʝʰʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʤʦʛʫʪ 
ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʟʢʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 
ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-
ʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʦʜʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʙʝʟ ʟʘʪʨʘʪʳ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʘʪʦʤʘ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʦ-
ʙʦʜʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʪʝʣʫ. ɺʤʝʩʪʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʦʨʙʠʪ 
ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 
ʘʪʦʤʦʚ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ – ʟʦʥʫ. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. ɽʩʣʠ ʜʣʷ 
ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʚ ʝʛʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 2g ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ 
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ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ N, ʪʦ ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʤʝʩʪ ʚ ʟʦʥʝ 2Ng. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʝʨ-
ʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 
ʘʪʦʤʝ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʜʦʙʦʣʦʯʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʪʦ 
ʟʦʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ Ng ʫʨʦʚʥʝʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʥʘ 
ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴʩʷ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʇʘʫʣʠ, 
ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʧʠʥʘ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʦʜ-
ʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʥʘ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ (ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨ-
ʛʠʷ, ʯʝʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʟʦʥʝ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 
ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʘʪʦʤʝ, ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʮʝʣʳʤ 
ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʵʥʝʨʛʠʡ – ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʝ-
ʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʲʝʜʠ-
ʥʷʶʪʩʷ ʠ ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʪʩʷ ʚ ʟʦʥʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚʘʞʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʚʝʨ-
ʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

 
ʈʠʩ. 1.1. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝ-
ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠʟ 
ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚ-
ʥʝʡ; 
d – ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜ-
ʥʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ,  
d0 – ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 
ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. 

 
 
 
 

 
ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʭ ʮʝʣʠʢʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ. ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʯʠʩʣʦ ʤʝʩʪ ʚ ʟʦʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʝʤ ʞʝ, ʵʪʠ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʘʢʞʝ 
ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʦʥʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ 
ʚʘʞʥʳʡ ʚʳʚʦʜ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴ ʵʣʝʢ-
ʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 
ʧʦ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʚʦʝʛʦ 
ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʟʘʥʷʪʳ. 

ʀʥʘʯʝ ʦʙʩʪʦʠʪ ʜʝʣʦ ʚ ʩʘʤʦʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʟʦʥʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʠʟ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʥʘ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣ-
ʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʨʘʩ-
ʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʪ ʥʝʝ ʜʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʫʩʪʦʡ ʟʦʥʳ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʥʘ 
ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʳ. 
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ɺʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʮʝʣʠʢʦʤ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʦʥʳ 
ʚʝʣʠʢʦ – ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ (ʨʠʩ.1.2) ʥʠʯʝʤ ʥʝ ʦʪ-
ʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʠʞʝ; ʥʝ ʚʳʭʦʜʷ ʟʘ ʝʝ ʧʨʝʜʝʣʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʝ 
ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʪʦʢʝ. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ «ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʩʣʝ-
ʜʫʶʱʝʡ ʟʦʥʳ ʚʝʣʠʢʦ» ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʟʘ-
ʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʙʦʣʝʝ 2 ʵɺ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʫʧ-
ʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʘ ʠ ʪʘʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʫʩʣʦʚʥʦ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʜʠʵʣʝʢ-
ʪʨʠʢʘʤ. ɺʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʦʣʫ-
ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ. 

 
ʈʠʩ. 1.2. ʉʭʝʤʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʟʦʥ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. 

 
 
 
 
 
 

ɺʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ, ʣʠʙʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶ-
ʱʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʟʦʥʦʡ – ʤʝʪʘʣʣʳ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʟʘʥʷʪʴ ʵʥʝʨ-
ʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʪʦ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʟʦʥʳ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 
ʫʨʦʚʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʘ ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʟʦʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʫʩʪʦʡ 
(ʨʠʩ.1.3ʘ). 

 
ʈʠʩ. 1.3. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ 
ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ: ʘ –  ʚ ʦʪʩʫʪ-
ʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʙ – 
ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʣʷ. 

 
 

ʇʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 
ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ, ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʟʦʥʳ 
(ʨʠʩ.1.3ʙ). ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʢ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, 
ʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʙʦʣʴʰʝ – ʦʥ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤʫ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ. ʊʘʢʦʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʱʝʣʦʯ-
ʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʫʩʪʨʦʝʥʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
ʯʪʦ ʥʠʞʥʷʷ (s-ʟʦʥʘ) ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘ ʥʝʡ p-ʟʦʥʦʡ (ʨʠʩ.1.4). 
ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ s-ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ p-ʟʦʥʫ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ 
ʦʙʝ ʟʦʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʜʦ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʫʨʦʚʥʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʧʫʩʪʳʭ ʤʝʩʪ (ʜʳʨʦʢ) ʚ s-ʟʦʥʝ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠ-
ʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ p-ʟʦʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ. 
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ʈʠʩ.1.4. ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝ-

ʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ s- ʠ p- ʟʦʥ ʚ ʱʝ-
ʣʦʯʥʦ-ʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. 

 
 
 
ɺʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʮʝ-

ʣʠʢʦʤ, ʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʩʣʝʜʫʶ-
ʱʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʘʣʦ (ʤʝʥʴʰʝ 2 ʵɺ) – ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ. ʇʨʠ ʘʙʩʦ-
ʣʶʪʥʦʤ ʥʫʣʝ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʮʝʣʠʢʦʤ, ʘ ʟʦʥʘ ʧʨʦ-
ʚʦʜʠʤʦʩʪʠ – ʧʫʩʪʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝ-
ʨʘʪʫʨʳ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʯʠʩʣʦ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʟʘʙʨʦʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʣʝʜʦ-
ʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʩʪʝʪ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʜʳʨʦʢ ʚ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ, 
ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʜʝʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ – ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳ-
ʨʦʢ. ʏʠʩʣʦ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʩʪʨʝʯʠ, 
ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʯʠʩʣʦ ʜʳʨʦʢ.  

ɽʩʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʣʛʦ, ʪʦ 
ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʣʶʙʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-
ʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ n ʠ ʠʭ 
ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ – ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦ-
ʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. ʇʦʜʚʠʞʥʦ-
ʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-
ʨʳ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʅʦ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 
ʥʝʠʟʤʝʥʥʘ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 
ʮʝʣʠʢʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ.  

ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʞʝ n ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠ ʧʦ ʩʨʘʚ-
ʥʝʥʠʶ ʩ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʛʨʘʝʪ 
ʤʘʣʫʶ ʨʦʣʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-
ʥʠʢʘ ů ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦ ʪʦʤʫ ʞʝ 
ʟʘʢʦʥʫ, ʯʪʦ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ: 

exp
2

gE
A

kT
s

Då õ
º -æ ö

ç ÷
, 

(1.1) 

ʛʜʝ ȹEg – ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, k – ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ, ʘ ʠʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ – ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʪʦʛʦ, 
ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ ʠʤʝʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ. ɽʩʣʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʘʪʦʤ ʜʨʫʛʦʛʦ 
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ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʦ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʪʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʟʘʧʨʝ-
ʱʝʥʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʘ ʚʘʞʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷ.  

1. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʟʘʥʷʪʳʡ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʨʘʟʤʝ-
ʱʝʥ ʚʙʣʠʟʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʨʘʷ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟ-
ʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʪʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-
ʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʦʤʠʥʠ-
ʨʫʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʧʝʨʝʰʝʜʰʠʝ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʧʨʠ-
ʤʝʩʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ  

1
1 1 exp

2
En
kT

a Då õ= -æ öç ÷
 (1.2) 

ʛʜʝ Ŭ1 – ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ, E1 – ʛʣʫ-
ʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪ-
ʩʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ, ʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ – ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ. ɸʪʦʤʳ, ʦʪʜʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʘʟʳ-
ʚʘʶʪʩʷ ʜʦʥʦʨʘʤʠ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ – ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ 
ʫʨʦʚʥʷʤʠ.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ (1.2), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʝʟʢʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-
ʨʦʡ, ʢʦʛʜʘ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʙʱʝʝ 
ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʩʝ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʥʳ ʩ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʝʨʝʡʜʫʪ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʥʘʯʥʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ-
ʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5. 

 
ʈʠʩ. 1.5. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥ-
ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ ʧʦʣʫ-
ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. 
 
 
 
 
 
 

2. ʉʚʦʙʦʜʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 
ʚʙʣʠʟʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʢʨʘʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ʘʙʩʦ-
ʣʶʪʥʦʛʦ ʥʫʣʷ, ʯʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʙʫʜʝʪ ʟʘʙʨʘʩʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ 
ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʚ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʦʷʚʷʪʩʷ ʧʫʩʪʳʝ 
ʤʝʩʪʘ – ʜʳʨʢʠ, ʠ ʩʪʘʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʜʳʨʦʯʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. 

ʊʝʨʤʠʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʛʦʚʦʨʷ ʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦ-
ʩʪʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʥʝʣʴʟʷ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʙʫʢʚʘʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʜʚʠʞʫʪʩʷ 
ʥʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʣʠ ʥʝ ʦʙʨʘʱʘʪʴ 
ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʘ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʝʝ 
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ʩʨʝʜʥʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. 

ɽʩʣʠ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʪʦ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩ-
ʢʦʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʠʣʝ ʧʦʣʷ, ʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʠʤ ʩʣʦʞʥʦʡ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦ-
ʣʷʶʱʠʝ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʨʘʷ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 
ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ (ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ) ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ 
ʩʠʣʝ. ɺ ʩʠʣʫ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʅʴʶʪʦʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨ-
ʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ meff ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ʕʬ-
ʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠ ʙʦʣʴʰʝ, ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʤʘʩʩʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʥʘ, ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʪʘʢʞʝ 
ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥ-
ʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

ʉʢʘʟʘʥʥʦʝ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠ-
ʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʜʳʨʦʢ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, 
ʛʜʝ ʦʥʠ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ: ʠʭ 
ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ  ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʠʣʝ. 

 
ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ  
ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ, ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʥʘ-

ʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ 
ʵʥʝʨʛʠʷʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʌʝʨʤʠ  f(E), ʭʘʨʘʢʪʝ-
ʨʠʟʫʶʱʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ E ʟʘʥʷʪʦ. 

ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠ-
ʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʤ. ɺʳʨʦʞʜʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 
ʛʘʟ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ. ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʦ-
ʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ; ʪʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 
ʥʝʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʤ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʦʥʝ 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʥʦʛʦ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʘʣʦ, ʪʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʟʘʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ 
ʫʨʦʚʥʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʡ ʧʘʨ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ (ʬʫʥʢʮʠʷ ʌʝʨʤʠ-
ɼʠʨʘʢʘ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 
ʟʘʥʷʪʦ  

1( )
exp 1

f E
E

kT
m

=
-å õ +æ öç ÷

. (1.3) 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ɛ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʫʨʦʚʥʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦ-
ʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʣʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʌʝʨʤʠ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʬʫʥʢʮʠʷ ʌʝʨʤʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤ-
ʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6.  
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ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʌʝʨʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝ-
ʣʝʥʠʝ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ  ʜʣʷ ʥʝʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɺ ʵʪʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦ-
ʥʘʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

( ) exp Ef E
kT

m -å õ= æ öç ÷
. (1.4) 

 
ʈʠʩ.1.6. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʌʝʨʤʠ - ɼʠʨʘʢʘ ʢʘʢ 
ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ mE , ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʜʣʷ 4-ʭ ʨʘʟ-
ʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʩʪʫʧʝʥʴʢʘ ʨʘʟʤʳʚʘʝʪʩʷ. 

 
 
 
 
 
 
 
 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. 
1. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

(ʝʩʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ) 
ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

2. ɺ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤ (ʥʝʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʥʫʣʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʦʭʦ-
ʜʠʪ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ ʤʝʞʜʫ ʜʥʦʤ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ, 
ʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʦʜʥʠʤʘʪʴʩʷ.  

3. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚʩʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʳʨʦʯʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ.  
 

ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʠ ʜʨʝʡʬ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ  
ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʢʘʢ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʬ-
ʬʫʟʠʠ ʠ ʜʨʝʡʬʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ 
ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʢ ʪʦʯʢʝ, ʪʦ ʜʦʣʞʝʥ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʢʦʪʦ-
ʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-
ʮʠʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʚʦʟʥʠ-
ʢʘʶʱʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦ-
ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʦʚ. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʩʪʘʪʠʯʝ-
ʩʢʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʨʝʡʬʦʚʳʝ ʪʦʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳ-
ʨʦʢ. (ɺ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʜʨʝʡʬʦʚʳʡ 
ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢʠ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʪʦʢ ʨʘʚʝʥ 
ʥʫʣʶ.) 

ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʠ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʧʦ ʧʦʣʶ ʜʦʙʘʚʢʫ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʊʝʦʨʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʦʛʦ 
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ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʥʳ ʜʚʠʛʘʣʠʩʴ ʙʳ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʦ 
ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 
ʪʠʧʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʣʠʰʴ ʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ ʧʫʪʠ (ʜʣʠʥʝ ʩʚʦ-
ʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ) ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦ, ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʝ, ʪʝʨʷʝʪ 
ʩʚʦʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦ-
ʢʠʭ – ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ɺʨʝʤʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ, 
ʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʶʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ 
ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʤʦʞʥʦ ʙʨʘʪʴ ʩʨʝʜʥʶʶ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʙʘʚʢʘ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʩʦʦʙʱʘʝʤʘʷ ʧʦʣʝʤ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴ-
ʥʦ ʤʘʣʘ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʙʫʜʝʪ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʦʣʷ, ʧʨʦ-
ʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦ-
ʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 
ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ Evun

dd
=  ʠʣʠ 

02
n

n
n

leu
m v

= , (1.5) 

ʛʜʝ ln – ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ,  e – ʝʛʦ ʟʘʨʷʜ, ʘ mn –
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ n ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʥʦʚ ʠ ʚʩʝ ʦʥʠ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ v, ʪʦ 
ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʱʘʜʢʫ ʚ 1 ʩʤ2 ʟʘ ʩʝʢʫʥʜʫ ʧʨʦʡʜʫʪ ʚʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ 
ʦʙʲʝʤʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ ʜʣʠʥʦʡ v; ʯʠʩʣʦ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʫʜʝʪ nv; ʟʘʨʷʜ 
ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʳʡ ʵʪʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʦʢʘ 

2
n

n o

ne lj env E
m v

= = . (1.6) 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʚʥʘ 
2

0

n
n n

n

ne lj
enu

E m v
s = = = . (1.7) 

 

1.1.2. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪ. 
ʌʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʥʝʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ.  ʄʝʞ-
ʟʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ: ʧʨʷʤʳʝ ʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʬʦʥʦʥʘ. ʕʢʩʠʪʦʥʥʦʝ ʠ ʚʥʫʪʨʠ-
ʟʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʪʨʝ-
ʙʫʝʪ ʟʘʪʨʘʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʟʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʘʤʠ. 
ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ 
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ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʬʦʪʦʵʬ-
ʬʝʢʪ).  
ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʢʚʘʥʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʪʦ ʪʘʢʦʝ 
ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʣʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 
ʩʚʝʪʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʢʨʠ-
ʩʪʘʣʣʝ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʢʚʘʥʪʘ) 
ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʣʫ-
ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʘ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ – ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʜʦʥʦʨʥʦʛʦ ʠʣʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ 
ʫʨʦʚʥʷ. ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦ-
ʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʜʚʠʥʫʪʘ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦ-
ʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤʫ.  

ʕʥʝʨʛʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʦʪ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ, ʟʘʧʘʩʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ-
ʤʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦ-
ʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʚʦʟʥʠʢ-
ʰʠʝ ʥʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ.  

ʇʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʩʚʝʪʘ) ʤʝʞʜʫ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʯʝʨʝʟ 
ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʥʦʚʴ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ. ʆʙʳʯʥʦ ʯʠʩʣʦ 
ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʝʚʝʣʠʢʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ. ɺ 
ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ-
ʤʠ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 
ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ) ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʩʥʷʪʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 
ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 
ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ, ʠ ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 
ʨʘʚʥʘ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʫʤʤʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ (n0, p0) ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 
(ȹn,  ȹp) ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝ-
ʥʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ: 

( )0 0n p n pe u n u p u n u ps = + + D + D ,     (1.8) 
ʛʜʝ e – ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, un ʠ  up – ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
ʀʟʙʳʪʦʯʥʘʷ (ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ) ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʨʘʚʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦ-

ʩʪʝʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 
ʩʦʙʦʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ.  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡ-
ʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ 
(ȹn', ȹp'), ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ I. ʂʦ-
ʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 
k.ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ,  
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ȹn'= ȹp'=ɓkI, (1.9) 
 

ʛʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɓ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʯʠʩʣʦ 
ʧʘʨ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʦʜʥʠʤ ʢʚʘʥʪʦʤ. ʆʙʳʯʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳ-
ʰʘʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ.  

ɽʩʣʠ ʙʳ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʨʦ-
ʮʝʩʩʦʤ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ 
ʙʳ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦ (ʨʠʩ. 1.7). 

 
 
ʈʠʩ. 1.7. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦ-
ʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ. 
 
 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 
ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ: ʧʦ ʤʝʨʝ 
ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʨʘʩʪʝʪ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ 
ʥʝ ʩʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʂʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʚʥʦ-
ʚʝʩʥʳʝ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦ-
ʩʪʷʤʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ.  

ɽʩʣʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʪʦ ʩʪʘ-
ʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 
ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʠ ʦʩʚʝʱʝ-
ʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʥʝ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ.1.8). 

 
ʈʠʩ.1.8. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʧʨʷʤʦ-
ʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩʚʝʪʘ. ʉʣʫʯʘʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 
1. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ). ʕʪʦʪ ʤʝʭʘ-
ʥʠʟʤ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʪʠʧ 
ʜʳʨʦʢ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʦʥ-
ʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʜʳʨʦʢ ʚʝʣʠʢʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. 
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2. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-
ʮʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ). ʕʪʦʪ ʩʣʫʯʘʡ 
ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʛʜʘ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ ʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʟ ʥʠʞʥʝʡ ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʝʨʭʥʶʶ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ-
ʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9. 

 
ʈʠʩ. 1.9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨ-
ʥʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ:  
1 – ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ,  
2 – ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ. 

 
 
 

ʆʯʝʚʠʜʥʳʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩ-
ʣʦʚʠʝʤ  ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʜʳʨʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʫʩʣʦʚʠʝ hɜ > Eg. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʛʜʘ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦʙ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, ʢʘʨʪʠʥʘ 
ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʦʞʝʪ 
ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ 
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-
ʚʘʷ ʬʦʪʦʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʤʳ ʠʩʭʦʜʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ  ʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʢʦ-
ʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʥʘ ʬʦʪʦʧʝʨʝʭʦʜʳ ʥʘʣʘʛʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 
ʪʘʢʞʝ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʧʫʣʴʩ ʬʦʪʦʥʘ ʥʠʯʪʦʞʥʦ ʤʘʣ, 
ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʥʘ-
ʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʩʦʚʝʨʰʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟ-
ʤʝʥʥʳʤʠ.  

ʈʘʟʨʝʰʝʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʠʤ-
ʧʫʣʴʩʘ) ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʩ ʧʨʦʩʪʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʷʤʳʝ 
(ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ) ʧʝʨʝʭʦʜʳ (ʨʠʩ. 1.10). ʇʨʠʤʝʨʳ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ 
ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ, 
ʝʱʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 
ʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʘ ʰʠʨʠʥʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝ-
ʩʢʦʡ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʩʣʦʞʥʝʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1.10. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ 
ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʟʦʥ, ʜʚʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʨʦʞʜʝʥʳ ʧʨʠ k=0. ʂʨʦʤʝ ʪʦ-
ʛʦ, ʜʥʫ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʦʪʦʣʢʫ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ 
ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ k. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʘ ʟʘ-
ʤʝʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ (ʨʠʩ. 1.11).  

 ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ) ʦʧʳʪʥʳʤ 
ʧʫʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʙʣʠʟʢʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠʦ-
ʥʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʝ-

 



 18 

ʨʝʭʦʜʘʤʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ (ʠ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ) ʥʝʚʝʨʪʠ-
ʢʘʣʴʥʳʝ (ʠʣʠ ʥʝʧʨʷʤʳʝ) ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʢʦʛʜʘ ʢʨʦʤʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʚʦʣʥʦ-
ʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʬʦ- 
 

 

 

 

ʈʠʩ. 1.10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ 
ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-
ʥʠʢʘ ʩ ʧʨʦʩʪʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʦʡ. 

ʈʠʩ. 1.11. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʟʦʥ ʚ ʛʝʨʤʘʥʠʠ ʠ ʢʨʝʤʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ 
(100) ʠ (111). 

 
ʪʦʥʦʤ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣʦ ʪʨʝʪʴʝ ʪʝʣʦ. 
ʆʙʳʯʥʦ ʵʪʠʤ ʪʝʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʥʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ – ʬʦʥʦʥ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12. ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʨʷʤʳʭ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ) ʠ ʥʝʧʨʷʤʳʭ 
ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʧʝʨʝʭʦʜʦʚ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠ-
ʝʤ «ʪʨʝʭ ʪʝʣ» ʤʝʥʴʰʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ «ʜʚʫʭ ʪʝʣ», ʪʦ ʚ 
ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʬʦʪʦʥʘʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ, 
ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʧʨʷʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝ-
ʥʝʝ ʨʝʟʢʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʠ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-
ʪʘʣʴʥʦ. ɿʘʤʝʪʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʛʝʨʤʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʵʥʝʨʛʠʡ 
ʬʦʪʦʥʦʚ ~ 0,65 ʵɺ. ʕʪʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 
ʟʦʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 
ʥʝʧʨʷʤʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ hɜ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 
ʨʝʟʢʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ hɜ = 0,81 ʵɺ. ʕʪʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦ-
ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 
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ʈʠʩ. 1.12. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ 
(ʧʨʷʤʳʭ) ʠ ʥʝʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ (ʥʝʧʨʷ-
ʤʳʭ) ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ʈʠʩ. 1.13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʛʝʨʤʘʥʠʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʢʚʘʥʪʦʚ. 

 

ʕʢʩʠʪʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʚʦʟ-
ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥ ʥʝ 
ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ ʜʳʨʢʦʡ ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʢʚʘʟʠʯʘ-
ʩʪʠʮʫ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʩʧʠʥʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠ ʜʳʨʢʘ ʠʤʝʶʪ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣ-
ʣʝʣʴʥʳʝ ʩʧʠʥʳ. ʊʘʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʫʶ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʵʢʩʠʪʦʥʘ, ʤʦʞʥʦ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʪʦʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʝʨʝʜʘʝʪ-
ʩʷ ʦʪ ʘʪʦʤʘ ʢ ʘʪʦʤʫ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ɽʩʣʠ 
ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚʝʣʠʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʪʦ ʚʟʘʠʤʦ-
ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʜʳʨʢʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-
ʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʝ ʩʨʝʜʦʡ ʚ Ů ʨʘʟ. 

 
ʈʠʩ. 1.14. ʕʢʩʠʪʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ: ʘ, ʙ, ʚ, ʛ – ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʢʩʠʪʦʥʳ; ʜ, ʝ, ʞ, ʟ – 
ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʵʢʩʠʪʦʥʳ. 
 

ɺʥʫʪʨʠʟʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ, ʝʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʩ ʦʜ-
ʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ. ɺʥʫʪʨʠʟʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʝ 
ʠʤʝʝʪ ʥʠʞʥʝʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʚʘʥʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʚ 
ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʥʫʪʨʠʟʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝ-
ʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʝʛʜʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʬʦʥʦʥʘ ʠ ʝʛʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʤʘʣʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 
ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʪ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 
ʤʘʩʩʳ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ. ʅʦ 
ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠ ʢʦʵʬʬʠ-
ʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. 
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ 
ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨ-
ʮʠʦʥʘʣʝʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ, ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ, ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 
ʇʨʷʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʟʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ – ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ  
ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʩʦʧʨʦ-

ʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʜʳʨʢʠ ʩ ʦʜʠʥʘ-
ʢʦʚʳʤʠ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ (k=k'). ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ 
ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʥ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʥʦ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʜʳʨʢʘ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢ ʧʦʪʦʢʫ 
ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ 10 –10 – 10 –12 ʩ. ʇʨʷʤʘʷ 
ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʜʳʨʢʠ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦ-
ʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʘ, ʝʩʣʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʜʳʨʢʠ ʙʫʜʫʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ.  
ʅʝʧʨʷʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʟʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ – ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ  
ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʩ ʥʝʧʨʷʤʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦ-
ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʤʠʩʩʠʷ 
ʬʦʥʦʥʘ – ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʘ 
ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʝʥ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʡ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʘ, 
ʠʤʝʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʤʝʥʴʰʫʶ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ.  

ɽʩʣʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʠ ʧʨʷʤʳʝ, ʠ ʥʝʧʨʷʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʚ 
ʩʧʝʢʪʨʝ ʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʧʦʣʦʩʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʨʠʩ.1.15, 
1.16). ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʷʤʦʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ-
ʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ. ʂʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 
ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʟ ʧʨʷʤʦʡ ʜʦʣʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝ-
ʥʘ ʚʳʰʝ ʜʥʘ ʩʘʤʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʜʦʣʠʥʳ (ʚ ʛʝʨʤʘʥʠʠ ʥʘ 0,15 ʵɺ).  

  
ʈʠʩ. 1.15. ʅʝʧʨʷʤʳʝ  
ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʈʠʩ. 1.16. ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ: 
ʢʨʠʚʘʷ 2 – ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ;  
ʢʨʠʚʘʷ 1 ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʘʙʩʦʨʙʮʠʠ (ʩʘ-
ʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ). 

 

ʉʧʦʥʪʘʥʥʳʝ ʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 
ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʦʥʪʘʥ-



 21 

ʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ, ʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘ-
ʨʘʢʪʝʨ, ʦʥʦ ʥʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʬʦʪʦʥʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶ-
ʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʭʦʪʷ ʠʭ 
ʯʘʩʪʦʪʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʘʢʪʳ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʚʨʘʪʠʪʴʩʷ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʊʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘʟʳ-
ʚʘʶʪ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʤ, ʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ, ʠʥʜʫʮʠʨʦ-
ʚʘʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ. ʀʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʙʫʜʫʪ ʩʦʚʝʨ-
ʰʘʪʴʩʷ ʪʝʤ ʯʘʱʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ: ʚʝ-
ʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʙʫʜʝʪ ʝʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ. ʇʨʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 
ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʬʦʪʦʥ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʪʫ ʞʝ ʯʘʩʪʦʪʫ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʬʘʟʫ, ʯʪʦ ʠ ʬʦ-
ʪʦʥ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘ-
ʪʫʨʝ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʝʥ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫ-
ʯʘʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʦʙʳʯʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ, ʘ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 
ʣʠʰʴ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʝʛʦ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦ-
ʩʪʦʷʥʠʠ ʯʠʩʣʦ ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʩʝʛʜʘ ʙʦʣʴʰʝ ʯʠʩʣʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ. 
ʏʪʦʙʳ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʨʝʜʫ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪ-
ʚʠʪʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʠʩʣʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʳ-
ʣʦ ʙʳ ʙʦʣʴʰʝ ʯʠʩʣʘ ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ. 
ʀʥʚʝʨʩʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 
ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩʨʝʜʦʡ g ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʥʦ-

ʩʪʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʨʦ-
ʠʩʭʦʜʷʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. ɽʩʣʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʛʘʟ ʥʘ-
ʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, ʪʦ g > 0 ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʦʩ-
ʣʘʙʣʷʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʣʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʚʚʦʜʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩ-
ʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʵʪʠʤ ʥʘʨʫʰʘʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʛʘʟʝ (ʥʘʢʘʯʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ), 
ʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʪʘʥʝʪ 
ʙʦʣʴʰʝ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʠʞʥʠʭ (ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʝʡ). ɺ ʩʨʝʜʝ ʩ ʠʥ-
ʚʝʨʩʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (g < 0) ʚʦʣʥʘ ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ, ʘ ʫʩʠʣʠ-
ʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʝ ʩʨʝʜʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ.  

ʋʩʣʦʚʠʝ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʜʣʷ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʧʘʨʳ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ 
ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ – ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʝʩʪʴ 
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= > =- -+ +
. (1.10) 

ʆʪʩʶʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ  
Fn - Fp > Eɚ' - Eɚ . (1.11) 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (Eɚ' - Eɚ) ʝʩʪʴ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 
Eg, ʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʝʩʪʴ 

Fn - Fp > Eg .  (1.12) 
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ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʢʘʯʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʩʠʣʴʥʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʢʚʘʟʠʫ-
ʨʦʚʥʠ ʌʝʨʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʯʪʦʙʳ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʠ ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʛʘʟʳ ʩʪʘʣʠ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 1.17). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʚʩʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ Eɚ > Fp ʙʫʜʫʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʫʩʪʳʤʠ, ʘ 
ʚʩʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ Eɚ' < Fn  – ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʇʦʵʪʦ-
ʤʫ ʬʦʪʦʥʳ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ  

Eg < ˂ɤ < Fn - Fp , (1.13) 
ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ – ʟʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦ-
ʩʪʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴʩʷ. ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚʦʟʤʦʞ-
ʥʳ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (1.12) 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-
ʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ. ɽʩʣʠ ʠʥʚʝʨʩʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ, 
ʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʢʚʘʟʠʫʨʦʚʥʝʡ ʌʝʨ-
ʤʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ. 
 

  
ʈʠʩ. 1.17. ʀʥʚʝʨʩʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʜʥʦʜʦʣʠʥʥʦʤ  
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. 

ʈʠʩ. 1.18. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ 
ʤʥʦʛʦʜʦʣʠʥʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. 

 
ɼʣʷ ʤʥʦʛʦʜʦʣʠʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʫʩʣʦʚʠʝ (1.12) ʟʘʧʠʰʝʪʩʷ ʢʘʢ  

Fn - Fp > Eg - ˂ɤʬ , (1.14) 

ʠʟ ʯʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʘʷ ʥʘʢʘʯʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚʳ-
ʛʦʜʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʧʨʷʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʣʠʰʢʦʤ 
ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʧʨʷʤʳʭ.  

ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ ʠʥʚʝʨʩʥʘʷ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʝʪ-
ʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ, ʘ ʠʥʞʝʢʮʠʝʡ, 
ʧʨʠʯʝʤ ʥʝ ʚ ʧʨʦʩʪʦʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ, ʘ ʚ ʘʥʠʟʦʪʠʧʥʦʤ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʝ. 
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1.1.3. ɻʘʣʴʚʘʥʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʦʪʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʷʚʣʝ-
ʥʠʷ. ʌʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʵʬʬʝʢʪ ʍʦʣʣʘ, ʵʬʬʝʢʪ ɼʝʤʙʝʨʘ, ʬʦʪʦʜʠʵʣʝʢ-
ʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʦʪʦʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪʳ. 

ʏʪʦʙʳ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ, ʦ ʯʝʤ ʠʜʝʪ ʨʝʯʴ, ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ. 
ɻʘʣʴʚʘʥʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ – ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦ-
ʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʪʝʯʸʪ ʪʦʢ. 
ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ – ʵʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷ-

ʱʠʝ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  
ʕʬʬʝʢʪ ʍʦʣʣʘ  
ʕʬʬʝʢʪ, ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤ ʬʠʟʠʢʦʤ ʕʜʚʠʥʦʤ ɻʝʨʙʝʨʪʦʤ ʍʦʣʣʦʤ ʚ 

1879 ʛʦʜʫ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʦʜ-
ʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ. 
ʆʥ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʷʚʣʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 
ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʅ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʪʦʢʘ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʚʠʞʫ-
ʱʠʡʩʷ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʪʦʢʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ ɺ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʘ ʃʦʨʝʥ-
ʮʘ  

[ ]q= °LF vB , (1.15) 
ʛʜʝ v ïʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ; q – ʝʛʦ ʟʘʨʷʜ, ʤʠʥʫʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ, ʘ 
ʧʣʶʩ – ʜʳʨʢʝ.  

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʃʦʨʝʥʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʦʤ ʣʝʚʦʡ ʨʫʢʠ. ɽʩʣʠ 
ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ n-ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʙʫʜʫʪ ʩʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚʣʝʚʦ ʢ 
ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʟʘʨʷʞʘʷ ʝʸ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ (ʨʠʩ. 1.19). 

 
ʈʠʩ.1.19. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ. 
 
 
 
 
 
 
 

ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ p-ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʦʢʘ 
ʩʠʣʘ ʃʦʨʝʥʮʘ ʙʫʜʝʪ ʩʤʝʱʘʪʴ ʜʳʨʢʠ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʣʝʚʘʷ 
ʚʥʝʰʥʷʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʟʘʨʷʜʠʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ. 

ɽʩʣʠ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ v ʠ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ  
ʠʥʜʫʢʮʠʠ B ʨʘʚʝʥ 90ʦ, ʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʣʳ ʃʦʨʝʥʮʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫ-
ʣʝ 

FL = qvB, (1.16) 

ʛʜʝ v – ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʨʝʡʬʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 
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ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ  ʤʝʞʜʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʛʨʘʥʷʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʨʘʚʥʦ 

a
UE x

x = , 
(1.17) 

ʛʜʝ Uʭ º (0,6·1)·10-4 ɺ – ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʛʨʘʥʷʤʠ 
ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʕɼʉ ʍʦʣʣʘ; ʘ – ʰʠʨʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. 

ʇʦʣʝ ɽʭ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʩʠʣʦʡ F = -qEʭ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʪʠʚ 
ʩʠʣʳ ʃʦʨʝʥʮʘ FL. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ FL = F ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 
ʧʦʣʝ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪ ʩʠʣʫ ʃʦʨʝʥʮʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 
ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʷʭ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ʊʦʛʜʘ ʠʟ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 
qvB = qEʭ ʩʣʝʜʫʝʪ Eʭ = vB. ɼʨʝʡʬʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

nq
jv
Ö

= , 
(1.18) 

ʛʜʝ j – ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ, ɸ/ʤ2, n – ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʤ-3. 
ʊʦʛʜʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʷ ɽʭ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʠʜ 

Bj
qn

Ex Ö=
1

. 
(1.19) 

ʋʤʥʦʞʠʚ ʦʙʝ ʯʘʩʪʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ (1.19) ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ ʕɼʉ ʍʦʣʣʘ 

Bja
qn

U x Ö=
1

. 
(1.20) 

ʌʦʨʤʫʣʘ (1.20) ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

BjaRU xx Ö= , (1.21) 

ʛʜʝ 
qn

Rx
1-=  – ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ, ʤ3/ʂʣ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʨʝʡʬʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-
ʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʍʦʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

qn
ARx -= , 

(1.22) 

ʛʜʝ ɸ = 1,18 ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʦʩʠʪʝ-
ʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ; ɸ = 1,93 ʧʨʠ 
ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʥʘ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʷʭ. 

ɼʣʷ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 
ʬʦʨʤʫʣʝ 

qp
ARx = , 

(1.23) 

ʛʜʝ q ʠ p –ʟʘʨʷʜ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʳʨʦʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʇʨʠ ʩʤʝʰʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠ-
ʮʠʝʥʪʘ ʍʦʣʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

( )
( )

2 2

2

n p
x

n p

A nu pu
R

q nu pu

-
= -

+  (1.24) 

ʛʜʝ ɛn ʠ ɛp – ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (1.24) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʧʨʠ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ni=pi ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʍʦʣʣʘ ʨʘʚʥʦ 

n p
x

i n p

u uAR
qn u u

-
= -

+  (1.25) 

ʕʬʬʝʢʪ ɼʝʤʙʝʨʘ (ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʡ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ 
ʕɼʉ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ.  

ʆʪʢʨʳʪ ʥʝʤʝʮʢʠʤ ʬʠʟʠʢʦʤ X. ɼʝʤʙʝʨʦʤ (ʅ. Dember; 1931); ʪʝʦʨʠʷ ʨʘʟʨʘ-
ʙʦʪʘʥʘ ʗ. ʀ. ʌʨʝʥʢʝʣʝʤ (1933), ʥʝʤʝʮʢʠʤ ʬʠʟʠʢʦʤ X. ʌʨʸʣʠʭʦʤ (1935), 
ɽ. ʄ. ʃʠʬʰʠʮʝʤ ʠ ʃ. ɼ. ʃʘʥʜʘʫ (1936). 

 

ʈʠʩ. 1.20. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʕɼʉ ɼʝʤʙʝʨʘ. 
 
 
 
 
 
 

ʕɼʉ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʦʚʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. ɺʥʦʚʴ ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ 
ʜʳʨʢʠ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʟʘʪʝʤʥʝʥʥʫʶ. 
ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝ-
ʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʜʳʨʢʠ. ʊʘ-
ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʙʳʩʪʨʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ. 
ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʕɼʉ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʦʪ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʢ ʟʘ-
ʪʝʤʥʝʥʥʦʤʫ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʕɼʉ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 
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+ ñ  (1.26) 

ʛʜʝ Dn – ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, Dp – ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 
ʜʳʨʦʢ, un – ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, up– ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʳʨʦʢ. 
ʌʦʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ – ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪ-

ʥʦʡ) ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ-
ʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʢʘʢ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴ-
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ʥʫʶ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ) Ů1, ʪʘʢ ʠ ʤʥʠʤʫʶ Ů2 ʯʘʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦ-
ʩʪʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ů2 ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʞʝ Ů1 
ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʨʝʜʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʯʘʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 
ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʭ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʦʪʣʠʯʥʘ ʦʪ ʧʦʣʷʨʠ-
ʟʫʝʤʦʩʪʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʬʦʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 
ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʠʟʣʫʯʝ-
ʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʧʨʠʤʝʩ-
ʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠʣʠ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 
ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʭ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʠ 
ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. 
ʌʦʪʦʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ (ʂʠʢʦʠʥʘ-ʅʦʩʢʦʚʘ) – ʚʦʟʥʠʢʥʦ-

ʚʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʕɼʉ) ʚ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ, ʧʦʤʝʱʝʥ-
ʥʦʤ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 
ʢʘʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʪʦʢʫ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʜʠʬʬʫʥ-
ʜʠʨʫʶʱʠʭ ʦʪ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (ʛʜʝ ʦʥʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ) 
ʢ ʥʝʦʩʚʝʱʝʥʥʦʡ. ʆʪʢʨʳʪ ʀ.ʂ. ʂʠʢʦʠʥʳʤ ʠ ʄ.ʄ. ʅʦʩʢʦʚʳʤ ʚ 1933 ʛ. 

ɽʩʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʦʩʚʝʱʝʥʥʳʡ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ, ʧʦʤʝʩ-
ʪʠʪʴ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʪʦ ʚ ʥʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʕɼʉ. 

ʂʦʛʜʘ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʧʘʜʘʝʪ ʩʚʝʪ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʙ-
ʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ, ʪʦ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʠʭ ʢʦʥ-
ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʥʘ-
ʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʅ ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʚʜʦʣʴ 
ʦʩʠ OZ (ʨʠʩ. 1.21), ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʫʯʦʢ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ – ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ OY, ʪʦ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʜʳʨʢʠ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʚ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ. ɽʩʣʠ ʮʝʧʴ ʟʘʤʢʥʫʪʘ, 
ʪʦ ʚ ʥʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʦʢ j ʭ, ʝʩʣʠ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʘ – ʬʦʪʦʵʜʩ (ʨʠʩ. 1.22).  

 

  
ʈʠʩ. 1.21. ʆʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʦ-
ʪʦʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ʈʠʩ. 1.22. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
Uy ʧʨʠ ʬʦʪʦʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 
ʵʬʬʝʢʪʝ. 

ɺ ʩʣʘʙʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʕɼʉ ʬʦʪʦʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 
ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ ʅ ʠ ʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʢ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʷ ʅ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ (ʥʝʯʝʪʥʳʡ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪ).  

ɺ ʩʣʘʙʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ (uH/ʩ << 1, ʛʜʝ u – ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 
ʟʘʨʷʜʘ) ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ  

http://slovari.yandex.ru/~%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3%D0%B8/%D0%91%D0%A1%D0%AD/%D0%A4%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C/
http://slovari.yandex.ru/~%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3%D0%B8/%D0%91%D0%A1%D0%AD/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%B8%D0%B7%D1%83%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C/
http://slovari.yandex.ru/~%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3%D0%B8/%D0%91%D0%A1%D0%AD/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8/
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ɿʜʝʩʴ D – ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʤʙʠʧʦʣʷʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʧ – 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ɺʠʜ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧ ʚ ʦʙ-
ʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʦʞʝʥ; ʦʥ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘ-
ʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ 
ʚʳʭʦʜʘ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʘ ʥʝ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʦʙ-
ʨʘʟʮʝ ʢ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ rot 0j ¸ : ʪʦʢ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʯʸʪ 
ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʘ ʚ ʛʣʫʙʠʥʝ – ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʨʘ-
ʟʦʤʢʥʫʪʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʧʦʣʥʳʡ ʪʦʢ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʚʩʸ ʩʝʯʝʥʠʝ, ʨʘʚʝʥ 
ʥʫʣʶ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʙʳʣʦ 
ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ: ʥʘʩʘʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʪʨʠʝ ʠʛʣʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ 
ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ Ge ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚʨʘʱʘʣʩʷ ʚʦʢʨʫʛ 
ʦʩʠ (ʨʠʩ. 1.23). 

 
ʈʠʩ. 1.23. ʉʭʝʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʮʠʨʢʫ-
ʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. 
 
 
 
 
 
 
 
 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʟʘʤʢʥʫʪʳʡ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʡ 
ʪʦʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʅ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ 
ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʚ ʥʘʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʅ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ (bb', ʨʠʩ. 1.24) ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʬʦʪʦʵʜʩ, ʥʝ 
ʤʝʥʷʶʱʘʷ ʟʥʘʢʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʅ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ (ʯʝʪʥʳʡ 
ʵʬʬʝʢʪ, ʂʠʢʦʠʥ,1934). ɺ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʕɼʉ ʯʸʪʥʦʛʦ ʵʬ-
ʬʝʢʪʘ 2~ sin 2U uH qÖ , ʛʜʝ ɗ – ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 
ʠ ʅ. 

 

ʈʠʩ.1.24. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʯʝʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢ-
ʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 
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ɺ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ʯʸʪʥʳʡ, ʠ ʥʝʯʸʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳ – ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʟʥʘʢ ʕɼʉ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠ-
ʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʝʡ ʠ ʅ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ D ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʪʦ ʝʸ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ 
ʚʜʦʣʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʪʦʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʦʟʜʘʥʳ ʧʨʦʩʪʳʝ ʠ ʥʘ-
ʜʸʞʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ 
ʞʠʟʥʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʳ. 

1.2. ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

1.2.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ɿʘʧʨʝʱʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʧʦ ʧʦʜ-
ʚʠʞʥʦʩʪʠ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  
ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 
ɼʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʧʦʥʷʪʠʷ “ʘʤʦʨʬʥʳʡ” ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʥʷʪʴ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ 

ʙʣʠʞʥʠʤ ʠ ʜʘʣʴʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʘʤʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ. ɹʣʠʞʥʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 
ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʩʝ 
ʪʚʝʨʜʳʝ ʠ ʞʠʜʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 
ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʠʤ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 10 – 100 ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷ-
ʥʠʡ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ɸʤʦʨʬʥʳʤʠ ʠʣʠ 
ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʜʘʣʴʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ. 
ɸʪʦʤʳ ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ, ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦ-
ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʝ (ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʝʪʢʝ). ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʣʴʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦʝ 
ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 
ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʝʛʦ ʙʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ. 
ɺʩʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 
ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 
ʨʝʟʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʦ-
ʷʚʣʷʶʱʠʭ ʪʠʧʠʯʥʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʨʘʷ ʦʧʪʠ-
ʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ ʧʦʥʷʪʴ, ʢʘ-
ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʫʰʘʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʣʴʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʤʦʞʥʦ 
ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 
ʪʝʣʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ɼʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 
ʤʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥ-
ʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʨʠʩ.1.25). ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʛʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʚʷʟʷʤʠ ʥʘ 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʘʪʦʤʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʩʚʷʟʠ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ (ʥʘ ʥʝ-
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ʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ) ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʘʣʴ-
ʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ.  

  
ʈʠʩ.1.25. ɼʚʫʤʝʨʥʳʝ ʩʭʝʤʳ 
ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷ-
ʟʝʡ ʚ ʜʝʬʝʢʪʘʭ 
ʘ – ʦʙʦʨʚʘʥʥʳʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 
ʩʚʷʟʠ ʚʙʣʠʟʠ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ 
ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ; 
ʙ – ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʠ ʩʚʦʙʦʜ-
ʥʳʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʥʝ-
ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

 
ʀʜʝʘʣʴʥʦ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʩʝ ʩʚʷʟʠ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʘʪʦʤʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʳ. ʃʶʙʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦ-
ʨʷʜʢʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝ-
ʬʝʢʪʦʤ. ʊʠʧ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʛʨʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʧʠʩʘ-
ʥʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʜʝʬʝʢʪʘ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʝʜʠʥʠʯʥʘʷ ʩʚʦ-
ʙʦʜʥʘʷ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ, ʠʣʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ, ʦʙʦʨʚʘʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ. ɺʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʦʙʲ-
ʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʘʢʦʡ ʚʠʜ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʝʥ: ʩʪʨʫʢʪʫʨ-
ʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʲʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘ-
ʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʝʛʜʘ ʯʝʪ-
ʥʦʝ. ɺ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʝʥ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʚʙʣʠʟʠ ʘʪʦʤʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʜʝʩʴ ʨʘʟʲʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ 
ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʩʚʦ-
ʙʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ.  

ʅʝʩʧʘʨʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʦʞʥʦ 
ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʕʇʈ). 
ʕʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʠ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 
ʚʠʜʦʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʦʨʚʘʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 1019 ʩʤ-1.  

ɼʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ 
ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ-
ʤʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʦʥʥʦʡ ʤʦ-
ʜʝʣʠ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʨʝʟʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʨʝ-
ʰʝʥʥʳʤʠ ʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ, ʩ ʨʘʟʤʳʪʳʤʠ 
ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʭʚʦʩʪʘʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʟʦʥ. ʄʥʦʛʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 
ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʯʘʩʪʦ ʩ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦ-
ʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ 
ʪʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ, ʥʦ ʥʝ ʦʙ-
ʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʣʴ, ʢʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (ʨʠʩ.1.26).  
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ʈʠʩ. 1.26. ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-
ʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ N(E) 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ; 

 
 
 
 
 
 
 
 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʟʘʥʷʪʳʭ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝ-
ʥʝʝ, ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʨʝʟʢʦ ʦʯʝʨʯʝʥʥʦʡ 
ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ. ɺʘʞʥʝʡʰʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʯʥʦʝ 
ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʇ. ɸʥʜʝʨʩʦʥʦʤ. ʆʥ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, 
ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 
ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠʤʝʝʪ ʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 
ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ (ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠ-
ʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝ-
ʜʝʣʠʪʴ ʨʝʟʢʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 
ʜʚʠʞʫʪʩʷ (ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ) ʘ ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʡ (ʧʨʠ ʊ=0) ʦʥʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞ-
ʥʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʣʷ ʜʳʨʦʢ. ʇʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦ ʦʛʨʘʥʠ-
ʯʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʵʪʠ ʟʦ-
ʥʳ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʟʦʥʳ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʳ-
ʚʦʤ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʘ ʥʝ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʨʠʩ.1.27).  

 

ʈʠʩ.1.27. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 
ʟʘʨʷʜʘ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

 
 
 
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-
ʢʦʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦ-
ʩʪʦʷʥʠʡ –  ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫ-
ʨʝ ʥʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʫʩʣʦʚʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥ-
ʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʭ ʵʣʝʢ-
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ʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ g(E) ʩʧʘʜʘʝʪ ʚʛʣʫʙʴ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦ-
ʥʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ "ʭʚʦʩʪʳ" ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʨʠʩ. 1.28, ʘ).  

 
ʈʠʩ. 1.28. ʉʭʝʤʳ ʵʥʝʨʛʝ-
ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʍʉʇ 
ɸs2Sʝ2. ʆʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦ-
ʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʟʘ-
ʰʪʨʠʭʦʚʘʥʳ. EA, EB – ʛʨʘ-
ʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠ-
ʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ ʩʦʩʪʦʷ-
ʥʠʡ; M

gE   – ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʘʷ 
ʟʦʥʘ ʧʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. 
 

 
ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ "ʭʚʦʩʪʘʭ" ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʜʝʣʦʢʘ-

ʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ (ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ). ʈʝʟʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ 
ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʢʨʘʷʤʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ (EC ʠ EV, ʨʠʩ. 1.28), ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 
ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ (ʠʣʠ ʱʝʣʴʶ) ʧʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ M

gE . 
ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ g(E), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ 

ʚʥʫʪʨʠ ʱʝʣʠ ʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʢʘʢ ʠ ʩʘʤʠ "ʭʚʦʩʪʳ" (ʨʠʩ. 1.28 ʙ, 
ʚ). ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ (ʨʠʩ. 1.29).  

1) ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʩʪʠ-
ʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʜʦʣʞʥʳ 
ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʘʟʨʳʚ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞ-
ʜʝʥʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʵʪʦʪ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʨʠ-
ʩʪʘʣʣʘʤ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ů ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʊ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ  

( ) ( )0 0exp expC FE E E
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,  (1.28) 

ʛʜʝ EF – ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ, ů0=103 –104 ʆʤ-1ʩʤ-1. 
ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ȹɽ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʨʘʷ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʳʨʦʯ-
ʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ȹɽ – ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 
ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ.  

ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʨʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 
ʩʧʘʜ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠ-
ʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʣʦʢʘʣʠʟʦ-
ʚʘʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʦʙʱʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʚʝʨʦ-
ʷʪʥʳ. 

ɹʦʣʴʰʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦ-
ʩʪʦʷʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʝ-
ʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʤʦ-
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ʛʫʪ ʦʧʫʩʢʘʪʴʩʷ ʠʟ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ 
ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʪʘʤ ʢʘʢʦʝ-ʪʦ ʚʨʝʤʷ. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘ-
ʣʘʭ ʤʝʞʜʫ ʪʘʢʠʤʠ ʦʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʩʠʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ 
ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 
ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞ-
ʥʦʩʪʠ ʚ ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

2) ɽʩʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʟʘʨʷʜʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʥʷʪʴʩʷ ʚ 
ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʳʞʢʦʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɺ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʦʪ-
ʜʝʣʴʥʳʤʠ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʪʫʥʥʝʣʠ-
ʨʫʶʪ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ ʢ ʜʨʫʛʦʡ.  

ʇʨʳʞʢʦʚʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʚ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʘʸʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 
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ʛʜʝ W– ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʳʞʢʘ, ů0 Ò 10 ʆʤ-1ʩʤ-1.  
ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʦʚʫʰʝʢ (ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘʭʚʘʪʘ). ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦ 
ʜʝʬʝʢʪʘʤ.  

3) ʊʨʝʪʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʳʞʢʘʭ 
ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʧʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʚʙʣʠʟʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ. 
ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʘʥʷʪʳʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʠ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʠ ʧʨʳʞʦʢ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʟʘʨʷʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʝ ʚ ʩʦʩʝʜʥʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʘ ʚ 
ʩʦʩʝʜʥʝʝ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 
ʪʘʢʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʅ. ʄʦʪʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʥʘʟʚʘʥʥʦʝ ʝʛʦ ʠʤʝʥʝʤ: 
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. (1.30) 

ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʦʙʥʘ-
ʨʫʞʝʥʘ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ.  

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʘʷ ʜʨʝʡ-
ʬʦʚʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ – ʥʘ 4–9 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʨʠ-
ʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ. ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʤʝʥʴʰʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 
ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ. 

ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 
ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʳʝ, ʦʢʩʠʜʥʳʝ, ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝ-
ʩʢʠʝ. ɼʨʫʛʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ V ʛʨʫʧʧʳ 
(ʤʳʰʴʷʢ, ʬʦʩʬʦʨ) ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʘʨʩʝʥʠʜ ʛʘʣʣʠʷ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʘʭʦ-
ʜʷʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʣʘʩʩʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʭʘʣʴʢʦʛʝ-
ʥʠʜʥʳʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ (ʍʉʇ) ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ (ʕʊɸʇ). 
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ʈʠʩ. 1.29. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ 
ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 
ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ 1 ʠ 2 ʙʦ-
ʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 
ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʩʪʝʢ-
ʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦ-
ʚʦʜʥʠʢʦʚ (ʍʉʇ), ʩʣʫ-
ʯʘʡ 3 –  ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥ-
ʪʘʨʥʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫ-
ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (ʕʊɸʇ). 
 

ʀʟ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʰʣʠ ʦʢʠʩʣʳ ʠʥʜʠʷ 
ʠ ʦʣʦʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʠʥʢʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʜʫʪ ʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ 1 ʠ 2 ʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʍʉʇ, ʩʣʫʯʘʡ 3 – ʜʣʷ ʕʊɸʇ. 
ʇʨʳʞʢʦʚʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʘʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠ-
ʤʦʩʪʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

0,8ks w¤ º ; ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʟʥʘʢʘʭ ʪʝʨʤʦʵʜc ʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ. 
ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʤʘʣʘ (10-5–10-8 ʩʤ2 ɺ-1ʩ-1) ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘ-

ʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʣʠʙʦ ʩ 
ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʨʘʩʧʨʝʜʝ-
ʣʸʥʥʳʝ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʣʠʙʦ ʩ ʧʨʳʞʢʦʚʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ. 

ʕʊɸʇ (ʘʤʦʨʬʥʳʝ Ge ʠ Si, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ) ʧʦʣʫʯʘʶʪ 
ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝ-
ʨʘʭ ʠʣʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʭ ʛʘʟʦʚ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, SiH4 ʠʣʠ GeH4) ʚ 
ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦ-
ʚʦʜʥʠʢʦʚ IVʛʨʫʧʧʳ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ ʨʘʟʨʷʜʝ 
(ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ). ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ 
ʥʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʦʨʚʘʥ-
ʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʧʦʨ. ʕʪʦʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʘʮʠʝʡ ʘʤʦʨʬ-
ʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦ-
ʚʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ (ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʡ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟ-
ʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨ ʠ ʥʘʩʳʪʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʙʦʨʚʘʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɻʠʜ-
ʨʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-
ʩʢʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ. ʕʊɸʇ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʳʡ Si, ʫʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 
ʣʝʛʠʨʦʚʘʪʴ ʘʪʦʤʘʤʠ ʈ ʠ ɺ. 

ʍʉʇ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʣʠʙʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʣʠʙʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ 
ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ Se ʠ ʊʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʫʭ- ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ 
ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ (ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʩʝʣʝʥʠʜʦʚ ʠ ʪʝʣʣʫʨʠʜʦʚ) 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, As-S - Se, As- -Ge-Se-ʊʝ, As-Sb-S-Se, Ge-S-
Se, Ge-Pb-S). 
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ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʍʉʇ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 
ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʤʘʢʩʠ-
ʤʘʣʴʥʫʶ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʦʪʜʘʚʘʷ ʚʩʝ ʩʚʦʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʩʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝ-
ʪʘʣʣʦʚ (Ni, Mo, W, Fe) ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʨʝʟ-
ʢʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ů). ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʝʸ ʩʦʟʜʘʶʪ d-ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ.  

ɺ ʍʉʇ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʷʨʦʥʘʤʠ 
ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ. ɿʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 
ʩʜʚʠʛʦʤ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʣʠʯʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʠʨʠ-
ʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʞʟʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 
ʩʚʝʪʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʇʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 
ʘʤʦʨʬʥʳʭ Ge ʠ Si, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢ-
ʪʫʨʳ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʍʘʣʴʢʦ-
ʛʝʥʠʜʳ ʠʤʝʶʪ 6 ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʦʥʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳ. ɸʪʦʤʳ 
ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʮʝʧʠ ʠ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʚʘʥʥ-
ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʣʘʙʦ. ʊʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʚʷʟʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘ-
ʝʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚ ʢ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʶ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷ 
ʍʉʇ – ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʝʣʝʥʘ – ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨ-
ʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ. 
ɼʦʙʘʚʢʘ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʳʰʴʷʢʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦ-
ʚʘʥʠʶ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʘ-
ʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɹʝʩʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢ-
ʪʝʨ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɸʪʦʤʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʩʚʷʟʝʡ 
ʧʨʠ ʦʙʱʝʤ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʧʣʦʪʴ 
ʜʦ ʧʦʣʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʪʴ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ 
ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ.  

ɺʪʦʨʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʦʚ ʷʚʣʷ-
ʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʷʟʝʡ. 
ʆʙʳʯʥʦ ʵʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʘʨʳ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤʠ ʩʧʠʥʘʤʠ. ɺ ʪʘ-
ʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʭ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʦʙʤʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʘ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 
ʯʪʦ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʦʪʜʝʣʴ-
ʥʳʤ ʦʙʦʨʚʘʥʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʪʝʪʨʘ-
ʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʜʝʩʴ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ ʦʜ-
ʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ (D0) ʢ ʩʦʩʝʜʥʝʡ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʦʜʠʥ ʜʝʬʝʢʪ ʧʨʠʦʙ-
ʨʝʪʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ (D+), ʘ ʜʨʫʛʦʡ – ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ (D-). ʕʪʦʪ ʧʨʦ-
ʮʝʩʩ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ, 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʤʝʱʝʥʦ ʚʧʨʘʚʦ: 02D D D+ - + . ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝ-
ʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ (ʚʦʧʨʝʢʠ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʤʫ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʶ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʥʦʚ) ʜʝʬʝʢʪʘ D - , ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ.  ɺ ʵʪʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʇʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʪʢʘ ʜʝʬʦʨ-
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ʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʜʝʬʝʢʪʘ D+, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʦʜʥʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 
ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʡ ʦʜʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʘʨʘ ʠ ʘʪʦʤ ʩʝʣʝʥʘ ʚ ʩʚʦʝʤ ʦʢ-
ʨʫʞʝʥʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ.  

ʊʘʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʍʉʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʥʷʪʴ 
ʤʥʦʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ɿʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ 
D+ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʠ D - ʩ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ 
ʩʧʠʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ, ʧʦʯʝʤʫ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʳ ʥʝ ʜʘʶʪ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʕʇʈ 
ʩʠʛʥʘʣʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ D+ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʣʦʚʫʰʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ D - – 
ʢʘʢ ʣʦʚʫʰʢʘ ʜʳʨʦʢ. ʊʘʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʷʩʥʷʝʪ ʝʱʝ ʦʜʥʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ 
– ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʳʨʦʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʥʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʭʚʘʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 0e D D D h+ -+   +  ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 
ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ D0, ʯʝʤ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʳʨʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-
ʨʘʟʦʤ, ʤʘʣʘʷ ʜʨʝʡʬʦʚʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʘ ʥʝ 
ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʚʠʞ-
ʥʦʩʪʴ), ʘ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʛʣʫʙʦʢʠʝ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ. 

 

ʈʠʩ. 1.30.  ɼʝʬʝʢʪʳ ʚ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʘʭ. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ 
ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʢʦʥʮʘ ʦʜʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʥʘ ʜʨʫ-
ʛʫʶ, ʩʦʟʜʘʶʱʝʛʦ ʜʚʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʘ. ʈʝʘʢʮʠʷ 
ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ. ɼʝʬʝʢʪ D+ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʘʪʦʤ, ʢʦʦʨʜʠ-
ʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩ ʪʨʝʤʷ ʩʦʩʝʜʷʤʠ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʪʠʧ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʚ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜ-
ʥʳʭ ʩʪʝʢʣʘʭ ʩʚʷʟʘʥ ʩ «ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ», ʘ ʥʝ 
ʩ «ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʝʡ». ʕʪʦ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ, 

ʝʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʫʧʦʨʷ-
ʜʦʯʝʥʠʝʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʪʦʤʳ ʦʜʥʦʛʦ (ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ) ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʆʪʩʶʜʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠ-
ʥʝʥʠʡ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ (ʤʳʰʴʷʢʘ). 

 
1.2.2. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 
 ʄʥʦʛʠʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʬʦʪʦ-

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 
ʚ ʥʠʭ ʤʦʞʝʪ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 
ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ (ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʤʦʨʬʥʳʝ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ (ʩʝʣʝʥʦʚʳʡ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪ), ʚ 
ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʩʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʙʘʨʴʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠ-
ʪʝʣʴ (ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ) ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʜʣʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠ-
ʤʦʩʪʠ ʥʝ ʬʠʛʫʨʠʨʫʝʪ.  

ʆʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʤʦʨʬ-
ʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ůʬ ~ In, ʛʜʝ 0,5 < n < 1.  

ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʯʝʨʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʘʞʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, 
ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚʩʝʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘ-
ʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʝʨ-
ʛʠʷʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘ-
ʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ɽ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʷʤ, ʙʦʣʴʰʠʤ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥ-
ʥʦʡ ʟʦʥʳ: 

( )( ) ~ r
gI E E E- ,    E >Eg , (1.31) 

ʛʜʝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ r º 2, ʪʘʢ ʯʪʦ ʢʨʠʚʘʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʦʡ. ɺʳʨʘ-
ʞʝʥʠʝ (1.31) ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘ-
ʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʨʠʚʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʝʥʴʰʠʤ ʵʥʝʨʛʠʷʤ E Ò Eg, 
ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʦʡ ʠ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʭʚʦʩʪʘ ʋʨʙʘʭʘ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʯʘʩʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ-
ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʘʛʥʝ-
ʪʠʟʤ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʬʦʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨ-
ʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʍʉʇ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 
ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʩʠʛ-
ʥʘʣʘ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʕʇʈ) ʠ 
ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʥʘ-
ʣʠʯʠʝʤ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ 
ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ. 

ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʵʪʦʛʦ 
ʞʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʩʜʚʠʛʘ ʢʨʘʷ ʧʦ-
ʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-
ʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ  ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 
(ʨʠʩ.1.31).  

 

ʈʠʩ. 1.31. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ (ʙ) ʚ 
ʘʤʦʨʬʥʦʤ (ʰʪʨʠʭ) ʠ ʢʨʠʩʪʘʣ-
ʣʠʯʝʩʢʦʤ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) 
As2Se3. 
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ʈɸɿɼɽʃ 2.  ʌʀɿʀʂɸ ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂʆɺʓʍ ɹɸʈʔɽʈʅʓʍ ʉʊʈʋʂ-
ʊʋʈ 

2.1. ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 

2.1.1. ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. ʌʠʟʠʢʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʙʘʨʴʝʨʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʚʫʭ ʩʨʝʜ. ɼʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʠ ʝʛʦ ʨʦʣʴ ʚ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʙʘʨʴʝ-
ʨʝ. ɺʳʩʦʪʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʙʘʨʴʝʨʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣ – ʧʦʣʫʧʨʦ-
ʚʦʜʥʠʢ. ɺʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʣʝʞʘʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ 
ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʥʘ 
ʢʦʥʪʘʢʪʝ. ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 
ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-
ʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʦʙʲʝʤ-
ʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ.      

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ. ɺ ʧʨʠ-
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʥʘʷ ʠʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 
ʀʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʠʣʠ ʜʳʨʦʢ), ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʟʘ-
ʨʷʜ, ʙʫʜʫʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʛʣʫʙʴ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʤʘʢʩʠ-
ʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʠʟʤʝʥʠʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʚʝ-
ʣʠʯʠʥʫ, ʨʘʚʥʫʶ U(r)= -eű(r), ʛʜʝ ű(r) – ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʣʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʣʝʢ-
ʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚʳʟʦʚʝʪ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ ʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (ʨʠʩ.2.1, 
2.2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʚʩʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʫʨʦʚʥʠ ʧʨʠ-
ʤʝʩʠ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʷ ʟʦʥ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-
ʥʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ ʪʠʧ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʊʘʢʦʡ ʩʣʦʡ ʥʘʟʳʚʘ-
ʝʪʩʷ ʠʥʚʝʨʩʥʳʤ ʠʣʠ ʦʙʨʘʱʝʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦ-
ʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 
(i-ʩʣʦʡ) ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʕʪʘ ʦʙ-
ʣʘʩʪʴ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʆʥʘ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ 
ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʪʨʘ-
ʪʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ. ɽʩʣʠ ʟʘ ʥʘʯʘʣʦ ʦʪʩʯʝʪʘ ʧʨʠʥʷʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ Ea, ʧʦʢʦʷ-
ʱʝʛʦʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʪʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʫʨʦʚʥʷ Ec ʚ ʚʘʢʫʫʤ ʙʝʟ ʩʦʦʙ-
ʱʝʥʠʷ ʝʤʫ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʨʘʚʥʘʷ 0 ,a cE Ec = -  
ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʳʭʦʜʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʳʭʦ-
ʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɽʛʦ ʤʦʛʫʪ ʧʦʢʠʥʫʪʴ ʣʠʰʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʦʙʣʘʜʘʶ-
ʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʙʘʨʴʝʨʘ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʙʫʜʝʪ ʚ ʥʝʤ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʗʚʣʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʝʡ. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠ-
ʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʚʥʘ 

0 .c F a FE E E EcF = + - = -  (5.1) 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʨʘʚʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʥ-
ʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɽʩʣʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʜʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʢʦʥʪʘʢʪ-
ʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʡ ʌʝʨʤʠ ʠʟʦʣʠʨʦ-
ʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
ʂʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣ – ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ  

ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʪʝʯʴ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʫʨʦʚʥʠ 
ʌʝʨʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝ ʚʳʨʦʚʥʷʶʪʩʷ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʨʘʢʪʠ-
ʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-
ʥʠʢʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (106 ɺ/ʩʤ), ʥʘ ʜʚʘ ʧʦ-
ʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ (108 ɺ/ʩʤ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘ-
ʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʥʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʛʠʙ ʟʦʥ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ eűʢ. 

  
ʈʠʩ. 2.1. ʂʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣ – ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ūʤ > ūʧ (ʘ) ʠ 
ūʤ < ūʧ (ʙ). 

 
ʈʠʩ. 2.2. ʂʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣ – ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ūʤ > ūʧ (ʘ) ʠ 
ūʤ < ūʧ (ʙ). 

ɽʩʣʠ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-
ʥʠʢʘ, ʪʦ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʦʙʦʛʘʱʘʝʪʩʷ ʜʳʨʢʘʤʠ, ʘ ʝʩ-
ʣʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳ-
ʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ (ʨʠʩ. 2.1. (ʘ) ʠ ʨʠʩ. 2.2. (ʙ)) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʉʣʦʡ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʧʠʨʘʶʱʠʤ. 
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ʊʘʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʤʠ. ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪ-
ʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʦʛʘʱʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ (ʨʠʩ. 2.1. (ʙ) ʠ ʨʠʩ. 2.2. (ʘ)), 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ʉʣʦʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʘʥʪʠʟʘʧʠʨʘʶʱʠʤ. ʂʦʥʪʘʢʪʳ ʩ ʘʥʪʠʟʘʧʠʨʘʶʱʠʤ 
ʩʣʦʝʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ. ʆʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-
ʥʦ ʨʝʞʝ, ʯʝʤ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʝ.  

ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝ-
ʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʟʥʦ-
ʩʪʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ 
ʟʦʥ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙ-
ʣʘʩʪʠ, ʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʷ (ʚʚʝʨʭ ʠʣʠ ʚʥʠʟ) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 
ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʚ ʙʘʨʴʝʨʝ 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʐʦʪʪʢʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʧʨʦ-
ʚʦʜʥʠʢ ʦʜʥʦʨʦʜʝʥ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʩʢʦʤ-
ʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʦʥʦʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʚ 
ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʩʦʦʪ-
ʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʦʨʝʤʦʡ ɻʘʫʩʩʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʪ ʢʨʘʷ 
ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʩʪʝʪ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦ 
(ʨʠʩ. 2.3,ʘ). ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ 
ʙʘʨʴʝʨ ʐʦʪʪʢʠ. 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʨʫʛʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʄʦʪʦʤ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʚʰʠʤ, ʯʪʦ ʥʝ-
ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʙʣʠʟʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʣʠ-
ʰʝʥʥʳʡ ʜʦʥʦʨʦʚ. ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦ 
ʚʩʝʤʫ ʵʪʦʤʫ ʩʣʦʶ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʩʪʝʪ ʩʥʘʯʘʣʘ ʢʚʘʜʨʘ-
ʪʠʯʥʦ, ʘ ʧʦʪʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦ (ʨʠʩ. 2.3,ʙ). ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʪʦʪ ʩʣʫʯʘʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 
ʨʝʜʢʦ.  

 
ʈʠʩ. 2.3. ɹʘʨʴʝʨʳ ʐʦʪʪʢʠ (ʘ) ʠ  
ʄʦʪʘ (ʙ).  
I – ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ,  
II – ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʦʣʷ,  
III – ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. 
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ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ  
ʇʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ.  
 
ʈʠʩ.2.4. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 
ʧʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʤʝʪʘʣ-
ʣʦʤ. 
 
 

 
ʊʘʢ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣ ʥʝ ʥʫʞʥʦ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʪʦ ʧʦʪʦʢ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥ-
ʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ.  

ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʟ-
ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʧʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 
ʚ ʤʝʪʘʣʣ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʚʳʩʦʪʳ ʙʘʨʴʝʨʘ (ʨʠʩ. 2.4), ʪʦ ʧʦ-
ʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʝʞʥʠʤ. ʇʨʠ U > 0 ʪʦʢ 
ʪʝʯʝʪ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦ-
ʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʦʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʟʘʧʦʨʥʦʛʦ 
ʩʣʦʷ ʫʙʳʚʘʝʪ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʧʫʩʢʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʊʦʢ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦ 
ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ 

~ exp eUj
kT

å õ
æ öç ÷

. (2.2) 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʘʧʦʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʥʝʤ. 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʦʢʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ ʟʘʧʦʨʥʳʤ, ʪʦʢ ʜʘʝʪʩʷ ʚʳ-
ʨʘʞʝʥʠʝʤ 

0n sj eu n E= - , (2.3) 

ʛʜʝ us – ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, ns – ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʊʦ ʝʩʪʴ j ʨʘʩ-
ʪʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ U1/2 , ʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʟʘʧʦʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʦ-
ʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ U1/2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʟʘʧʦʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 
ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ns, ʪʦ ʝʩʪʴ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʙʘʨʴʝʨ ű0.  

ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ 
ʢʘʢ ʚ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʞʠʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʟʘʧʦʨʥʦʤ 
ʩʣʦʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ. ʆʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʪ-
ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʳʭ ʧʦʣʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʪʦʢ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʜʠʬ-
ʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ  

kT
E

el
<< . (2.4).  

ɺ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʟʘʧʦʨʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʧʨʠ 
ʧʨʷʤʳʭ ʪʦʢʘʭ ʨʘʚʥʦ 
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0
0

2E
eL
j= , (2.5) 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ (2.5), ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ, ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ, 
ʝʩʣʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ L ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʶ: 

02L l
kT
f>> . (2.6) 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤʫ ʢʦʨʥʶ ʠʟ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦ-
ʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ n0 ʠ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 
ʧʨʦʙʝʛʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 
ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʦʥʘ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʘ. 
ɼʠʦʜʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʦʙʳʯʥʦ ʭʦ-
ʨʦʰʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ  

02
kTLl
f

>> . (2.7) 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʘʧʦʨʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʶ, 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʙʘʨʴʝʨʘ ʟʘʧʦʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʤʦʛʫʪ ʚʳʣʝʪʝʪʴ ʠʟ ʧʦ-
ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʇʨʠ ʭʦʨʦʰʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʚʩʝ ʦʥʠ ʧʦʧʘʜʫʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣ (ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ 
ʦʪ ʙʘʨʴʝʨʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʳʣʝʪʘʶʱʠʭ ʚ 
ʚʘʢʫʫʤ ʩ 1ʩʤ2 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʝʢʫʥʜʫ ʨʘʚʥʦ 
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ʧʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʙʘʨʴʝʨ ʚʳʩʦʪʦʡ ű (0) - µ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʘʚʝʥ 

     
( )2

2 3

(0)
exp

2
m kT

I
kT

j m
p

-å õ= -æ öç ÷Z .      (2.9) 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʙʲʝ-
ʤʝ, ʠʭ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʪʳ ʙʘʨʴʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʵʪʫ ʬʦʨʤʫʣʫ ʧʦ 
ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ: 

             1

1 exp
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eUI n v
kT

å õ= -æ öç ÷
.        (2.10) 

ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʪʦʢ, ʨʘʚʥʳʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʦʢʦʚ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-
ʥʠʢʘ, ʨʘʚʝʥ 
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                     ( )1 2
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è øå õ= - = -æ öé ùç ÷ê ú
.                    (2.11) 

ʇʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (U > 0) ʚʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ 
ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ  ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩ-
ʪʘʝʪ. ʇʨʠ ʟʘʧʦʨʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ (U < 0) ʚʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦ-
ʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʨʠ -eU>>kT ʧʦʪʦʢʠ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʙʦʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʳ ʠ ʪʦʢ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʧʨʷ-
ʞʝʥʠʷ (ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʚʝʪʚʴ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʘʩʳʱʝ-
ʥʠʝ). 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʩʩʤʦʪ-
ʨʝʥʥʳʭ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʨʘʚʥʘ 
ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʜ-
ʣʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 1014 – 1015 ʩʤ-1. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 
ʫʨʦʚʥʠ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʫʨʦʚʥʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳ-
ʤʠ. ɺʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ ű0 ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦʤ ʥʫʣʶ ʧʦʣʥʦ-
ʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ. ʇʨʠ ʦʧʨʝ-
ʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘʭ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʪʠʧʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. 
ɺʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ.  

ɿʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʪʦʥʦʢ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʨʦ-
ʟʨʘʯʝʥ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʪʦʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʘ-
ʧʦʨʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʢʘʯʦʢ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʥʘ ʟʘʟʦʨʝ, ʘ ʚ ʧʨʠ-
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ 
ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʦʯʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ (ʨʠʩ. 2.5). 

 
ʈʠʩ. 2.5. ʍʦʜ ű(x) ʠ µ(x) ʯʝʨʝʟ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʳʡ 
ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ʆʙʝ ʪʝʦʨʠʠ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʠ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ ʩ ʪʦʡ ʨʘʟ-
ʥʠʮʝʡ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʨʘʚʥʘ ʨʘʟʥʠʮʝ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ, ʘ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. 
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2.1.2. p – n ʧʝʨʝʭʦʜ. ʌʠʟʠʢʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʙʘʨʴʝʨʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ p- ʠ n- ʦʙ-
ʣʘʩʪʝʡ. ɺʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʚ 
p – n ʧʝʨʝʭʦʜʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨʘ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ: ʚʳ-
ʩʦʪʘ ʠ ʬʦʨʤʘ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 
ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʭʦʜ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ 
ʦʙʣʘʩʪʠ – p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ɺʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟ-
ʜʝʣʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʝʜʥʷʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜ-
ʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ, ʠ ʚ ʥʝʡ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚ n- 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚ p- ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ  ʠʦʥʘʤʠ ʧʨʠʤʝʩʠ. ɺ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʧʦʣʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʦʪ n- ʢ p- ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ.2.6, 
ʙ). ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʜʨʝʡʬ ʜʳʨʦʢ ʠʟ n-ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ p- ʦʙ-
ʣʘʩʪʴ. ʆʙʤʝʥ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, 
ʧʦʢʘ ʜʨʝʡʬʦʚʳʡ ʪʦʢ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʝ ʩʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ 
ʪʦʢʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʩʪʫʧʠʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, 
ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʝʭʦʜ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷ-
ʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʚʦ ʚʩʝʡ 
ʩʠʩʪʝʤʝ, ʘ ʫʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʝʪʩʷ ʵʣʝʢ-
ʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʙʫʜʫʪ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʳ. ʀʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ ʟʦʥ ʚʳʟʦʚʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝ-
ʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ.  

ʏʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʥ-
ʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʠ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. 
ɽʩʣʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʘ ʩʠʣʴʥʝʝ ʜʨʫʛʦʡ, ʪʦ ʧʦʣʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 
ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 
ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.6 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 
ʙʘʨʴʝʨʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʦʢʘ 
ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ.  ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʦʜʦʣʝ-
ʚʘʪʴ ʙʘʨʴʝʨ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦ-
ʣʷ. ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʦʩ-
ʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʜʨʝʡʬʦʚʳʤ ʪʦʢʦʤ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ. 
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ʈʠʩ. 2.6. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʘ), ʨʘʟʜʝ-
ʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʙ), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘ-
ʨʷʜʘ (ʚ), ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʛ), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ (ʜ) ʠ ʠʟ-
ʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʝ) ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 2.7. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʜʣʷ ʜʳʨʦʢ 
ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ. 

 
 
ɺʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʥʘ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ɽʩʣʠ ʥʘ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʜʘʪʴ ʧʨʷʤʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ V (ʤʠʥʫʩ ʢ n- ʦʙʣʘʩʪʠ), ʪʦ 
ʚʳʩʦʪʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʩʥʠʟʠʪʩʷ ʥʘ eV ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʘʧʦʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʊʦʢ ʥʝʦʩ-
ʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ, ʚ ʪʦ 
ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʦʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʦʟʨʘʩʪʝʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠ-
ʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ p-  ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ 
ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʜʳʨʦʢ – ʚ n- ʦʙʣʘʩʪʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ ʙʫʜʝʪ 
ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʪʦʢ, ʨʘʚʥʳʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʦʢʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

ɺ n- ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʷʚʠʚʰʠʝʩʷ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ (ȹp) ʩʦʟʜʘʜʫʪ ʚ ʧʝʨʚʳʡ 
ʤʦʤʝʥʪ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʯʝʨʝʟ 
ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʪ ʟʘʨʷʜ ʙʫʜʝʪ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ 
ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ – ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʦʣʷ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʜʳʨʢʘʤʠ, ʙʫʜʫʪ ʧʦʜʪʷʥʫʪʳ ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʳ  n- 
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ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʚ n- ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʦʩʪʫʧʷʪ ʠʟ ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
ʚʦ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʷʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʙʫʜʝʪ ʩʦʙʣʶʜʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴ-
ʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʙʫʜʝʪ 
ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ȹn= ȹp ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ.  
ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘ ʥʝʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʥʞʝʢʮʠʝʡ. ʉ ʫʚʝʣʠ-
ʯʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʦʢʘ 
ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ: 

( )( )1exp -Ö=D kTeVpp n , (2.12ʘ) 
( )( )1exp -Ö=D kTeVnn n . (2.12ʙ) 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʧʣʶʩ ʢ n- ʦʙʣʘʩʪʠ) ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 
ʙʘʨʴʝʨ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʘʧʦʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʏʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ 
ʩʤʝʱʝʥ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦ 
ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʚʦʟʨʦʩʰʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩ-
ʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ (ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.12,ʙ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ V ʩ ʦʪʨʠʮʘ-
ʪʝʣʴʥʳʤ ʟʥʘʢʦʤ), ʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʦʩ-
ʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ – ʪʦʞʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ p-n ʧʝʨʝ-
ʭʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ɼʨʝʡʬʦʚʳʡ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʧʝ-
ʨʝʭʦʜ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ p-
n ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʳ-
ʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ. 
ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, 
ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʩʧʣʘʚʥʳʤ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ, 
ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʩʧʣʘʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ 
ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ. 
ʌʦʨʤʦʚʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɽʩʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦ-
ʚʦʜʥʠʢ ʠʤʝʣ ʜʦ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨ-
ʤʦʚʢʠ ʧʦʜ ʠʛʣʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʩ ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʙʦʣʴʰʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩ-
ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʠʛʣʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ: 

1. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥ-
ʥʦʡ ʢʘʧʣʝ. ɽʩʣʠ ʬʦʨʤʦʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʤ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʪʦ ʧʨʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ n-ʪʠʧʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʣʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ 
ʦʪ ʠʛʣʳ ʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʫ, ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʪʝʩʥʝ-
ʥʠʝ ʜʦʥʦʨʦʚ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ.  

2. ʅʘʛʨʝʪʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʭʦʨʦʰʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʧ-
ʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠ ʝʛʦ ʤʘʣʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʙʳʩʪʨʦ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ (ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʩʝ-
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ʢʫʥʜ). ʅʘʛʨʝʚ ʠ ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʘʢʮʝʧʪʦʨʳ ʠ ʧʦ-
ʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ.  

3. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʙʦ ʩʚʘʨʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-
ʥʠʢʘ ʩ ʠʛʣʦʡ, ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

4. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦ-
ʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʧʣʦʪ-
ʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ.  

5. ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʟ ʠʛʣʳ ʚ ʧʦʣʫ-
ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ.  

ʈʠʩ. 2.8. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʦ-
ʯʝʯʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨ-
ʤʦʚʢʠ. 1 – ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʠʛʣʘ; 2 – ʧʣʘʩʪʠʥʘ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ n- ʪʠʧʘ; 3 – ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʚʘʨʢʠ 
ʠʣʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ; 4 – ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-
ʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ p- ʪʠʧʘ;  
5 –  ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʟ 
ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ;  
6 – ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

 

ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ-
ʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʛʣʳ ʦʙʣʘʩʪʴ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 
ʩʦʙʦʡ ʩʚʘʨʥʦʡ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. ʉʚʘʨʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦ-
ʙʦʡ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʜʠʦʜʦʚ ʐʦʪʪʢʠ. ʂ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʩʚʘʨʥʳʭ 
ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʘʣʳʝ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʪʦʢʠ, ʤʘʣʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʤʘʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʝ-
ʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʘ ʢ ʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ – ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ 
ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʪʦʢʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ 
ʢʘʢ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ (ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ  30 – 50 ʤʢʤ), ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʬʦʨ-
ʤʦʚʢʠ (ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʚʢʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʚʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 
ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ).  

ʇʨʠ ʬʦʨʤʦʚʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪ ʢʘʢ ʚ ʧʨʷʤʦʤ, 
ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʠʥʦʛʜʘ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩʧʣʘʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-
ʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʘʤʠ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫ-
ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣ – ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʣʘʩʪʠʥʫ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5 – 0,1 ʤʤ ʚʧʣʘʚʣʷʶʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚ ʤʝʪʘʣ-
ʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥ-
ʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʦʥ ʚʳʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʳ-
ʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ 
ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ, ʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʚʦʰʝʜʰʝʡ ʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ 
ʦʙʣʘʩʪʴ, ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠ-
ʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʚʚʝʜʝʥʥʘʷ ʧʨʠʤʝʩʴ ʦʙ-
ʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤ-
ʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 
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ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʳʤ. ʇʝʨʝ-
ʭʦʜʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʘʚ-
ʥʳʤʠ (ʠʣʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʤʠ). ʈʝʟʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ. 
ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʥʘ-

ʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʠʣʠ (ʠ) ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʚ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʦ 
ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʩʧʣʘʚʥʳʤ, ʢʦʛʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠ-
ʝʤ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʝʜʫ-
ʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦ-
ʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (800 0ʉ ʜʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ 1250 0ʉ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʷ), ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝ-
ʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠ-
ʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

ɼʠʬʬʫʟʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʧʨʠʝʤʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 
- ʚ ʟʘʧʘʷʥʥʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʘʤʧʫʣʝ; 
- ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʪʨʫʙʝ; 
- ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; 
- ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠʟ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʣʝʥʦʢ; 
- ʠʟ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 
ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ.  
 

ʕʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ (ʠʟ ʞʠʜʢʦʡ ʠʣʠ ʛʘʟʦʚʦʡ 
ʬʘʟʳ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʦʣʫ-
ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʕʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʝʟʢʠʝ p-n- ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʙʦʣʴ-
ʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ, ʯʪʦ ʝʱʝ ʚʘʞʥʝʝ, ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

2.2.  ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʙʦʪʳ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʚʝʨ-
ʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

2.2.1. p-n ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ, ʚʝʥʪʠʣʴʥʘʷ ʬʦʪʦʵʜʩ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ p-n- ʧʝ-
ʨʝʭʦʜʘ ʚ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʤ ʠ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʡ 
ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʡ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʳ. 
ʇʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʬʦʪʦʵʜʩ ʥʘ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 
ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪ ʧʦʪʦʢʠ ʬʦʪʦʜʳʨʦʢ ʠ 
ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ɺ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢ-
ʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠ-
ʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʯʝʨʝʟ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʧʦʣʦ-
ʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʚʦ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ p-n 
ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.9.  
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ʈʠʩ.2.9. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʪʦʢʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ (ʘ) ʠ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ (ʙ, ʚ). 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʘʜʘʶʪ ʬʦʪʦʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʙʦʣʴ-
ʰʝʡ, ʯʝʤ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʚʦʟ-
ʥʠʢʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʘʷ ʧʘʨʘ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʚ p-n ʧʝ-
ʨʝʭʦʜʝ ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘ-
ʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: ʜʳʨʢʠ – ʚ p-ʦʙʣʘʩʪʴ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ – ʚ n-ʦʙʣʘʩʪʴ. ʕʪʠ ʧʝʨʝʰʝʜʰʠʝ 
ʯʝʨʝʟ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʩʦʟʜʘʶʪ ʜʦʙʘʚʦʯʥʫʶ ʧʣʦʪ-
ʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ Jf. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʝʨʝʰʝʜʰʠʝ ʚ p-ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʜʳʨʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘ-
ʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʪʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚ p-ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 
ʙʘʨʴʝʨʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʨʘʟ-
ʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ U (ʨʠʩ.2.9, ʚ). ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʟ n-ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʜʳʨʢʠ ʠʟ p-
ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʷ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ    e(űʢ-U), ʙʫʜʫʪ 
ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ p- ʠ n-ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʢʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 
ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʠʟ p- ʚ n-ʦʙʣʘʩʪʴ. ʉʪʘ-
ʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʯʠʩʣʦ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʩʚʝʪʦʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ ʩʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʫʭʦʜʷʱʠʭ 
ʯʝʨʝʟ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ p-n-ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ p-n-
ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʬʦʪʦʵʜʩ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʚʝʱʝʥʥʳʡ 
p-n-ʧʝʨʝʭʦʜ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪ. 

ʇʨʠ ʤʘʣʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʝʥʪʠʣʴʥʘʷ ʬʦʪʦʵʜʩ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 
ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʬʦʪʦʵʜʩ ʚʦʟʨʘʩ-
ʪʘʝʪ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʩʨʘʚʥʷʶʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ-
ʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʢʘ ʥʝ ʠʩʯʝʟʥʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 
ʙʘʨʴʝʨ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ɺʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ ʧʨʝʜ-
ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Uʚʝʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʝʥʪʠʣʴʥʘʷ 
ʬʦʪʦʵʜʩ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 
ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦʪ ʧʨʝʜʝʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʰʠʨʠʥʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 
ʟʦʥʳ. 

ɺ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʝʥʪʠʣʴʥʘʷ ʬʦ-
ʪʦʵʜʩ. ʇʫʩʪʴ ʥʘ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ (ʨʠʩ. 2.10) ʧʘʜʘʶʪ ʬʦʪʦʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ hɜ > eűʢ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ 
ʵʥʝʨʛʠʶ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʙʘʨʴʝʨʘ (ʧʨʦʮʝʩʩ 1). ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, 
ʚʭʦʜʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʟʘʨʷʞʘʶʪ ʝʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘ ʙʘʨʴʝʨʝ ʚʦʟ-
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ʥʠʢʘʝʪ ʬʦʪʦʵʜʩ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-
ʥʠʢʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣ, ʙʫʜʫʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʳʰʝ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ 
(ʧʨʦʮʝʩʩ 2). ʅʦ ʵʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 
ʝʛʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 1. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ 2 ʥʝ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʬʦʪʦʵʜʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʳʨʢʠ, ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣ, 
ʙʫʜʫʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ.  

ɽʩʣʠ hɜ > Eg, ʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʘʨʳ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 
ʙʘʨʴʝʨʘ ʐʦʪʪʢʠ (ʧʨʦʮʝʩʩ 3), ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʬʦʪʦ-
ʵʜʩ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

  
 
ʈʠʩ.2.10. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 
ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʙʘʨʴʝʨʝ ʐʦʪʪʢʠ. 

 
 
 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.11. ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 
ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: 
ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʬʦʪʦʪʦʢʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʧʘʨ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷ-
ʜʘ ʧʨʠ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʦʪʦʪʦʢʘ, ʧʨʦ-
ʩʪʠʨʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʛʦʨʷʯʠʭ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʯʝʨʝʟ ʙʘʨʴʝʨ. 

 
ʈʠʩ. 2.11. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʦʢʘ 
ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. 
 
 
 
 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʜʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪ-
ʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ p-n 
ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪ ʥʝ-
ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʤʢʥʫʪ ʥʘ ʚʥʝʰʥʶʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ 

(ʨʠʩ. 2.12, ʘ) ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ. 
ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʡ. ɼʨʫʛʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʦ 
ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ ʝʱʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʥʘ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦ-
ʜʘʚʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ. ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʪʦʜʠʦʜ-
ʥʦʡ (ʨʠʩ. 2.12, ʙ). ʇʨʠ ʜʠʦʜʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʮʝʧʠ ʪʦʢ, 
ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ p-n  ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʚ ʭʦʨʦʰʠʭ ʜʠʦ-
ʜʘʭ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣ, ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʟʤʝʥʷ-
ʝʪʩʷ ʠ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ R. ʇʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴ-
ʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʜʝʣʘʥʘ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʚ ʚʝʥʪʠʣʴ-
ʥʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʠʦʜʳ 
ʦʙʳʯʥʦ ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʦʡ ʩʭʝʤʝ. 
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ʈʠʩ. 2.12. ʉʭʝʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ p-n 
ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʤ (ʘ) ʠ ʬʦʪʦ-
ʜʠʦʜʥʦʤ (ʙ) ʨʝʞʠʤʝ. 
 
 
 
 
 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʡ ʬʦʪʦʵʜʩ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʝʣʠ-
ʯʠʥʘ ʕɼʉ ɼʝʤʙʝʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʬʦʪʦʵʜʩ. ʂʇɼ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ 
ʩʜʝʣʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʣ-
ʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ. 

ɽʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʟʘʤʢʥʫʪʴ ʥʘ ʚʥʝʰʥʶʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʪʦ ʥʘʧʨʷ-
ʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʪʦʢ 
iI ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʦʢ iɼ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʥʞʝʢʮʠʝʡ ʜʳʨʦʢ ʚ n- ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ p-ʦʙʣʘʩʪʴ, ʫʞʝ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 
ʮʝʧʠ ʧʦʪʝʯʝʪ ʪʦʢ: 

exp 1I ɼ I S
eUi i i i i
kT

å õå õ= - = - -æ öæ öç ÷ç ÷
, (2.13) 

ʛʜʝ iS – ʪʦʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (2.13) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʥ-
ʪʠʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ i ʦʪ u ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 
ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13. ʂʨʠʚʘʷ 1 ʜʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʥʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʳʯʥʫʶ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʪʦʥʢʦʛʦ p-n-
ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʚʩʝ ʪʦʯʢʠ ʵʪʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚʚʝʨʭ ʥʘ ʦʜʥʫ ʠ 
ʪʫ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ iI (ʢʨʠʚʘʷ 2). ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠ i = 0 (ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʘʷ ʮʝʧʴ) 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʝ ʥʝ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʚ ʥʝʤ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝ-
ʢʦʪʦʨʘʷ ʕɼʉ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʕɼʉ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʧʨʠ u = 0 (ʢʦ-
ʨʦʪʢʦʝ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝ) ʚ ʮʝʧʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʢ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʤʫ ʪʦʢʫ iI. 

 
ʈʠʩ. 2.13. ɺɸʍ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʪʝʤ-
ʥʦʪʝ (1) ʠ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ (2). 
 
 
 
 
 
 
 
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ 
ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʟ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʪʦʢʘ ʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

 

 



 51 

ʜʠʦʜʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ (ʨʠʩ.2.14, ʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ 
ʂʠʨʭʛʦʬʘ iI = iɼ + i, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʫʣʝ 2.13. 

 
ʈʠʩ. 2.14. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪ-
ʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 
(ʘ) ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ (ʙ) ʚʝʥ-
ʪʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
 
 
 
 

ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʨʘʩʧʨʝʜʝ-
ʣʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ p- ʠ n- ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʪʝʯʢʠ ʧʦ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ. 2.14, ʙ). 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ r1 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘ-
ʤʳʢʘʥʠʷ ʦʪ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. ʊʦʢ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʵʣʝ-
ʤʝʥʪʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʩʣʘʙʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦ-
ʩʪʠ ʵʪʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʷʭ ʵʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʣʘʙʝʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʟʘʤʳʢʘʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʢʦʥ-
ʪʘʢʪʦʚ ʥʘ ʩʘʤʦʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ ʥʝ ʥʫʣʶ, ʘ ir1, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦ-
ʪʝʥʮʠʘʣ p-ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ n- ʦʙʣʘʩʪʠ. 
ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʦʜʥʳʡ ʪʦʢ iɼ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʤʫ ʪʦʢʫ iI, ʯʪʦ 
ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ. 

2.2.2. ɻʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʳ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʦʪ ʛʦ-
ʤʦʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘʭ.  

ɻʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ 
ʜʚʫʤʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘ-
ʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ɻʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʨʝʟʢʠʝ ʠʣʠ 
ʧʣʘʚʥʳʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʢʘʢʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ. ʇʦ ʪʠʧʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 
ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʘʥʠʟʦʪʠʧʥʳʝ ʠ ʠʟʦʪʠʧʥʳʝ.  

ʇʝʨʝʭʦʜ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟʦʪʠʧʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʩ 
ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʪʠʧʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʠ ʘʥʠʟʦʪʠʧʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʥʦ-
ʛʦ ʪʠʧʘ. ɸʥʠʟʦʪʠʧʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ p-n- ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʳ. ʇʦʜʦʙʥʦ p-n- ʛʦʤʦʧʝ-
ʨʝʭʦʜʘʤ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʪʦʢʘ. ʉʫʱʝ-
ʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʘʥʠʟʦʪʠʧʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ, ʤʦʛʫʪ ʨʘʩ-
ʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʛʦʤʦʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
ʤʦʜʝʣʝʡ.  
ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʠʧʦʣʝʡ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.15(ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʝʟʢʦʛʦ p-n- ʛʝʪʝʨʦ-
ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ «ʧʠʯʦʢ» ʠ «ʧʨʦʚʘʣ» ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠ-
ʤʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʫʯʘʶ ɢ1> ɢ2.  ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ-
ʩʷ, ʯʪʦ ʜʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Eg, 
ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ Ů, ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʚʳʭʦʜʘ ű ʠ 
ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ɢ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʠ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ 
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ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦ ʜʥʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ Ec ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ EF ʟʘ 
ʧʨʝʜʝʣʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʟ ʨʠʩ. 2.15 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʳʚ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ȹEc 
ʨʘʚʝʥ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʜʚʫʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ɺ ʪʘ-
ʢʦʤ ʪʠʧʝ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʝ ʩʣʦʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ 
ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʠ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ 
ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʪʦ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ ʵʪʠʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳ ʧʦ ʟʥʘʢʫ ʠ 
ʨʘʚʥʳ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. ʇʦʣʥʘʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 
ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ. 

 

 
ʈʠʩ. 2.15. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʜʦ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʙ) ʦʙ-
ʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʢʦʛʦ p-n- ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

 
ɺ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ɺɸʍ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ  

( ) ( )[ ]kTqVkTqVkTqVAI D 122 expexp)exp( -Ö-= . 
(2.14) 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʯʘʩʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, 
ʯʝʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʬʦʨʤʫʣʘ. 

 
ʈʠʩ. 2.16. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ 
ʨʝʟʢʦʛʦ p-n ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ 
ʩʤʝʱʝʥʠʠ. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-
ʚʫʶʪ ʥʫʣʝʚʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ. 

 
 
 

ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʫʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ 
ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘʧʨʠ-
ʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʨʝʟʢʦʛʦ p-n- ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-
ʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʵʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ɺɸʍ: ʛʦʤʦʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ, ʛʜʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʦʛ-
ʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʦʙ-
ʣʘʩʪʠ, ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʱʠʡ ʤʝʩʪʦ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʝʪʘʣʣ  ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-
ʥʠʢ, ʛʜʝ ʪʦʢ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʥʘ n- ʩʪʦʨʦʥʝ ʛʝʪʝʨʦ-
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ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠʤʝʝʪʩʷ 
ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʝʨʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʷʚʣʷ-
ʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʠʯʦʢ ʣʝʞʠʪ ʥʠʞʝ ʜʥʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦ-
ʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ p- ʪʠʧʘ ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. 
ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʦ-ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʩʠʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʥʫʶ ʨʝ-
ʰʝʪʢʫ ʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʜʳʨʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 
ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʨʤʦʵʤʠʩʩʠʠ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʙʘʨʴʝ-
ʨʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, p-n ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʘ ʧʦʩʣʝ-
ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣ- ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʧʨʠʯʝʤ ʛʨʘʥʠʯʥʘʷ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

 

ʀʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʣʘʟʝʨ 
ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ 
ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟ-
ʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʣʫ-
ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ – ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦ-
ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ. 

ʈʠʩ. 2.17. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 
ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ.  
ʘ) ɺʳʨʦʞʜʝʥʥʳʡ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ 
ʙʝʟ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  
ʙ) ɺʳʨʦʞʜʝʥʥʳʡ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ 
ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ.  
d – ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʰʠʨʠʥʘ 
ʧʝʨʝʭʦʜʘ, l – ʰʠʨʠʥʘ ʘʢʪʠʚ-
ʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (Fn - Fp> Eg). 

 

ɽʛʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ – ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʫʪʝʤ 
ʥʘʜʣʝʞʘʱʝʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʩʦʟʜʘʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ p 
ʠ n ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʄʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʦʡ d. 
ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʥʚʝʨʩʠʠ (Fn-Fp>Eg) p ʠ n ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʣʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦ 
ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʯʪʦʙʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʠ ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʛʘʟʳ ʚ ʦʙʝʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʳʣʠ 
ʚʳʨʦʞʜʝʥʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʞʝ ʙʝʟ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʫʨʦʚʥʠ ʌʝʨʤʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʨʘʟʨʝ-
ʰʝʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ, ʦʪʯʝʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ-
ʩʷ. ʇʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥ-
ʞʝʢʮʠʷ ʜʳʨʦʢ ʚ n-ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ p-ʦʙʣʘʩʪʴ. ʅʝ6ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʢʦʥ-
ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ 
ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʟʘʪʫʭʘʶʪ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʭ ʜʣʠʥ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪ-
ʚʝʥʥʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʢʚʘʟʠʫʨʦʚʥʠ Fn ʠ Fp, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʷ-
ʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.17,ʙ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʢ-
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ʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ Fn -Fp Ó Ec -Ev = Eg. 
ʊʦʣʱʠʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ l ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ d.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯ-
ʰʠʪʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʚʤʝʩʪʦ ʦʙʳʯʥʳʭ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʘʥʠʟʦʪʠʧʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦ-
ʜʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʪʦʢ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʥʝ-
ʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʚ ʥʝʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 
ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ɾ. ʀ. ɸʣʬʝʨʦʚ 
ʚ 1963 ʛ., ʦʥ ʞʝ ʩʦʟʜʘʣ ʚ 1968 ʛ. ʧʝʨʚʳʡ ʣʘʟʝʨ ʥʘ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʝ (ʅʦʙʝʣʝʚ-
ʩʢʘʷ ʧʨʝʤʠʷ 2000 ʛʦʜʘ). 

 

ʃʘʟʝʨʳ ʥʘ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘʭ 
 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ p-n 
ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥ-
ʥʳʭ (ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʭ) ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʥʦʤʫ ʠ ʪʦʤʫ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠʣʠ ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚ 
p- ʠ n-ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʫʨʦʚʥʠ ʌʝʨʤʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʠ ʧʨʠ 
ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʵʪʠ ʫʨʦʚʥʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ 
(ʨʠʩ. 2.18 ʘ). ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ, ʥʝ 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤ ʠʟ ʟʦʥʳ ʚ ʟʦʥʫ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʢ ʧʝ-
ʨʝʭʦʜʫ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ U ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 
ʙʘʨʴʝʨ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-
ʚʫʶʱʝʡ ʵʪʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ, 
ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦ-
ʱʴʶ ʢʚʘʟʠʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ, ʪʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 
ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʫʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦ-
ʩʪʠ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚʦʟ-
ʥʠʢʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʪʨʝ-
ʤʠʪʩʷ ʧʦʜʥʷʪʴ ʢʚʘʟʠʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ Fn  ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ p-n ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦ ʝʛʦ 
ʫʨʦʚʥʷ ʚ n-ʦʙʣʘʩʪʠ. ʀʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʦʩʣʝ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 
ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʜʣʠʥʥʦʡ, ʨʝʢʦʤʙʠʥʠ-
ʨʫʶʪ ʩ ʜʳʨʢʘʤʠ; ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦ-
ʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʘ ʩʢʦʨʦ-
ʩʪʴʶ ʠʭ ʠʥʞʝʢʮʠʠ. ʉʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʣʷ ʜʳʨʦʢ ʚ ʚʘ-
ʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʫʨʦʚ-
ʥʝʡ ʌʝʨʤʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 
ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦ-
ʩʪʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʜʠʦʜʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʶʪ ʠʟ GaAs 
ʠʣʠ Ga1-xAlxAs. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʥʘ 
p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.18. ʘ, ʙ. ʆʙʳʯʥʦ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ-
ʩʷ ʧʫʪʝʤ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ p-ʪʠʧʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ n-ʪʠʧʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʘ) ʠ ʩʭʝʤʘ (ʙ) ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʥʘ 
p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 
ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʝʡ ʢ p-n 
ʧʝʨʝʭʦʜʫ. ɼʚʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʪʦʨʮʝʚʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 
ʩʢʦʣʘ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʝʨʢʘʣ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ 
ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʛʝ-
ʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʠʣʫ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-
ʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʛʨʘʥʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30–35%. 
ɹʦʢʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʤʝʶʪ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʘ-
ʚʠʪʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ. 

ʂʦʛʜʘ ʪʦʢ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ, ʪʦ ʩʚʝʪ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 
ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫ-
ʯʝʥʠʡ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʪʦʨʮʦʚ ʩʚʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʘʢ-
ʪʠʚʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝ-
ʥʠʝʤ. ɺʥʫʪʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʦʷʯʘʷ ʚʦʣʥʘ ʩ ʮʝʣʳʤ ʯʠʩ-
ʣʦʤ ʧʦʣʫʚʦʣʥ ʤʝʞʜʫ ʪʦʨʮʝʚʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ. 

ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʥʝʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʇʨʠ ʤʘʣʦʤ ʪʦʢʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 
ʰʠʨʠʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ (ʨʠʩ 2.19 a). ʇʦ 
ʤʝʨʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝ-
ʧʝʥʴ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʣʫʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʩʚʝʪʘ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ 
ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʩʪʨʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ 
ʪʦʨʮʘʤ ʜʠʦʜʘ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ. ʉ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʜʠʦ-
ʜʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʧʦ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʂʦʛʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝ-
ʥʠʝ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʧʦʥʪʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫ-
ʯʝʥʠʝ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʬʦ-



 56 

ʪʦʥʳ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʩʝʙʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ 
ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʢʘ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ, ʷʚʣʷʶʪ-
ʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʟ-
ʢʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʰʠʨʦʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 1 ʢ 
ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʫʟʢʠʤʠ ʤʦʜʘʤʠ  (ʨʠʩ. 2.19 ʙ, ʚ). 

ʉ
ʧʝ
ʢʪ
ʨʘ
ʣʴ
ʥʘ
ʷ 
ʤʦ

ʱ
ʥʦ
ʩʪ
ʴ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19. ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʢʘʭ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʏʘʩʪʴ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 
ʧʨʦʙʝʛʘ, ʧʨʦʩʢʘʢʠʚʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦ-
ʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ 
ʟʦʥʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩ-
ʪʠ. ɾʝʣʘʝʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ 
ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. ʉʘʤʳʤ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨ ʩ ʦʜʠ-
ʥʘʨʥʳʤ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʤ (ʆɻ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 2.20 ʘ. ʀʟʣʫʯʘʶʱʠʡ 
p-n ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ GaAS ʠ Ga(1-x)AlxAs ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɽʩʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘ-
ʢʦʚʳ ʥʘ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥʘʭ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʪʦ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʙʫʜʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦ-
ʚʘʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʩʣʦʡ p-ʪʠʧʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-
ʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʜʳʨʦʢ. 
ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʣʦʡ ʩ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ p-GaAs, ʪʦʣ-
ʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʘ ʩ ʜʣʠʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ, ʛʜʝ ʚ 
ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠ-
ʝʤ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʦʝʚ ʚ 
ʆɻ (ʘ) ʠ ɼɻ (ʙ) ʣʘʟʝʨʘʭ 

 
 
 
 
 
 

ɺ ʆɻ- ʣʘʟʝʨʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʪ-
ʩʶʜʘ ʞʝʣʘʝʤʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪ. ʝ. ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʪʝʨʦʣʘ-
ʟʝʨʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ, ʘ ʧʦʵʪʦʤʫ ʫ ʆɻ- ʣʘʟʝʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ 
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ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ɼɻ) (ʨʠʩ. 2.20 ʙ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 
ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʫ ʆɻ-ʣʘʟʝʨʘ, ʵʪʦ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞ-
ʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʠʤ-
ʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʢʘʯʢʠ. ɺ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ɼɻ-ʣʘʟʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʩʣʦʶ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʠʥʚʝʨʩʥʘʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ. ɽʩʣʠ ʚ ʆɻ-ʣʘʟʝʨʘʭ ʪʦʣʱʠ-
ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʘ ʩ ʜʣʠʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʥʘ, ʪʦ ʚ ɼɻ-ʣʘʟʝʨʘʭ ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʝʥʴʰʝ ʵʪʦʡ ʜʣʠʥʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ɼɻ-
ʣʘʟʝʨʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦ-
ʥʳ. ʕʪʠ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ɼɻ-ʣʘʟʝʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬ-
ʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʪʦʢʦʤ, 
ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʥʘʢʘʯʢʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ ʧʨʠ 
ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝ-
ʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 
ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɼʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 2.20 ʙ, ʜʠʘ-
ʛʨʘʤʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.21. ʀʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ 
ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʢʦʥ-
ʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʪʦʤʦʚ Al, ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ p-p+ ʧʝ-
ʨʝʭʦʜʝ (dEc) ʠ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘ n-p ʠ n+-p ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ (dEv).  

 
 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ɼɻ-ʣʘʟʝʨʘ 
 
 
 
 
 
 
 

ʂʦʛʜʘ ʢ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟ n- ʚ p- ʦʙʣʘʩʪʴ. ʉʢʘʯʦʢ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ 
p-p+ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʥʘ dEc ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʜʣʷ ʠʥʞʝʢ-
ʪʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʚ p-  ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʭ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʜʳʨʢʘʤʠ. ʉʢʘʯʦʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ 
ʥʘ n-p ʧʝʨʝʭʦʜʝ dEc ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ, 
ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʳʨʦʢ ʚ n-ʦʙʣʘʩʪʴ, ʫʣʫʯʰʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʠʥʞʝʢ-
ʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫ ʜʚʦʡʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʤʝʝʪ 
ʤʝʩʪʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʥʝʦʩʥʦʚ-
ʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʝ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʦ-
ʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
ɼɻ- ʣʘʟʝʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʣʫʯʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 
ʩ ʆɻ- ʣʘʟʝʨʘʤʠ, ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʦʤʦʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ. 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʫ ʛʦʤʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 
ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʨʘʚʥʘ 104 ɸ/ʩʤ2 ʧʨʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
10%, ʪʦ ʫ ʆɻ-ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʨʘʚʥʘ 103 ɸ/ʩʤ2 ʧʨʠ ʢʚʘʥʪʦ-
ʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 40%. ʕʪʠ ʣʘʟʝʨʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 
ʋ ɼɻ-ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʨʘʚʥʘ 700–800 ɸ/ʩʤ2, ʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 55%. ʕʪʠ ʣʘʟʝʨʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠ-
ʤʝ. ʋʛʣʦʚʘʷ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʣʫʯʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10° 
ʫ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʣʘʟʝʨʦʚ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ h, ʦʧʨʝʜʝ-
ʣʷʝʤʳʡ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ-
ʢʘʯʢʠ, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 
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(2.15) 

ʛʜʝ hʚʥʫʪʨ – ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʥ 
ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝ-
ʪʘ (ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ), ʘ ʯʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʝʪ ʙʝʟ ʠʟ-
ʣʫʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ (ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ). ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ DEg/qU0) 
ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠʙʣʠ-
ʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʘ ʰʠʨʠʥʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ D Eg, ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʫʞʥʦ 
ʟʘʪʨʘʪʠʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʚʚʝʩʪʠ ʠʟ ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠ ʜʳʨʢʠ, ʨʘʚʥʘ qU0. ʇʨʘ-
ʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ-
ʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ hʚʥʫʪʨ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʂʇɼ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʘ-
ʟʝʨʦʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ. ʋ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝ-
ʨʦʚ ʦʥ ʤʝʥʴʰʝ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʯʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʜʚʠʛʘʶʱʠʭʩʷ ʚ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 
ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʷ 
ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʝ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʠʟ-
ʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʨʷʜʦʤ ʩ ʥʝʡ, 
ʛʜʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ-
ʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʠʭ ʧʨʠʯʠʥ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠ-
ʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. ʊʝʤ ʥʝ 
ʤʝʥʝʝ ʫ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʘʨʩʝʥʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ, ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʞʠʜʢʠʤ 
ʘʟʦʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥ ʂʇɼ 70...80 %. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʇɼ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩ 
ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʝʪ ʜʦʣʷ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ 
ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ hʚʥʫʪʨ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʫʨʦʚʥʝʡ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚ ʩʠʩ-
ʪʝʤʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʚʦʣʦ-
ʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʩʚʷʟʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝ-
ʨʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʚʦʣʦ-
ʢʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ.  
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ʈʘʟʜʝʣ 3. ɾʀɼʂʆʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀɽ ʄʆɼʋʃʗʊʆʈʓ  
ʆʇʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʉʀɻʅɸʃɸ 
 
3.1. ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 
 
3.1. ʄʝʪʦʜʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʫʨʩʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 
ʠ ʧʨʠʝʤʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 
ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ ʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʠʭ ʫʩʪʨʦʡ-
ʩʪʚʦ  ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɺʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʩʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʠ ʥʝ ʠʩʧʫʩʢʘʶʪ ʠ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪ ʧʦʜ ʜʝʡ-
ʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʀʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ 
ʥʠʭ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ – ʝʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʬʘʟʘ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ. ɺʦʣʥʦʚʦʝ ʧʦʣʝ, ʧʨʦ-
ʰʝʜʰʝʝ ʩʢʚʦʟʴ ʢʘʢʫʶ-ʣʠʙʦ ʩʨʝʜʫ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʝ ʠʣʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʩʨʝʜʦʡ, ʩʪʘʥʦ-
ʚʠʪʩʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʝʣ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɿʥʘʷ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʠʟʤʝʨʠʚ 
ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʤʦʞʥʦ ʠʟʚʣʝʯʴ ʥʝʦʙ-
ʭʦʜʠʤʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ.  

ʏʪʦʙʳ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʝʝ 
ʥʫʞʥʦ ʟʘʢʦʜʠʨʦʚʘʪʴ. ʂʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟ-
ʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ.  ʂʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʳ 
ʤʦʞʝʤ ʤʝʥʷʪʴ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʷ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʚʦʣʥʳ.     

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ - ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 
ʦʧʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ ʩʚʝʪʘ (ʇʄʉ) 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʄʉ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʘʩʩʠ-
ʚʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ (ʙʠʥʘʨʥʦʡ) ʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ 
ʬʦʨʤʝ, ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʭ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʫʟʣʦʚ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʨʦʣʴ ʇʄʉ ʚ 
ʥʠʭ ʚʝʩʴʤʘ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʘ: ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʜʠʩʧʣʝʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 
ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʳʝ), ʚʚʦʜ – ʚʳʚʦʜ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʜʠʨʦʚʘ-
ʥʠʝ ʠ ʦʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ, ʬʘʟʝ ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʫʩʠʣʝʥʠʝ 
ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʘʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ 
ʠ ʜʨ. 

ʇʄʉ ʠʤʝʝʪ ʝʱʝ ʜʨʫʛʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ – ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʪʨʘʥʩʧʘʨʘʥʪ. ʉʣʦʚʦ 
çʪʨʘʥʩʧʘʨʘʥʪ» ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪ-
ʚʝʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ. ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʧʨʦ-
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ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ (ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ) ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ ʩʚʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʳʯ-
ʥʳʡ ʩʣʘʡʜ. 

ʇʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦ-
ʚʘʥʠʝ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʚ ʪʦʤ 
ʯʠʩʣʝ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʦ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦ-
ʨʳ ʯʘʩʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʩʧʣʝʠ ʠ ʤʦ-
ʥʠʪʦʨʳ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʇʄʉ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢ-
ʪʨʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ, ʪ.ʝ. ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ ʪʠʧʘ «ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ – ʩʚʝʪ», 
ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳ ʪʠʧʘ «ʩʚʝʪ – ʩʚʝʪ».  

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʇʄʉ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʜʘʚʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʚ 
ʦʧʪʠʢʝ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʥʠ ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠ-
ʪʝʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʠʚʦ-
ʜʷʱʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʬʘʟʳ ʠʣʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. 
ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ 
ʩʨʝʜʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤ-
ʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢ ʚʨʘʱʝʥʠʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘ-
ʮʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʣʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴ ʩʚʝʪ.  

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʩʚʝʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: 

1) ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʬʘʟʳ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʞʠʜʢʦʛʦ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ; 

2) ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ, 
ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦ ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣ-
ʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ; 

3) ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʬʘʟʳ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʥʘ-
ʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʩʪʝʢʣʘʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ;  

4) ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ;  

5) ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ 
ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴ ʩʚʝʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ (ʨʘʟʫʧʦ-
ʨʷʜʦʯʝʥʠʷ) ɾʂ. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟ-
ʚʝʩʪʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʷʨʦʠʜʦʚ, ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ, ʠʥʪʝʨʬʝ-
ʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʚʝʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇʄʉ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʚʦʜʘ- ʚʳʚʦ-
ʜʘ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʇʄʉ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʣʞʝʥ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʩʣʝ-
ʜʫʶʱʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ: 
1. ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʜʦʩʪʠʞʠʤʘʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢ-
ʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. (ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 
ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 50% ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ). 
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2. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ- ʰʫʤ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝ-
ʥʠʝʤ ʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ (ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʜʝʮʠʙʝʣʘʭ). ʇʨʠ ʦʙ-
ʨʘʙʦʪʢʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 
ʧʦʨʷʜʢʘ 100÷1000, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝ ʭʫʞʝ 20÷30 ʜɹ. 

3. ɺʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ 
ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
ʇʄʉ. ʆʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʣʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠʣʠ 
ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʵʣʝʤʝʥ-
ʪʦʚ) ʇʄʉ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʩʣʫʞʘʱʝʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʠ-
ʪʝʨʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

4. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

5. ɹʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʩʢʦ-
ʨʦʩʪʴ ʚʚʦʜʘ-ʚʳʚʦʜʘ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ 
ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪ-
ʢʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʵʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʪʝʣʝʚʠ-
ʟʠʦʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ: 1/25 ʩ ʜʣʷ 500³500 ʨʘʟʨʝʰʠʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʩʦʦʪ-
ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ 107 ʙʠʪ/ʩ). ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪ-
ʢʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-7 
ʩ ʥʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʘʩʩʠʚʘ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʚʳʪʝ-
ʢʘʶʪ ʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʧʫʩʢʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʙʦʣʴʰʫʶ, ʥʝʞʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ. 

6. ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ: ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ-
ʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦ-
ʩʪʦʷʥʠʝ, ʠʣʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦ-
ʭʨʘʥʷʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʫʨʦ-
ʚʝʥʴ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ (ʧʝʨʝʜʘʯʠ) ʚʩʝʛʦ 
ʤʘʩʩʠʚʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚʨʝʤʷ ʧʘʤʷʪʠ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 
ʚʨʝʤʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
ʨʘʟ ʠ ʙʳʪʴ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ. 

7. ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ 
ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ 
ʯʠʩʣʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʝʰʠʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ 
ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ (ʣʠʥ./ʤʤ 
ʠʣʠ ʧʘʨ ʣʠʥ./ʤʤ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ), ʥʘ 
ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 
ʫʨʦʚʥʷ, ʦʙʳʯʥʦ 0,5 ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. 

8. ʍʦʨʦʰʝʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠ 
ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʇʄʉ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʩʚʝʪʦ-
ʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʝʝ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ. 

9. ʇʨʠʝʤʣʝʤʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 
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ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʟʜʘ-

ʥʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 
1. ʕʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʇʦʢʢʝʣʴʩʘ ʠ ʂʝʨʨʘ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 

ɺʳʟʚʘʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʳ. ʀʟʤʝ-
ʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 
ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʤ (ʵʬʬʝʢʪ 
ʇʦʢʢʝʣʴʩʘ) ʠʣʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤ ʧʦ ʧʦʣʶ (ʵʬʬʝʢʪ ʂʝʨʨʘ).  

2. ʕʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʢʝʨʘʤʠʢʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘ-
ʮʠʝʡ ʜʦʤʝʥʦʚ. 

3. ʕʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘ-
ʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʩʚʷ-
ʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ.  

 
3.1.2. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʩʨʝʜʳ 
 ʆʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʩʨʝʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʳ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝ-
ʪʘ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʵʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʧʦʣʷ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʩʨʝʜ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
ʚ ʧʦʣʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠ-
ʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʦ-
ʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʝʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ 
ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 
ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ, ʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʠʟ ʪʦʯʢʠ L, ʟʘ ʚʨʝʤʷ t, ʦʪʣʠʯʥʘ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝ-
ʩʢʦʡ.  

ɺʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, ʢʘʩʘ-
ʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥʳ, ʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ – ʥʦʨ-
ʤʘʣʴʶ ʢ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʩʬʝʨʳ, ʥʦʨʤʘʣʴ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʣʫʯʦʤ, ʪ.ʝ. ʣʠʥʠʝʡ, ʚʜʦʣʴ 
ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘ-
ʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʠʟ ʪʦʯʢʠ L ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʦʯʢʝ ʈ ʚʦʣʥʦ-
ʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ɇ (ʨʠʩ. 3.1.). ʅʦ ʜʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭ-
ʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʥʦʨ-
ʤʘʣʴ N ʢ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ɇ) ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʣʫʯʦʤ S, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʥʘ-
ʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨ LP) (ʨʠʩ. 3.2.). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘʜʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ (ʥʦʨʤʘʣʴ N) ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 
(ʣʫʯ S). 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 
ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ɽ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ D 
ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʩʨʝʜ. ɼʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʪʝʣʘ 
ʩʚʷʟʴ ʵʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ D = Ůɽ, ʛʜʝ Ů - ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦ-
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ʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʢ-
ʪʦʨ D ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ɽ.  

  
ʈʠʩ. 3.1. ɺʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʫʯʘ 
S ʠ ʥʦʨʤʘʣʠ N ʚʦʣʥʳ ʚ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ 
ʩʨʝʜʝ. 

ʈʠʩ. 3.2. ɺʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 
ʣʫʯʘ S ʠ ʥʦʨʤʘʣʠ N ʚʦʣʥʳ ʚ ʘʥʠʟʦ-
ʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

 
ʆʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚʩʶ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ 
ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʨʝʭʦʩʥʦʛʦ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨʘ 
ʪʘʢʦʛʦ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʝʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, ʧʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-
ʥʠʶ. ʊʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʩʷʤ 
ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ, ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ D ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ɽ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. 
ʕʪʠ ʛʣʘʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʭ, ʫ, z, ʘ ʩʦ-
ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʫʜʦʙʥʦ ʦʙʦ-
ʟʥʘʯʠʪʴ ʯʝʨʝʟ Ůx, Ůy, Ůz. ɽʩʣʠ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦ-
ʨʦʚ D ʠ ɽ ʯʝʨʝʟ Dx, Dy, Dz ʠ ɽʭ. ɽʫ. Ez, ʪʦ ʚ ʩʠʣʫ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʵʪʠʭ 
ʚʝʢʪʦʨʦʚ: ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʘʢ x x xD Ee= , 

y y yD Ee= , z z zD Ee= . 
ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ Ůx, Ůy ʠ Ůz ʥʝ ʨʘʚʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʢʨʦʤʝ ʛʣʘʚʥʳʭ, D ʠ ɽ ʥʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ. ʆʩʴʶ ʭ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 
ʦʩʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʆʩʴʶ z 
- ʦʩʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ, ʘ ʦʩʴʶ ʫ - ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠ-
ʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-
ʚʠʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ: 

x y ze e e¢ ¢      (3.1) 

1. ɺ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ N ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʜʚʝ ʧʣʦʩʢʦʧʦʣʷʨʠ-
ʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 
ʜʚʫʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʚʝʢʪʦʨʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ D. 

ʕʪʠ ʜʚʘ ʦʩʦʙʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 
ʩʨʝʜʳ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ) ʠ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʇʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥ-
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ʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʧʣʦʩ-
ʢʦʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ. ɽʩʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
ʫʛʦʣ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʝʛʦ ʥʘ 
ʜʚʘ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠʦʙʨʝ-
ʪʘʶʱʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʦʩʦʙʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʩʦ-
ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʚʫʤ ʨʘʟʥʳʤ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʷʚʣʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 
ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. 

2. ɺ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʪ.ʝ. ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢ N, 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʝʢʪʦʨ D ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʚʝʢʪʦʨ ʅ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 
ɺ = ɛH, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ɛ ʚ ʦʧʪʠʢʝ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʨʝʜ 
ʨʘʚʥʘ 1. ɺʝʢʪʦʨ ʞʝ ɽ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ), ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʡ 
ʩ D, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ N ʫʛʦʣ, ʦʪʣʠʯʥʳʡ ʦʪ ʧʨʷʤʦʛʦ. ʆʙʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ɽ ʠ D ʚʩʝʛʜʘ ʧʝʨ-
ʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʢ ʅ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʦʙʱʝʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 
ʨʠʩ. 3.3. 

 
ʈʠʩ. 3.3. ɺʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ E, D, H, S ʠ N. ɺʝʢʪʦʨ H ʥʦʨʤʘ-
ʣʝʥ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʝʞʘʪ ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚʜʦʣʴ 
N, ʝʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ DH. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ɽʅ, ʧʦʚʝʨʥʫʪʘʷ ʥʘ ʫʛʦʣ Ŭ ʦʪʥʦʩʠ-
ʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʨʦʥʪʘ DH, ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʦʨʤʘʣʴ 
ʢ ʥʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʣʫʯʠʩʪʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʦʡ ʚʦʣʥʦʡ 
(ʚʝʢʪʦʨ ʋʤʦʚʘ-ʇʦʡʥʪʠʥʛa S), ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʣʫʯʘ. ɼʣʷ ʠʟʦ-
ʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʣʫʯ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴ ʢ ʬʨʦʥʪʫ ʚʦʣʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ɽ ʠ D 
ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʵʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 
ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʬʘʟʳ q, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚʜʦʣʴ ʥʦʨʤʘʣʠ, ʙʫʜʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʢʦ-
ʨʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚʜʦʣʴ ʣʫʯʘ (ʣʫʯʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ), ʪʘʢ ʯʪʦ 
q = ɡcosŬ. ɼʚʫʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʨʦʥʪʘ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ q' ʠ q", ʦʙʫʩʣʦʚʣʠ-
ʚʘʶʱʠʤ ʜʚʦʡʥʦʝ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ɡ' ʠ ɡ". 
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3. ɼʚʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (q' ʠ q" ʠʣʠ ɡ' ʠ ɡ"), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 
ʩʚʝʪʘ ʧʦ ʢʘʢʦʤʫ-ʣʠʙʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦ-
ʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ (D ʠʣʠ ɽ), ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 
ʧʨʦʩʪʳʭ ʧʨʘʚʠʣ. ʕʪʠ ʧʨʘʚʠʣʘ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚʩʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘ-
ʥʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʌʨʝʥʝʣʝʤ, ʠ ʧʨʠʤʝʥʠ-
ʪʝʣʴʥʦ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʩʚʝʪʘ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶ-
ʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʫʯʝʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ɡ' ʠ ɡ" ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ 
ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʥʦʩʷʱʝʡ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʌʨʝʥʝʣʷ ʠ 
ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

1222 =++ zyx zyx eee  
(3.2) 

ʕʣʣʠʧʩʦʠʜ ʌʨʝʥʝʣʷ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʫʯʝʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ɡ' ʠ ɡ" 
ʧʦ ʣʶʙʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʩʝʯʝʥʠʝ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʝ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ S, ʚʜʦʣʴ 
ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʚʝʪ (ʨʠʩ. 3.4). ʉʝʯʝʥʠʝ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʬʦʨʤʫ 
ʵʣʣʠʧʩʘ, ʛʣʘʚʥʳʝ ʦʩʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ S'S' ʠ S"S" ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ. ʅʘ-
ʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʩʝʡ ʜʘʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ɽ ʜʚʫʭ ʚʦʣʥ, ʧʦʣʷ-
ʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚʜʦʣʴ OS, ʘ 
ʜʣʠʥʳ ʧʦʣʫʦʩʝʡ (OS' = ɡ', OS" = ɡ") — ʣʫʯʝʚʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʚʦʣʥ, ʦʪ-
ʥʝʩʝʥʥʳʝ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʩ.   

 
ʈʠʩ. 3.4.ʕʣʣʠʧʩʦʠʜ ʌʨʝʥʝʣʷ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ (ʚʜʦʣʴ ʥʦʨʤʘʣʠ N). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʫʜʦʙʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 
ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʦʤ ʌʨʝʥʝʣʷ, ʪʘʢʞʝ 
ʠʤʝʶʱʫʶ ʚʠʜ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ, ʥʦʩʷʱʝʛʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʠʥʜʝʢʩʦʚ (ʠʣʠ ʵʣ-
ʣʠʧʩʦʠʜʘ ʥʦʨʤʘʣʝʡ) ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ:  

1
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eee  

(3.3) 
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ʇʦʚʪʦʨʷʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʫ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʜʘʥʥʦʝ ʚʳʰʝ, 
ʥʘʡʜʝʤ, ʯʪʦ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʝʛʦ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʝ ʢ ʣʶʙʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ON, ʫʢʘʞʝʪ ʜʚʘ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘ-
ʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ D, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʩ ʦʩʷʤʠ ʵʣʣʠʧʩʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 
ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ q' ʠ q", ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ, ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨ-
ʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʜʣʠʥʘʤ ʧʦʣʫʦʩʝʡ ʵʪʦʛʦ ʵʣʣʠʧʩʘ.  

3.1.3. ɾʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ (ʤʝʟʦʬʘʟʥʦʝ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 
ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʪʠʧʦʚ ʇʄʉ. ʕʪʦ ʦʙ-
ʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʞʠʜʢʠʭ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʠʭ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʫʧʨʘʚ-
ʣʷʶʱʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ – ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ; ʜʦʩʪʘʪʦʯ-
ʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʨʫʪʠʟʥʦʡ ʤʦ-
ʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 
ʚ ɾʂ; ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ɾʂ; ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 
ʬʦʨʤʘʪʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ɾʂ ʩʤʝʩʠ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʩʫ-
ʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʟʦʬʘʟʳ (ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ 
ʜʝʩʷʪʢʠ ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʢʦʤʥʘʪʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʘ-
ʜʝʞʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʪʳʩʷʯ ʯʘʩʦʚ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 
ʨʘʙʦʪʳ). ʀʤʝʥʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʪʦʣʴ ʰʠʨʦʢʦʝ 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ɾʂ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʭ. 

ʊʝʨʤʠʥ «ʞʠʜʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ» ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ʠʟ ɼʨʝʟʜʝʥʘ 
ʆʪʪʦ ʃʝʤʘʥʦʤ ʚ 1888 ʛʦʜʫ. ʆʥ ʚʨʷʜ ʣʠ ʫʜʘʯʝʥ, ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʠ ʚʩʷʢʠʡ ʪʝʨʤʠʥ, 
ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʥʝ ʩʦʯʝʪʘʝʤʳʭ, ʚ ʥʝʢʦʪʦ-
ʨʦʤ ʩʤʳʩʣʝ, ʧʦʥʷʪʠʡ – ʞʠʜʢʠʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ, ʵʪʦʪ ʪʝʨʤʠʥ ʧʨʠʞʠʣʩʷ. 
ʊʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ʪʨʠʜʮʘʪʴ ʣʝʪ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʜʨʫʛʦʡ, ʪʝʧʝʨʴ ʩʪʦʣʴ ʞʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ-
ʥʳʡ ʪʝʨʤʠʥ – ʤʝʟʦʬʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʚʝʣ ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢ ʌʨʠ-
ʜʝʣʴ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚ ʝʛʦ ʦʪ ʛʨʝʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʚʘ «ʤʝʟʦʩ» - ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʟʦʬʘʟʫ, ʥʘ-
ʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʤʝ-
ʟʦʬʘʟʳ ʚ ʠʟʦʪʨʦʧʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠʣʠ ʪʦʯʢʦʡ 
ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ. ʆʥʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ ʤʝʟʦʬʘʟʝ 
ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪ ʩʚʝʪ, ʥʦ ʵʪʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʠʟʦʪʨʦʧ-
ʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʠ ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʝʪʩʷ.  

ɾʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ (ʤʝʟʦʬʘʟʥʦʝ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʩʦ-
ʙʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʫ ʤʥʦʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 
ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʤʦ-
ʤʝʥʪʦʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʟʦʬʘʟʳ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʦʤʝ-
ʞʫʪʢʝ ʤʝʞʜʫ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʪʦʛʦ 
ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʦʜʥʘ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʟʦʬʘʟ, ʦʪʣʠ-
ʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʚʠʜʫ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʬʘʟʳ ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝ-
ʣʷʪʴ ʥʘ ʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ, ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʤʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ.  
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ɺ ʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘ-
ʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʭ ʛʣʘʚʥʳʝ ʦʩʠ ʙʳʣʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ. ʍʦʣʝʩʪʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʷʚʣʷʷʩʴ 
ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʧʠʨʘʣʴʥʫʶ (ʟʘʢʨʫʯʝʥ-
ʥʫʶ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ ʩʤʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ 
ʜʣʠʥʥʳʝ ʦʩʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ɾʂ ʬʘʟʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ.  

 
3.1.4. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ɾʂ  

ʕʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚ-
ʥʳʭ ʪʠʧʘ: ʵʬʬʝʢʪʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʦʣʴʢʦ  ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ-
ʝʤ ɾʂ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ (ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʣʠ ʧʦʣʝʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ), ʠ 
ʵʬʬʝʢʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʤʠʤʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 
ɾʂ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʆʩʦʙʦʝ 
ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʚʝʨʥʝʝ, ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʩ ʧʦ-
ʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʢ ʩʣʦʶ ɾʂ.  

ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʩʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ɾʂ 
(ʅɾʂ) ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ r ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʝʜʠʥʠʯ-
ʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ n(r), ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʜʠʨʝʢʪʦʨʦʤ. ʆʨʠ-
ʝʥʪʘʮʠʷ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʚ ʩʣʦʝ ʅɾʂ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʥʘ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ). ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʅɾʂ  
ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝ-
ʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 
ʜʨ.) ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʝʤʢʦʩʪʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʦʣʷ-
ʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʨ.) 

ʆʨʠʝʥʪʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ (ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ) ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʅɾʂ 
ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʞʝ ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʣʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʠʤʠ ʬʠʟʠʢʘʤʠ ɺ.ʂ. 
ʌʨʝʜʝʨʠʢʩʦʤ ʠ ɺ.ʅ. ʎʚʝʪʢʦʚʳʤ.  ɺ 30-ʝ ʛʦʜʳ ʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʬʠ-
ʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʠʜʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. (ʄʥʦʛʠʝ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʟʘʥʦʚʦ 
ʦʪʢʨʳʚʘʣʠʩʴ  ʚ ʉʐɸ ʚ 60-ʝ ʛʦʜʳ.)  

ɸʥʘʣʠʟ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 
ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʪʦʢʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʤʝʟʦʬʘʟʫ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-
ʚʘʪʴ ʢʘʢ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ 
ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʟʦʬʘʟʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ: ɾʂ (ʜʠʨʝʢʪʦʨ) 
– ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 
ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʝʤ, ʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʩʪʨʝʤʷʱʝʛʦʩʷ ʚʝʨʥʫʪʴ 
ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʢ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ.  

ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʅɾʂ 
ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ Fe ʦʙʲʝʤʘ ɾʂ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʦʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ȹn(r). ʆʥʘ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʣʴ ʧʨʠ ȹnſ0. 
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ Kij ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʩʠʣʳ ʠ ʧʦ ʧʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
ʨʘʚʥʳ W/l, ʛʜʝ W – ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, l – ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ 
ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ.  

ʋʧʨʫʛʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʲʝʤʘ v ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʅɾʂ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʠʣ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ:    

( ) ( ) [ ]{ }22 2
11 22 33

1 div rot rot
2e

v

F K K K d= + + ³ñ n n n n n r ,   (3.4)    

ʛʜʝ K11, K33, K22 – ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ (splay) ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ (bend) ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ (torsion). (ʈʠʩ. 
3.5) 

 
ʈʠʩ. 3.5. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ S- (ʘ), ɺ- (6) ʠ T-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

 
ʄʦʤʝʥʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʘʚʝʥ ʩʫʤʤʝ ʜʠ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ȹŮ=ŮC- Ů^ (ŮC ʠ Ů^ –  ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ  ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫ-
ʣʷʨʥʦʤ ʜʠʨʝʢʪʦʨʫ), ʠ ʬʣʝʢʩʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ɾʂ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. 
ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ P, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ n(r), ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳ-
ʨʘʞʝʥʠʝʤ:  

( ) ( )11 33div rote e= + ³è øê úP n n n n ,      (3.5) 

ʛʜʝ e11 e33 – ʬʣʝʢʩʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʢʚʘʜʨʘʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦ ʨʘʟ-
ʤʝʨʥʦʩʪʠ  ʠ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ  ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ.  
ʇʦʣʥʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʅɾʂ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʨʘʚʥʘ ʩʫʤʤʝ 
ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (3.5) ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅɾʂ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦ-
ʣʝʤ (3.6): 

1 2
2 4el

v

F d
p
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ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʣʦʷ ɾʂ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʚʦʟ-
ʙʫʞʜʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫ-
ʯʘʝʚ ʵʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ «ʞʝʩʪʢʦʡ» ʩʚʷʟʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʢʦʪʦ-
ʨʳʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʵʪʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ  ʧʨʠ ʣʶ-
ʙʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʩʣʦʷ ʅɾʂ. ʉʧʦʩʦʙʳ ʟʘʜʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʦʛʫʪ 
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