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ʥʠʢʠ. 
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ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ ï ʚʝʜʫʱʠʡ ʚʫʟ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 
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ʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ ʩʨʝʜʠ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʢʘʢ ʧʨʦʝʢʪ ç5 ʚ 100è. ʎʝʣʴ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝ-
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ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʷʚʣʝʥʠ-

ʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ ʙʝʟ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʚʦ ʚʩʝʡ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʝ. 

ʃʶʙʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʪʦʢ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ (ʪʝʧʣʦ-

ʚʫʶ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ, ʩʚʝʪʦʚʫʶ). ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʩʚʦʸ ʦʪ-

ʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ, ʠʥʜʫʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʠ ʸʤʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʠʥ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʚ 

ʵʪʦʤ ʥʘʙʦʨʝ, ʠ ʧʦ ʥʝʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʠʧ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï ʨʝʟʠʩʪʦʨ, ʜʨʦʩʩʝʣʴ ʠʣʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ. 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʝʤʢʦʩʪʴ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʦʢʘ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʚʦʣʴʪ-

ʘʤʧʝʨʥʘʷ, ʚʝʙʝʨ-ʘʤʧʝʨʥʘʷ ʠʣʠ ʢʫʣʦʥ-ʚʦʣʴʪʥʘʷ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡ-

ʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʠ ʪʘʢʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʸʤʢʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʪʦʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʠʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʠ ʪʘʢʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʳʤ.  

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʣʠ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳ, ʥʦ ʝʩʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʪʦ ʝʶ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ ʠ ʩʯʠʪʘʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʣʠ-

ʥʝʡʥʳʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚ ʥʝʡ ʪʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʪʴ ʣʶʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦ-

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʘʞʝ ʦʜʥʦʛʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʪʦʢʦʚ, ʤʝʪʦʜ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ, ʤʝʪʦʜ ʫʟʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʦʚ, ʤʝʪʦʜ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʜʨ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʘʥʘ-

ʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʝʩʣʠ ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʦ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʫʶʪʩʷ ʠʣʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʁ ʪʩʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ, ʵʢʩʧʦʥʝʥʪ ʠ ʜʨ.  

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʉ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʫ-

ʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʷ. ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʝ, ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʝ, ʚʳʯʠʩʣʠ-
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ʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

1. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

1.1. ʇʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ 

1.1.1. ʇʨʦʚʦʜʥʠʢʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʳ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʚ ʥʠʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʙʦ-

ʣʦʯʢʝ ʘʪʦʤʦʚ. ʕʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪ-

ʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ. ʏʠʩʣʦ ʪʘ-

ʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ, ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʦ ʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʦ ʯʠʩʣʫ ʘʪʦʤʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʘʪʦʤʘʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ, ʪ.ʝ. ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʠ ʚʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʦʥʫ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʟʦʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪ.ʥ. 

ʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʟʦʥʫ. 

ɺ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ-

ʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʯʘʩʪʚʫ-

ʶʪ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ (ʨʠʩ. 1.1). 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝ-

ʰʸʪʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʁ ʪ. ʕʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʙ·ʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

 TK 0
R

R
R T

, (1.1) 

ʛʜʝ ,R R ʠ T  ï ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʝʛʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤʫ 

ʥʫʣʶ (0 K 273,15 C) 

ʘʪʦʤʥʳʝ ʷʜʨʘ ʥʝʧʦʜʚʠʞ-

ʥʳ, ʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-
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ʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʥʫʣʝʚʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪ.ʥ. ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʚʠ-

ʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

ʋ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʳ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. 

ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʥʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʝ ʧʦʜʦʙʥʦ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʛʘʟʘ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʦʙʲʸʤʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʞʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʛʘʟʦʤ. 

1.1.2. ɼʠʣɻʝʢʪʨʠʢʠ 

ʋ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʢʦʣʴʢʦ-ʥʠʙʫʜʴ ʩʫʱʝʩʪ-

ʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩʤʝʱʘʪʴʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʠʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʳ-

ʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

ʟʘʧʨʝɦ ʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʝʞʜʫ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʠ ʟʦʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (5ʝɺ ʩʤ. 

ʨʠʩ. 1.1). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦ ʪʠʧʫ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

1.1.3. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ 

1.1.3.1. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (Si) ʠ 

ʛʝʨʤʘʥʠʷ (Ge). ʋ 

ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʩʝ 

ʯʝʪʳʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʚʥʝhʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʘʪʦʤʘ ʩʦʟʜʘʶʪ ʢʦ-

ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. 

ɽʩʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʘʙ-

ʩʦʣʶʪʥʦ ʯʠʩʪʳʡ, 

ʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʝ ʦʢʦʣʦ ʘʙʩʦʣʶʪ-

ʥʦʛʦ ʥʫʣʷ ʚʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘʭʦ-

ʜʪ̫ʩʷ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʟʦʥʝ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʦʣʥʦ-

ʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, 

ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʷʚʣʷʝʪ-
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ʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ (ʨʠʩ. 1.2, ʘ). 

ʇʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (20 ʉï+50 ʉ) ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʪ ʟʘʧʨʝʪʥʫʶ ʟʦʥʫ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ. ʇʦʤʠʤʦ ʪʝʧʣʘ ʨʘʟʨʫ-

ʰʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʝʪʦ-

ʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʦʩʚʦʙʦʜʠʚʰʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʸʤ ʤʝʩʪʝ ʜʝʬʝʢʪ ʩʚʷ-

ʟʝʡ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʜʳʨʢʦʡ (ʨʠʩ. 1.2, ʙ). ʕʪʦʪ ʜʝʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʘ ʟʘʨʷʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ.  

ʉʚʦʙʦʜʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʤʦʞʝʪ ʟʘʥʷʪʴ ʜʨʫʛʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʘ ʥʘ ʝʛʦ ʤʝʩ-

ʪʝ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʜʨʫʛʘʷ ʜʳʨʢʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʜʳʨʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪ-

ʩʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘ-

ʮʠʠ ʜʳʨʢʘ ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʟʘʨʷʜʫ ʚ ʩʪʦ-

ʨʦʥʫ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜ-

ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʚʩʝ-

ʛʜʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʘʨʳ ʩʚʦ-

ʙʦʜʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ  ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʜʳʨʢʘ, ʠ ʢʘʞʜʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʵʪʦʡ ʧʘʨʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʚʦʶ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ  ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʠ ʜʳʨʦʯʥʫʶ, ʚ ʪʦʯʥʦ-

ʩʪʠ ʨʘʚʥʳʝ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. 

ɽʩʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚʢʣʶ-

ʯʠʪʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʴ, ʪʦ ʚ ʥʝʡ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʪʦʢ, ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʫʜʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʚ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ  ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʳʨʦʢ (ʨʠʩ. 1.3). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ, ʠ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥ-

ʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʪʦʢ ʚ ʮʝʧʠ ʚʦʟʨʘʩʪʸʪ (ʨʠʩ. 1.3, ʙ). ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʳʡ (TKR<0). 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʪʝʨʤʦʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʧʘʨʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

1.1.3.2. ʇʨʠʤʝʩʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʈʘʚʝʥʩʪʚʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʪʝʨ-

ʤʦʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʨʫʰʠʪʴ ʧʫʪʸʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʥʝʛʦ ʧʨʠʤʝʩʠ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʚʘʣʝʥʪ-

ʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʉ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʠ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɽʩʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʟʘ-

ʤʝʥʠʪʴ ʘʪʦʤʘʤʠ ʧʷʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʫʨʴʤʳ (Sb), ʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʯʝʪʳʨʸʭ ʢʦ-

 

ʈʠʩ.1.3 
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ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʦʜʠʥ ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʷʜʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ (ʨʠʩ. 1.2, ʚ). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʰʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʯʠʩʣʦ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦ ʯʠʩʣʫ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʳʨʦʢ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ, ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʠʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʪʠʧʘ n, ʘ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ  ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ (ʦʪʜʘʶʱʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ). 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʪ.ʢ. ʯʠʩ-

ʣʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʠʩʣʦʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. 

ɺ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 10
23

 

ʘʪʦʤʦʚ. ʇʫʩʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʩʤ
3
 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 10
13

 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ, ʠ ʧʫʩʪʴ ʚ ʥʝʛʦ ʚʥʝʩʝʥ ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ ʜʦʥʦʨ-

ʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʘ ʢʘʞʜʳʝ 10
7
 ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʊʦʛʜʘ ʚ ʩʤ

3
 ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ 

10
(23 7)

=10
16

 ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝʩʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʚ 

1000 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ (10
16

/10
13

=1000). 

ɽʩʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʨʸʭʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʠʥʜʠʡ (In), ʪʦ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʳʨʢʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦ-

ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠʥʜʠʷ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʚʦʩʴʤʠʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʦʪ-

ʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʘʪʦʤ ʠʥʜʠʷ ʚ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠʦʥ, ʘ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʦʪʙʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʜʳʨʢʘ (ʨʠʩ. 1.2, ʛ). ʏʠʩʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʜʳʨʦʢ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦ ʯʠʩʣʫ 

ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʊʘʢʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʜʳʨʦʯʥʳʤʠ ʠʣʠ ʪʠʧʘ p, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʠʤʝ-

ʩʠ  ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ (ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ). 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫ 

p-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ 

ʚʳʰʝ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʣʷ n-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʙʫʜʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ, ʪ.ʝ. ʜʳʨʦʯʥʘʷ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚ 1000 ʨʘʟ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʦʙʦʠʭ ʚʠʜʦʚ 

ʟʘʨʷʜʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʨʷʜʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʪʝʨʤʦʛʝ-

ʥʝʨʘʮʠʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʠ 

ʦʥʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ. ɼʣʷ n-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʟʘʨʷʜʘʤʠ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʘ ʜʣʷ p-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ  ʜʳʨʢʠ. 

1.1.3.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ  ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʯʠʩʣʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʝʸ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ. ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʨʝʰʝʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʪʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝ-

ʥʝʙʨʝʯʴ. 

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʪʸʪ ʠ, ʚ ʢʦ-

ʥʝʯʥʦʤ ʩʯʸʪʝ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʩʠʪʴ ʧʨʠʤʝʩʥʫʶ. ʊʦʛʜʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

ʙʫʜʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʪʝʨʤʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʛʝʨʤʘʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 150ʉ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʦʥʘ ʚʜʚʦʝ ʤʝʥʴʰʝ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʝʛʦ ʚʩʝʛʜʘ ʣʝʛʠ-

ʨʫʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥ-

ʥʫʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠ-

ʤʝʩʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʟʦʥʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʩʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʟʦʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʤʝʪʘʣʣʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʚʳʨʦʞʜʝʥ-

ʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠʣʠ ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʦʤ. ɼʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʜʦʣʞʥʦ ʣʝʞʘʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10
ï6
ï10

ï4
%. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʘ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 

n-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʚ 500 ʠ ʚ 1000 ʨʘʟ (ʘ, ʚ ʠ ʙ, ʛ), ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ (ʘ ʠ ʙ) ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(ʚ ʠ ʛ), ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 100 ʨʘʟ. ɿʜʝʩʴ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʜʚʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚʦ ʩʪʦʣʴʢʦ 

ʞʝ ʨʘʟ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ: 

1 2

1 2

(1200 1002) 2 (2200 2002) 2
0,18; 0,094

1200 1002 2200 2002

I I

I I
. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ p ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʢʘʨʪʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʩ ʪʦʡ 

ʣʠʰʴ ʨʘʟʥʠʮʝʡ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʟʤʝʥʷʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ. 

 

ʈʠʩ. 1.4 
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ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

1. ʏʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ? 

2. ʇʦʯʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ? 

3. ʂʘʢ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʟʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʫ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ)? 

4. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ? 

5. ʂʘʢʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʠ ʚ ʢʘʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʩʦʙʩʪ-

ʚʝʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ? 

6. ʂʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚ? 

7. ʂʘʢʦʡ ʪʠʧ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʷʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ (ʪʨʸʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ) ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ? 

8. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ? 

9. ʏʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʥʫʶ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ? 

10. ʂʘʢ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʧʦʯʝʤʫ? 

1.2. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʚʫʭ ʩʨʝʜ 

ʇʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʩʦʙʳʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʠ ʚʣʠʷʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ 

ʚʩʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʝ. 

1.2.1. ʄʝʪʘʣʣʤʝʪʘʣʣ 

ʇʨʠ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʥʝʝ 210
7
 ʤʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪʘ ʚʩʝʛʜʘ ʥʝʨʦʚʥʘʷ, ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʦʣʴ-

ʢʦ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʦʩʪʠʢʘʤ. ʋ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʤʦʩʪʠʢʦʚ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ, ʥʦ ʦʥʦ ʚʩʸ ʞʝ ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝ-

ʛʦ ʚʩʝʤ ʪʦʯʢʘʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʥʷʪʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 

1.5, ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʧʦ ʥʝʤʫ ʪʦʢʘ. ɿʜʝʩʴ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

ɽʩʣʠ ʤʝʪʘʣʣʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʘʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳ, ʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ, ʠ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʭʦ-

ʣʦʜʥʳʭ ʢʦʥʮʘʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ 

ʪʝʨʤʦʕɼʉ, ʘ ʩʘʤʘ ʧʘʨʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʠʣʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ (ʨʠʩ. 

1.5, ʙ).  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʝʛʦ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʬʦʪʦʥʦʚ. 
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ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʨʤʦʕɼʉ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ. ʆʙʳʯʥʦ 

ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʨʤʦʧʨʝʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠ ʥʝʩʠ-

ʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʪʦʢʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʩʪʦ ʩʧʘʡʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʤ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʪʦʢ (ʨʠʩ. 1.5, ʚ) 

ɼʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʕɼʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʠʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʚ ʧʘʨʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʣʘʪʠʥʦʡ. ʀʟ ʥʝʛʦ ʣʝʛʢʦ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʕɼʉ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʧʘʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʥʦ-

ʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʷʜʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.5, ʙ ʧʦ-

ʣʫʯʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

Cu CuNi 7,5 ( 33,5) 600 1000 25ʤɺU E E . 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʝʨʤʦʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦ 

ʩʧʘʡʢʠ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘ-

ʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʇʝʣʴʪʴʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʭʥʠʢʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧ-

ʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʨʘʟ-

ʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘ-

ʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʦʥʪʘʢ-

ʪʝ ʤʝʜʴʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫ-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ.1.5 

ʊʝʨʤʦʕɼʉ ʤʝʪʘʣʣʦʚ  

ʄʝʪʘʣʣ 
ʊʝʨʤʦʕɼʉ  

[ʤʢɺ/ʉ] 

ɺʠʩʤʫʪ 74,0 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘʥ 33,5 

ʅʠʢʝʣʴ 14,5 

ʇʣʘʪʠʥʘ 0 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ +4,0 

ʄʘʥʛʘʥʠʥ +6,0 

ʎʠʥʢ +7,0 

ʄʝʜʴ +7,5 

ʉʝʨʝʙʨʦ +7,0 

ɾʝʣʝʟʦ +18,0 
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ʟʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʤʝʜʠ, ʦʥʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥ 

 ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ (ʨʠʩ. 1.5, ʛ). ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ, ʚʦʟʚʨʘʱʘʶ-

ʱʠʡ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʚʰʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦ. ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ.  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʠ ʝʛʦ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʪʝʨʤʦʕɼʉ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʄʝʪʘʣʣ ʩ 

ʙ·ʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʕɼʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʥʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʝʩʣʠ 

ʧʘʨʫ ʩ ʤʝʜʴʶ ʚʤʝʩʪʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʞʝʣʝʟʦ, ʪʦ ʫʞʝ ʦʥʦ ʙʫʜʝʪ ʜʦʥʦʨʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ (ʨʠʩ. 1.5, ʜ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴh ʝ, ʪ.ʢ. 

Cu Fe Cu CuNi7,5 18,0 10,5 7,5 ( 33,5) 41[ʤʢɺ/ C]E E E E . 

ɽʩʣʠ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʠʟ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʧʦʪʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʪ.ʢ. ʦʥʠ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ (ʨʠʩ. 1.5, ʝ). ʇʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪʦʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʥʳʤʠ, ʠ ʚʦ ʚʥʝʥhʝʡ ʮʝʧʠ ʧʦʷʚʠʪʩʷ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʮʝʧʠ ʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ Cu Fe Cu (ʈʠʩ. 1.5, 

ʞ) ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ, ʠ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦ-

ʣʷʨʥʦʩʪʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, ʘ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ  ʟʥʘ-

ʢʦʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

1.2.2. ʄʝʪʘʣʣʛʘʟ (ʚʘʢʫʫʤ) 

ɺʩʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣʛʘʟ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʚʘʢʫʫʤ, 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪ.ʝ. ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʝʡ. ʊʘʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʘʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ (ʵʥʝʨʛʠ ̫ʚʳʭʦʜʘ). ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ ʠʣʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ. ɺʭrʦʜ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʵʤʠʩʩʠʝʡ, ʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪ-

ʚʠʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ  ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʝʡ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʥʷʪʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʳʨʳ-

ʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ ʝʛʦ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʦʛʥʘʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʫʛʣʘ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʪ.ʢ. 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝ-

ʥʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʫ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʯʠʩʣʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʯʠʩʣʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʙʦʣʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ), ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 
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ɺʪʦʨʠʯʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪ.ʥ. ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷʭ  ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ 

ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʝʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʥ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪ-

ʩʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʷʜ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʤʠʪʠʨʫʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʧʦʪʦʢ. 

ɼʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚʤʝʩʪʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʘʨʠʝʚʦ-ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʳʡ ʦʢʩʠʜ (BaSrO2), ʦʙʣʘ-

ʜʘʶʱʠʡ ʤʘʣʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʳʭʦʜʘ. 

1.2.3. ʄʝʪʘʣʣʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʗʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣʞʠʜʢʦʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʠ-

ʢʝ ʠ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʱʸʣʦʯʠ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʣʝʡ. ʇʨʠ ʧʦʛʨʫ-

ʞʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʦʥʳ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ɽʩʣʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʥʘ-

ʭʦʜʷʪʩʷ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʟ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʦ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝ-

ʞʜʫ ʥʠʤʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʪ.ʢ. ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʝʪʘʣʣʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʫ ʥʠʭ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʶʪʩʷ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪ.ʥ. ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʷʜʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʵʪʦʛʦ ʨʷʜʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʫʛʦʣʴʥʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,75 ( 0,77) 1,5ɺU . 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ. ʆʥʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʣʘʛʠ, ʥʘ-

ʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ɿʜʝʩʴ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʘʨʘ, ʘ ʪ.ʢ. ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 

ʵʪʦʡ ʧʘʨʳ ʟʘʤʢʥʫʪʳ ʥʘʢʦʨʦʪʢʦ, ʪʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʪʦʢ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʤʝʪʘʣʣ ʩ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ. ʊʘʢ, ʥʘ-

ʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʘʨʝ ʤʝʜʴʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚ ʨʝ-

ʟʫʣɹʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʡ. 

1.2.4. ʄʝʪʘʣʣʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʠ ʜʠɻ ʣʝʢʪʨʠʢʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʗʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ ʠ ʜʚʫʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʠʭ ʜʨʫʛ ʦ ʜʨʫʛʘ ʠʟ-

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʷʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʄʝʪʘʣʣ 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ  

[ɺ] 

ʂʘʣʴʮʠʡ 2,80 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ 1,70 

ʎʠʥʢ 0,77 

ɾʝʣʝʟʦ 0,44 

ʂʦʙʘʣʴʪ 0,29 

ʅʠʢʝʣʴ 0,25 

ɺʦʜʦʨʦʜ 0 

ʄʝʜʴ +0,32 

ʋʛʣʝʨʦʜ +0,75 

ʉʝʨʝʙʨʦ +0,81 
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ʚʝʩʪʥʦ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ ʩ ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʡ. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʚʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʘʷ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦʤ, ʚʝʜʸʪ ʩʚʦʸ ʥʘʯʘʣʦ ʦʪ ʛʨʝʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʷʥʪʘʨʷ (ЛϞϘϝϧϤϢϠ  ʵʣʝʢʪʨʦʥ), ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦ 

ʰʝʨʩʪʴ ʣʶʜʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʟʘʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʢ ʥʝʤʫ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʣʸʛ-

ʢʠʝ ʧʨʝʜʤʝʪʳ.  

ʇʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʣʝʛʯʝ 

ʦʪʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʪʦʨʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʦʙ-

ʨʝʪʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʜʦʥʦʨ ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʦ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʪʝʣ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ʜʝʩʷʪʢʠ ʠ ʩʦʪʥʠ ʢʠʣʦʚʦʣʴʪ), ʚʳʟʳʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʠʩʢʨʝʥʠʷ. 

ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʩʦ-

ʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʪʨʝʥʠʝʤ ï ʩʤʘʪʳʚʘʥʠʠ (ʥʘʤʘʪʳʚʘʥʠʠ) ʪʢʘʥʝʡ, ʙʫʤʘʛʠ, 

ʧʣʸʥʢʠ ʠ ʪ.ʧ.; ʧʝʨʝʣʠʚʘʥʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ; ʧʝʨʝʩʳʧʘʥʠʠ ʩʳʧʫ-

ʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʪʝʣʝ ʯʝʣʦ-

ʚʝʢʘ ʠ ʦʜʝʞʜʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʯʝʥʴ ʪʷʞʸʣʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ, ʝʩʣʠ 

ʠʩʢʨʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʦʨʶʯʠʭ ʠʣʠ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɿʘ-

ʨʷʜ ʥʘ ʦʜʝʞʜʝ ʦʧʘʩʝʥ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʥʠʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʤʝʨʳ ʧʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʥʘʢʦʧ-

ʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. 

1.2.5. ʄʝʪʘʣʣʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ 

ʠʛʨʘʶʪ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʜʦʥʦʨʦʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ n ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ɽʩʣʠ ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ ʤʘʣʘ, ʪʦ ʩʚʦ-

 

ʈʠʩ.1.6 
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ʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ (ʨʠʩ. 1.6, ʘ). ʄʝʪʘʣʣ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴ-

ʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ  ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʜʦʥʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʥʸʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʦʙʨʘ-

ʟʫʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʘʷ ʟʦʥʘ ʩ ʠʩʯʝʟʘʶʱʝʝ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʦʚ (ʦʙʝʜʥʸʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.6, ʙ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʘʢʘʷ ʟʦʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳ-

ʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. 

ɽʩʣʠ ʢ ʧʘʨʝ ʤʝʪʘʣʣʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩ ʦʙʝʜʥʸʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ 

ʚʥʝʰʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʣʶʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʢʘʟʘʣʩʷ 

ʧʦʜʢʣʶʯʸʥʥʳʤ ʢ ʤʝʪʘʣʣʫ, ʪʦ ʦʙʝʜʥʸʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʟʦʥʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʮʝʧʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ (ʨʠʩ. 1.6, ʚ). ʇʨʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦ-

ʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʘʨʪʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ, ʪ.ʝ. ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʮʝʧʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ 

(ʨʠʩ. 1.6, ʛ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʳ ʤʝʪʘʣʣʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʤʝ-

ʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʥʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʚʫʭ-

ʧʦʣʶʩʥʠʢʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʪʘʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ, ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʜʠʦʜʦʚ. ʀʟʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘ-

ʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1:10
6
.  

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʠʦʜʘ, ʥʘʟʳ-

ʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.7. ɿʜʝʩʴ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʫʧʠʨʘʝʪʩʷ 

ʦʩʪʨʳʡ ʢʦʥʝʮ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʫʞʠʥʳ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʣʫ-

ʞʠʪ ʫʩʣʦʚʥʳʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʜʠʦʜʦʚ. ʊʨʝʫʛʦʣʴ-

ʥʠʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʤʚʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʦʩʪʨʠʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʨʫʞʠʥʳ, ʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʯʝʨʪʘ  ʠʟʦʙʨʘ-

ʞʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʊʘʢʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʘ-

ʣʫʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʸʤʢʦʩʪʴ ʜʠʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ (ʜʦ 800 ʄɻʮ). 

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʣʘʤʧʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ, 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʳʡ ʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʶʩʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘ-

ʣʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʘʥʦʜʦʤ, ʘ 

ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ  ʢʘʪʦʜʦʤ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

1. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʪʝʨʤʦʕɼʉ? 

2. ɺ ʯʸʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʇʝʣʴʪʴʝ? 

3. ʏʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ? 
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4. ʏʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ? 

5. ɺ ʯʸʤ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʥʘʣʠʯʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ? 

6. ʂʘʢʦʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠ-

ʮʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ? 

7. ʂʘʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ? 

8. ʏʪʦ ʩʠʤʚʦʣʠʟʠʨʫʝʪ ʫʩʣʦʚʥʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʦʜʘ? 

1.2.6. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ 

1.2.6.1. p n ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.8, ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ n  ʠ p ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ʆʙʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʤʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʫ. ʋ n ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʘʪʦʤʥʳʝ ʷʜʨʘ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʘ ʫ 

p ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ  ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ, ʪ.ʢ. ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʚ. 

ʇʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ
*
 ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ n ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ p ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ 

ʠ ʜʳʨʦʢ ʠʟ p ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ n ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ (ʨʠʩ. 1.8, ʙ). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʟʜʝʩʴ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʜʸʪ ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʜʳʨʢʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʝʢʦʤʙʠ-

ʥʘʮʠʠ ʚ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝ-

ʩʝʡ. ʆʥʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ), ʧʨʝʧʷʪʩʪ-

                                                 
*
 ʇʦʜ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʥʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ n  ʠ p ʩʣʦʸʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

(ʙʘʟʦʚʦʛʦ) ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʫʪʸʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬ-

ʬʫʟʠʠ ʧʘʨʦʚ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ. 
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ʚʫʶʱʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʇʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʵʪʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʚ (U0 ʥʘ ʨʠʩ. 1.8), ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ, ʪ.ʝ. ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ çʙʝʩʢʦ-

ʥʝʯʥʦè ʙʦʣʴʰʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʟʘʧʠʨʘʶʱʠʤ 

ʩʣʦʝʤ ʠʣʠ p n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ-

ʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʝ ʰʠʨʠʥʘ p n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 1.8, ʚ). 

ʇʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ n  ʠ p ʩʣʦʷʭ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ. ɺ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʘʭ  

p np n , 

ʛʜʝ 
pp  ʠ 

nn   ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ n  ʠ p ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ n  ʠ p ʩʣʦʷʭ. ʊʘʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦ-

ʜʳ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʨʝʜʢʦ. ʆʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʩʠʤʤʝʪ-

ʨʠʯʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

p np n  ʠʣʠ 
n pn p , 

ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100ï1000. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.8, ʛ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʛʜʝ 
p np n . ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʳʨʦʢ ʚʝʣʠʢʦ, ʪʦ ʚ p ʩʣʦʡ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʦʚ, ʘ ʚ n ʩʣʦʡ ʤʘʣʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʳʨʦʢ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʩʤʝ-

ʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʷ ʢ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ 

ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʥʘʥʝʩʪʠ ʩʣʦʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʥʠ ʦʙʨʘ-

ʟʫʶ ʜʚʘ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʤʝʪʘʣʣ - ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢ ʠ ʜʚʘ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʘ 

(G2 ʠ G3 ʥʘ ʨʠʩ. 1.8, 

ʜ). ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʨʘʟ-

ʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʥʘ ʢʣʝʤʤʘʭ ʵʪʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 

1.2.1.5 ʜʣʷ ʧʘʨʳ ʤʝ- 
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ʪʘʣʣ  ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʙʳʣʦ ʚʚʝʜʝʥʦ ʧʦʥʷʪʠʝ ʜʠʦʜʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪ-

ʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʠ p n ʧʝʨʝʭʦʜ. ɸʥʦʜʦʤ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ p ʩʣʦʡ, ʘ ʢʘʪʦʜʦʤ 

n ʩʣʦʡ (ʨʠʩ. 1.9, ʘ). 

ʇʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʶʩʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʢ ʢʘʪʦʜʫ ʜʠʦʜʘ, ʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢ ʘʥʦʜʫ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢ ʢʨʘʷʤ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʰʠʨʠʥʘ p n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ (ʨʠʩ. 1.9, ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʢ, ʩʦʟʜʘ-

ʚʘʝʤʳʡ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʠ ʵʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘ-

ʢʨʳʪʳʤ ʠʣʠ ʟʘʧʝʨʪʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʜʠʦʜʘ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʦʛʫʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ 

ʜʠʦʜʘ. ɽʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ, ʪ.ʢ. ʤʘʣʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪ.ʢ. ʥʝʦʩ-

ʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʧʦʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ. 

ɽʩʣʠ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʪ-

ʥʫʶ (ʧʣʶʩ ʥʘ ʘʥʦʜʝ, ʤʠʥʫʩ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ ʜʠʦʜʘ), ʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ (ʨʠʩ. 1.9, ʚ) ʠ, 

ʥʘʢʦʥʝʮ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʥʝʪ (ʨʠʩ. 1.9, ʛ). ʕʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨr-

ʪ ʤr ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʜʠʦʜʘ. ɽʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷ-

ʝʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʜʠʦʜʘ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʆʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝ-

ʤʷ ʢʘʢ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʠʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪ 100 ʢʆʤ ʜʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʄʆʤ. 

1.2.6.2. ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʠʦʜʘ 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ɺɸʍ ʜʠʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘ-

ʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.10. ʆʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥ-

ʥʦ ʦʧʠʩʚrʘʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʠʦʜʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʠʩ. 1.9. ʇʨʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ Uv (ʧʣʶʩ ʥʘ ʘʥʦ-

ʜʝ ʜʠʦʜʘ, ʤʠʥʫʩ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ) ʯʝʨʝʟ 

ʜʠʦʜ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʷʤʦʡ ʪʦʢ Iv. ʅʘ-

ʯʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ɺɸʍ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1.9, ʚ (Uv<U0 0,5 ɺ). ʆʯʝʥʴ 

ʤʘʣʳʡ ʪʦʢ Iv ʥʘ ɻʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʦʟ-

ʜʘʶʪ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ. ʇʦʩʣʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ 

(Uv>U0 0,5 ɺ) ʪʦʢ Iv ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʫʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʥ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʨʤ̫ʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ Uv. 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʠʦʜʘ ʥʘ ʥʘ-

ʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʠʩ. 1.9, ʙ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝ-
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ʥʠʷ Uz ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʊʦʢ Iz ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʝʤ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʢʦʚ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʠ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʠʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʩʤ. 

ʨʘʟʜʝʣ 1.1.3.2). ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʦʩʝʡ ɺɸʍ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʚʢʣʶ-

ʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (Uz>300 ɺ ʥʘ ʨʠʩ. 1.10) 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ 

ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʷʜʨʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʟʘʨʷʜʳ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪ.ʥ. ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦ-

ʙʦʡ pïn ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɽʩʣʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʧʦʷʚʠʚʰʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʚʘʣʝʥʪ-

ʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʮʝʧʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʣʘʚʠʥʦʦʙ-

ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʪʦʢʘ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʣʘʚʠʥʥʳʤ ʧʨʦʙʦʝʤ p n 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ.  

ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʥʠʝ p n ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʢ ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘ-

ʥʠʶ ʪʦʢʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

p n ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʧʨʦʙʦʝʤ.  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʣʘʚʠʥʥʳʡ ʧʨʦʙʦʡ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤʠ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ ʫʤʝʥʴ-

ʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ p n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʠʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʪʝʨʤʦʵʤʠʩʩʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

1. ʇʦʯʝʤʫ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʧʠʨʘʶʱʠʤ ʩʣʦʝʤ? 

2. ʂʘʢʦʡ ʩʣʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʦʜʦʤ (ʢʘʪʦʜʦʤ) ʜʠʦʜʘ? 

3. ʇʨʠ ʢʘʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʠʦʜ ʦʪʢʨʳʪ (ʟʘʢʨʳʪ)? 

4. ʏʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʜʠʦʜ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʠ? 

5. ʏʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʠ 

ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ɺɸʍ? 

6. ʏʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ɺɸʍ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪ-

ʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʠʦʜʘ? 

7. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʧʨʦʙʦʡ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʠ ʢʘʢʠʝ ʚʠʜʳ ʧʨʦʙʦʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ? 

8. ʏʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʨʦʙʦʝ ʜʠʦʜʘ? 

1.3. ʈʝʟʠʩʪʦʨʳ 

ʈʝʟʠʩʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʢʦʚʝʜʫʱʠʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦ-
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ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R. ɼʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ  ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʸʤʢʦʩʪʴ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤʠ (ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʤʠ) ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

ɸʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʚʸʨʜʦʪʝʣʴ-

ʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠʣʠ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʪʝʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʩʸʤ ʦʙʲʸʤʝ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʦʡ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʠʪʴ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʪʦʢʦʚʝʜʫʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʠʣʠ ʧʫʪʸʤ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʩʚʝʪʦʤ, ʪʝʧʣʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʠʣʠʝʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʝʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʨʠʩ. 1.11). 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʠ ʙ·ʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝ-

ʛʫʣʠʨʦʚʢʦʡ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʤ ʠ ʧʣʸʥʦʯʥʳʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʤ. ʂʦʥʩʪ-

ʨʫʢʪʠʚʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦ-

ʙʦʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʨʫʙʢʠ, ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʤʦʪʘʥʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʠʣʠ ʥʘʥʝ-

ʩʝʥʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʘʷ ʧʣʸʥʢʘ (ʨʠʩ. 1.12). ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʣʠ ʧʣʸʥʢʠ ʩʥʘʨʫʞʠ ʧʦʢʨʳ-

ʚʘʝʪʩʷ ʣʘʢʦʤ ʠʣʠ ʛʣʘʟʫʨʴʶ. ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʠ 

ʧʦʜʩʪʨʦʝʯʥʳʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʩʢʦʣʟɹʷʱʠʡ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʳʡ ʧʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʪʦ-

ʨʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ, ʝʩʣʠ ʨʝʯʴ ʠʜʸʪ ʦ ʧʨʦʚʦʣʦʯ-
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ʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʭ, ʠʣʠ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʣʸʥʢʝ, ʥʘʥʝʩʸʥʥʦʡ ʥʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʜʠʩʢ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʝʸ ʜʣʠʥʘ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ 

ʦʯʝʥʴ ʤʘʣ (0,002%/ʉ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʦʪ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʪ.ʢ. ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʪʫʰʢʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʤʦʞ-

ʥʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʪ.ʥ. ʙʠʬʠʣʷʨʥʦʡ ʥʘʤʦʪʢʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʥʦ 

ʵʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʜʦʨʦʞʘʝʪ ʠʟʜʝʣʠʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʆʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳ ʧʣʸʥʦʯ-

ʥʳʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʱʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʝʝ. ʅʘ ʥʘ-

ʨʫʞʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʩʣʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʣʘʢʦʤ (ʨʠʩ. 1.12, 

ʙ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʪʨʫʙʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʣʸʥʢʠ. 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʤʝʶʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ (ɺɸʍ). ʆʥʘ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʫʛʦʣ ʝʸ ʥʘ-

ʢʣʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ: 
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ʛʜʝ ,U Im m  ï ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʦʩʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ɺɸʍ 

(ʨʠʩ. 1.13). 

ʈʝʟʠʩʪʦʨʳ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʚʦʣʥ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʠʣʠʡ, ʪʝʧʣʦʚʳʭ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ɺɸʍ. 

1.3.1. ʊʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ 

ʊʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ  ʵʪʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʪʝʧʣʘ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝ-

ʤʦʛʦ ʝʤʫ ʦʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʩʘʤʦʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʧʣʘ ʠʟ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝ-

ʜʳ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ ʠʣʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪ ʨʝ-

ʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʥʘʛʨʝʪʳʤ ʪʝʣʦʤ. ʆʙʳʯʥʦ ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʚʥʝʰ-

ʥʠʡ ʥʘʛʨʝʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʪʦʢʘʭ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʠʭ ʧʨʦ-

ʪʝʢʘʥʠʝʤ, ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʪʝʨʤʦ-

ʨʝʟʠʩʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ. 

ʊʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ 

ʜʚʘ ʚʠʜʘ: ʪʝʨʤʠʩʪʦʨ,r ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʦʤ TKR, ʠ ʧʦʟʠʩʪʦʨʳ  ʩ ʧʦ-

ʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʦʤ
*
.  

ʊʝʨʤʠʩʪʦʨʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʦʢʠ-

ʩʣʦʚ ʥʠʢʝʣʷ NiO, ʢʦʙʘʣʴʪʘ CoO ʠʣʠ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʡ ʮʠʥʢʘ Zn2TiO4 ʠ ʤʘʛʥʠʷ 

MgCr2O4, ʘ ʧʦʟʠʩʪʦʨʳ  ʠʟ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʙʘ-

ʨʠʷ BaTiO3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʜʢʦʟʝ-

ʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.14 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʩʪʦʨʘ (ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠ-

ʥʠʷ) ʠ ʧʦʟʠʩʪʦʨʘ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʅʘ ʨʘʙʦʯʝʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʠʩʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5ï60 %/ʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʵʪʘ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʘ ʦʢʦʣʦ 0,4 %/ʉ. ʋ ʪʝʨʤʠʩʪʦʨʦʚ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʫʝɦʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2ï6 %/ ʉ. 

1.3.2. ʌʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʚʝʪʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪ ʚ ʥʸʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʚ ʦʪ-

ʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʬʦʪʦʵʬʝʢʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘʨʫʞʫ ʠʟ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.2.1.2), ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥ-

ʥʠʤ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʦʤ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʝʛʦ ʨʝ-

ʘʢʮʠʶ ʥʘ ʩʠʣʫ ʩʚʝʪʘ ʠ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ. ʉʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 100 ʄʆʤ ʚ ʪʝʤ-

ʥʦʪʝ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʢɹʠʭ ʆʤ ʧʨʠ ʷʨʢʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʥʘ ʢʦʪʦ-

ʨʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʘ, ʠʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʢʘʜ-

ʤʠʷ CdS, ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʢʘʜʤʠʷ CdSe, ʩʫʣʴʬʠʜʘ 

                                                 
*
 ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʝʨʤʠʩʪʦʨʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʩ ʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤ TKR. 
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ʩʚʠʥʮʘ PbS ʠ ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ PbSe. 

ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʚʝ-

ʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʦʢʘ ʦʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ 

(ʨʠʩ. 1. 15). 

ʌʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘʤ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ. ʆʥʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʙʦʣʝʝ 5ï10 ʢɻʮ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʫ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʥɹʳʡ. 

ʌʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪ-

ʯʠʢʦʚ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʘʚ-

ʪʦʤʘʪʠʢʠ. 

1.3.3. ɺʘʨʠʩʪʦʨʳ 

ʈʝʟʠʩʪʦʨʳ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʘʨʠʩʪʦʨʘʤʠ. 

ʆʥʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʟʸ-

ʨʝʥ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ SiC, ʩʦ-

ʝʜʠʥʸʥʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ. 

ɿʸʨʥʘ ʠʤʝʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʫʶ ʦʢ-

ʩʠʜʥʫʶ ʧʣʸʥʢʫ. ʇʨʠ ʤʘʣʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

ʟʘʨʷʜʳ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʤʝʞʜʫ ʟʸʨʥʘʤʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝ-

ʥʠʷ ʙ·ʣʴʰʠʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ, ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʫʜʚʦʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 

10%. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.16 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ɺɸʍ 

ʚʘʨʠʩʪʦʨʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘ
*
, ʯʪʦ ʧʦ-

ʟʚʦʣʝ̫ʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʘʨʠʩʪʦʨʳ ʢʘʢ ʚ ʮʝʧʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʰʫʥʪʠʨʫʷ ʚʘʨʠʩʪʦʨʦʤ ʢʘʢʫʶ-ʣʠʙʦ ʮʝʧʴ, ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚ ʥʝʡ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

1.3.4. ʄʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨ r

ʄʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʠ ʩʚʦʸ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʜʚʠʞʫʱʠʝʩʷ ʟʘʨʷʜʳ ʩʠʣʳ ʃʦʨʝʥʮʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʵʪʦʪ ʵʬ-

                                                 
*
 ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.1.1 
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ʬʝʢʪ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤ ʜʠʩʢʝ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʜʠʩʢʘ ʠ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 1.17, ʘ ʠ ʙ). ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʘʨʷʜʳ ʠʟ 

ʮʝʥʪʨʘ ʜʠʩʢʘ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʢ ʝʛʦ ʢʨʘʷʤ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ (ʨʠʩ. 1.17, ʘ). 

ɺ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʚʝʢʪʦʨ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʝʥ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʢʘ, ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤʠ, ʠʭ ʜʣʠʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (ʨʠʩ. 1.17, ʙ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʚ ʧʨʦʪʠ-

ʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʥʦ ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʜʣʠʥʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ 

ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʦʪ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʳ ʠʥʜʫʢʮʠʠ B 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴʶ 
2( ) (0) 1R B R B , 

ʛʜʝ  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ (ʨʠʩ. 1.17, ʛ). 

ʇʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʦʪ ʠʩʭʦʜ-

ʥʳʭ 50ï500 ʆʤ ʜʦ 

ʜʚʘʜʮʘʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʘʥ-

ʪʠʤʦʥʠʜʘ ʠʥʜʠʷ InSb ( 20 ʤʢʤ), ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʡ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʘʥʜʨʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ 

(ʨʠʩ. 1.17, ʚ). 

ʂʨʦʤʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʚʣʠʷʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʛ-

ʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʝʸ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ʄʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦ-

ʨʳ, ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʠʤʝʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ TKR. 

1.3.5. ʊʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ 

ʊʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ï ʵʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝ ʩʚʦʸ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ-

ʝʤ. 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ. ʋ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʪʝʥʟʦʵʬʬʝʢʪ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʘ ʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ï ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʧʦʜ-

ʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʜ̫ʦʚ. 

ʇʨʦʚʦʣʦʯʥʳʝ ʪʝʥʟʦʨʝ-

ʟʠʩʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʪʦʥʢʠʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ (20ï

50ʤʢʤ), ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʦ ʥʘ-

ʢʣʝʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ (ʨʠʩ. 

1.18, ʘ). ʇʦʜʣʦʞʢʘ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʘʢʣʝʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩ-

ʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʠ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʪʝʥʟʦ-

ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʭ ʚʤʝʩʪʦ ʧʨʦʚʦʣʦ-

ʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʬʦʣʴʛʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3ï6 ʤʢʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʝʤʥʠʡ. ʇʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʨʩʝʥʠʜ ʛʘʣʣʠʷ GaAs. ʉʘʤʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ï ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʨʫʩʦʢ ʩ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠʣʠ ʙʝʟ ʥʝʸ. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʢʨʝʤʥʠʝ-

ʚʳʭ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.18, ʙ. ʆʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ /R R ʦʪ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ /l l . 

ʊʝʥʟʦʵʬʬʝʢʪ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʝʥʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï 

R
k

R
. 

ɼʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʵʪʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝ-

ʣʘʭ -100ï+200. 

ʊʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʫʩʠʣʠʡ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʘʢʩʝʣʝ-

ʨʦʤʝʪʨʘʭ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

1. ʂʘʢʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ? 

2. ɺ ʯʸʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʠʝ ʪʝʨʤʠʩʪʦʨʦʚ ʦʪ ʧʦʟʠʩʪʦʨʦʚ? 

3. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪ? 

4. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʚʘʨʠʩʪʦʨ ʠ ʢʘʢ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ? 

5. ʅʘ ʯʸʤ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ? 
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6. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨ ʠ ʢʘʢ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠ-

ʢʝ? 

1.4. ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪ-

ʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʤʠ. ɼʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ: ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʤʠ ʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʌʦʨʤʘ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟ-

ʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʩʫʱʠʝ ʚʩʝʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʤ, ʥʘʠ-

ʙʦʣʝʝ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪ.ʥ. ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʜʚʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʟʜʝʣʸʥ-

ʥʳʝ ʩʣʦʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ (ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ). 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʨʘʚʥʘ 

 
a

Q S
C

U d
 [ʌ], (1.2) 

ʛʜʝ: Q  ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʂʣ; U  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʚ ɺ; 

0a r
  ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʨʘʚʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝ-

ʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 
r
 ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʘ 

12

0 8,86 10  ɸʩ/(ɺʤ); S  ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʣʘʩʪʠʥ ʚ ʤ
2
; d  ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘ-

ʩʪʠʥʘʤʠ ʚ ʤʝʪʨʘʭ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ). 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.2) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ. 

ɿʘʜʘʯʝʡ ʣʶʙʦʛʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ, ʪ.ʝ. ʤʠʥʠ-

ʤʠʟʘʮʠʷ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʣʘʩʪʠʥ (ʦʙʢʣʘʜʦʢ) ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠ-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ.1.19 



 

 26 

ʢʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 
r
 ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʤʠʥʠ-

ʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʷ. 

ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʦʞʝʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʪʫ ʠʣʠ ʠʥʫʶ 

ʩʪʦʨʦʥʫ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʸʤʢʦʩʪʠ TKC, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʚ ʤʢʌ/ ʉ 

ɪʤʢʦʩʪʴ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʸʤʢʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʣʠʙʦ ʧʫʪʸʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʠʣʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʠʣʠʝ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 1.19). 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʫʣʦʥ-ʚʦʣʴʪʥʘʷ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʂɺʍ). ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʨʝʛʫ-

ʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʤʝʶʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʂɺʍ. ʆʥʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʥʘʯʘʣʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʫʛʦʣ ʝʸ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʸʤʢʦʩʪʠ: 

 ctg const
QA

A U

mQ
C

U m
 (1.3) 

ʛʜʝ ,Q Um m  ï ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʦʩʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʂɺʍ (ʨʠʩ. 1.20, ʘ). 

1.4.1. ɺʘʨʠʢʦʥʜʳ ʠ ʚʘʨʠʢʘʧʳ 

ɺʘʨʠʢʦʥʜʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʛʥʝʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, 

ʸʤʢʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʢʣʘʜʢʘʭ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʸʤʢʦʩʪʠ 

ʚʘʨʠʢʦʥʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʩʝʛʥʝʪʦʜʠ-

ʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʶ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʥʠ-

ʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ. ʅʘʟʚʘ-

ʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʦʪ ʩʝʛʥʝʪʦʚʦʡ ʩʦʣʠ, 

ʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʧʝʨ-

ʚʳʝ. 

ʉʝʛʥʝʪʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʂɺʍ ʩ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʦʤ (ʨʠʩ. 1.20, ʙ). ʇʦ-

ʜʦʙʥʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʦʡ ʧʝʪʣʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʝʪʣʠ ʩʝʛʥʝʪʦʜʠʵʣʝʢ-

ʪʨʠʢʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ED (ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷʩʤʝʱʝʥʠʝ) ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʝʨʷʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʸʤʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʟʘ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ. 
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ʅʘ ʩʭʝʤʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚʘʨʠʢʦʥʜ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʸʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ C ʠ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ R, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʪʝ-

ʨʷʤ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ (ʨʠʩ. 1.20, ʙ). 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʩ ʚʘʨʠʢʦʥʜʦʤ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝ-

ʥʝʙʨʝʛʘʶʪ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʂɺʍ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢʨʠʚʫʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʧʦʣʫʩʫʤʤʝ ʘʙʩʮʠʩʩ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ 

(ʨʠʩ. 1.20, ʙ). ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʪʦʯʝʢ ʵʪʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʸʤʢʦ-

ʩʪʠ ʚʘʨʠʢʦʥʜʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (1.3) ( ( )C F U  ʥʘ ʨʠʩ. 1.20, ʙ) 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.2.6.1 ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ p n ʧʝʨʝ-

ʭʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʠʟʦʣʷʪʦʨ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʇʨʠʯʸʤ ʵʪʦʪ ʠʟʦʣʷʪʦʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʧʝʨʪʳʡ p n 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʸʤʢʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪ-

ʚʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ.  

ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ p  ʠ n ʩʣʦʷʭ (ʨʠʩ. 1.9, ʘ). ʇʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙ-

ʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 1.9, ʙ), ʯʪʦ ʵʢʚʠ-

ʚʘʣʝʥʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʸʤʢʦʩʪʠ p n ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ( )C F U  ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʚʘʨʠʢʦʥʜʫ (ʨʠʩ. 1.20, ʙ), ʥʦ ʥʝ 

ʠʤʝʶʱʘʷ ʚʝʪʚʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʠʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʸʤʢʦʩʪʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʢʘʧ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚʘʨʠʢʘʧʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ. ʋ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 

ʚʘʨʠʢʘʧʦʚ ʪʦʢ ʫʪʝʯʢʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥɸ, ʘ ʫ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʢɸ. 

ɺʘʨʠʢʦʥʜʳ ʠ ʚʘʨʠʢʘʧʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ. ʀʭ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʘʪʦʨʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʣʝʡ. 

1.4.2. ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʳʡ ʤʠʢʨʦʬʦʥ  

ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʨʘʙʦʪʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥ-

ʜʝʥʩʘʪʦʨʥʳʡ ʤʠʢʨʦʬʦʥ. ʋ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʬʦʥʘ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʤ ʨʘʩ-

ʩʪʦʷʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠ ʪʦʥʢʘʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝ-

ʚʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ (ʨʠʩ. 1.21, ʘ). ɿʚʫʢʦʚʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʠ ʠʟ-

ʤʝʥʷʝʪ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʸʤʢʦʩʪʴ ʧʘʨʳ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʝʤʙʨʘʥʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 1.21, ʙ. ɿʜʝʩʴ ʤʠʢʨʦʬʦʥ ʚʢʣʶʯʸʥ ʚ 

ʮʝʧʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ R. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 
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ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʸʤʢʦʩʪʴ ʢʦʥʜʝʥʩʘ-

ʪʦʨʘ ʟʘʨʷʞʝʥʘ ʜʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʘ ʦʙ-

ʢʣʘʜʢʘʭ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʟʘʨʷʜ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʸʤʢʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʬʦ-

ʥʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦ-

ʚʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʨʘʟʨʷʜ-

ʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ( )i t  ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʠʩʪʦʨ R, ʩʦʟʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʥʸʤ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ( )u t , 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʪʝʤ ʢʦʥ-

ʜʝʥʩʘʪʦʨʦʤ ʉ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

1. ʂʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʝʛʥʝʪʦʚʦʡ ʩʦʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʘʨʠ-

ʢʦʥʜʦʚ? 

2. ʂʘʢʦʚʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʨʘʙʦʪʳ ʚʘʨʠʢʘʧʘ? 

3. ʂʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʸʤ-

ʢʦʩʪʠ ʚʘʨʠʢʘʧʘ? 

4. ʂʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʥʘ ʜʦʙʨʦʪ-

ʥʦʩʪʴ ʚʘʨʠʢʘʧʘ? 

1.5.ɼʠʦʜʳ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʪʘʣʣʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʠ p n ʧʝʨʝ-

ʭʦʜ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʝʟʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ɺɸʍ ʜʣʷ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʧʨʠ-

ʙʦʨʳ ʩ ʦʜʥʠʤ ʪʘʢʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʜʠʦʜʘʤʠ. ʋ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʦ-

ʜʦʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʯʝʟʘʶʱʝ ʤʘʣʳ, ʠ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ʅʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ɺɸʍ ʜʠʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʘʪʴ ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. 

1.5.1. ʉʪʘʙʠʩʪʦʨʳ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʳ 

ʇʨʷʤʘʷ ʚʝʪʚʴ ɺɸʍ ʜʠʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʦʯʝʥʴ 

ʤʘʣʳʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ
*
 (ʨʠʩ. 1.22, ʘ). ʕʪʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1.22, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʠʦʜ VD 

ʧʦʜʢʣʶʯʸʥ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʫ ʥʘʛʨʫʟʢʠ RL, ʘ ʧʦ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʚʢʣʶʯʸʥ ʙʘʣʣʘʩʪʥʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ Rb. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ RL ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ I1 ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʝ-

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʚʝʪʚʷʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʠʦʜʝ ʠ ʥʘ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʨʫʪʠʟʥʳ ɺɸʍ ʙʫʜʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʥ̫ʥʳʤ 

                                                 
*
 ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.1.1 
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2 constVDU U . ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ U1. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ 

1max 1max max 1min 1min min

max min

1max max 1min min

; ;

; .

b VD b VD

VD VD

VD VD

L L

U R I U U R I U

U U
I I I I

R R

 

ʆʪʩʶʜʘ ʧʦʩʣʝ ʥʝʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

1 2 2 2

2 1 1 1

1 1L VDR rL VD b
U b

L VD VD

U U R r U R U
K R

U U R r U r U
, 

ʛʜʝ: 
1 1max 1minU U U  ʠ 

2 max minVD VD VDU U U U   ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʮʝʧʠ ʠ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ; 

max min max min/ /VD VD VD VD VD VD VDr U I U U I I   ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʠʦʜʘ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʤ ʫʯʘʩʪʢʝ. 

ɹʘʣʣʘʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ Rb ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʯʝ-

ʨʝʟ ʜʠʦʜ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʪʦʢ ʜʠʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʪʢʣʶʯʸʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

ʆʪʩʁʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʠʪʴ ʙʘʣʣʘʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʘʢ 

1max

max

b VD

VD

U
R R

I
, 

ʛʜʝ: 
max max/VD VD VDR U I   

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ ʜʠʦʜʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤ ʪʦʢʝ. 

ʌʫʥʢʮʠʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘ-

ʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʦʡ ʜʠʦʜ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʚʢʣʶ-

ʯʝʥʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʜʠʦʜʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʥʘʛʨʫʟ-

ʢʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,6ï0,8 ɺ, ʘ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʝ 0,4ï0,6 ɺ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʠʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʦʝʜʠʥʠʪʴ ʧʦʩʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʜʠʦʜʳ ʩ ʨʘʙʦʯʠ-

ʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʜʦ 4 ɺ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʩʪʘʙʠʩʪʦʨʘʤʠ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.2.6.2 ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ p n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ 
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ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ɺɸʍ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ (ʨʠʩ. 1.22, 

ʘ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʜʠʦʜ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʩʪʘʙʠʩʪʦʨʫ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʳʤ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʥ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʦʤ ʠʣʠ ʦʧʦʨʥʳʤ ʜʠʦʜʦʤ
*
. 

ʈʝʞʠʤ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʠʦʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠ ʨʘʙʦʯʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʩʪʦʨʘ. ʆʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʪ 4 ʜʦ 200 ɺ. 

ʉʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.22, ʚ. ʆʥʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʦʪ ʩʭʝʤʳ ʩʦ ʩʪʘʙʠʩʪʦʨʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʠʦʜʘ.  

ʋ ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʙʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʘʚʠ-

ʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

TKU ʫ ʥʠʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ, ʪ.ʝ. ʨʘʙʦʯʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ɺɸʍ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. ʋ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ 

ʧʨʦʙʦʡ ʥʦʩʠʪ ʣʘʚʠʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʠ TKU>0. ɻʨʘʥʠʮʝʡ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʘʤʠ ʩ ʧʦʣʦ-

ʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ TKU ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʯʝʝ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʝ 5,5 ɺ. 

ɽʩʣʠ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʦʟʜʘʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ p n ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʪʦ ʧʦ-

ʣʫʯʠʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ɺɸʍ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʦʜ-

ʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.22, ʛ). 

1.5.2. ʌʦʪʦʜʠʦʜʳ, ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.1.3.1 ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʵʤʠʩʩʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʪ.ʝ. ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘ-

ʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʦʤ. 

ɽʩʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʠʦʜ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʩʚʝʪ 

ʩʤʦʞʝʪ ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ, ʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʠʣʳ ʩʚʝʪʘ ʪʦʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʬʦʪʦ-

ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ʊʦʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʠʦʜʘ ʧʨʠ ʟʘʧʝʨʪʦʤ p n ʧʝʨʝʭʦʜʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪ-

ʥʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ (ʨʠʩ. 1.23, ʘ).  

ʆʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʠʣʳ ʩʚʝʪʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦ-

ʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʦʥ ʚʦʟʨʘʩ-

ʪʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ. 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʣʣʠʘʤʧʝʨ 

ʥʘ ʣʶʤʝʥ ʠ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟ-

ʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ʌʦʪʦʜʠʦʜ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʪ.ʝ. ʩʦʟʜʘ-

ʚʘʪʴ ʪʦʢ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʥ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʚʳʚʦʜʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫ 

                                                 
*
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ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0.5 ɺ, ʘ ʫ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʭ 0,1ï0,2 ɺ. ʕʪʘ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʟʘʨʷʜʦʚ. ʌʦʪʦʵʤʠʩʩʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʠʦʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʦʢ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʩʠʣʝ ʩʚʝʪʘ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʦʪʦʜʠʦʜ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.23, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ɺɸʍ ʢʨʝʤʥʠʝ-

ʚʦʛʦ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 236 ʩʤ
2
 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʧʦ-

ʪʦʢʦʤ 1000 ɺʪ/ʤ
2
. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

3,87 ɺʪ ʧʨʠ ʂʇɼ 16,4 %. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʦʢʦʚ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʚ ʪ.ʥ. ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʸʥʦʢ ʤʝʜʠ (Cu), ʠʥʜʠʷ (In) ʠ ʩʝʣʝʥʘ (Se) ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʦ ʤʢʤ, ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ. ʕʪʠ CIS ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʝʰʝʚʣʝ, ʥʦ ʠʤʝʶʪ ʂʇɼ 13%. 

ʇʦʤʠʤʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ (Ga). ʅʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʦʩʦʙʳʡ ʚʠʜ ʜʠʦ-

ʜʦʚ  ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚʤʝʩʪʦ 

ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʚ ʥʠʭ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʪ.  

ʆʥʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʠ ʠʤʝʶʪ ɺɸʍ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʧʨʷʤʦʡ ʚʝʪʚʠ ɺɸʍ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ 

ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠ 

ʩʧʘʜʘ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (<1 ʤʢʩ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʚʝʪʘ 

ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʦ 1 ʄɻʮ. 

1.5.3. ʊʫʥʥʝʣʴʥʳʝ ʜʠʦʜʳ 

ʊʫʥʥʝʣʴʥʳʝ ʜʠʦʜʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʙʦʣʴh ʠʥʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʜʠʦʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ. ɽʩʣʠ ʫ ʦʙʳʯʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10
16

 ʩʤ
3
, ʪʦ ʫ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦ-

 

ʈʠʩ.1.23 
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ʩʪʘʚʣʷʝʪ 10
19

 ʩʤ
3
. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʠʨʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝ-

ʛʦ ʦʢʦʣʦ 10 ʥʤ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʤʝʞ-

ʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʠʞʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʢʘʢ ʙʳ ʤʠʥʫʷ ʝʛʦ ʧʦ çʪʫʥʥʝʣʶè. ʆʪ-

ʩʶʜʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʜʠʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʠʤʝʥʠ ʝʛʦ ʩʦʟʜʘʪʝʣʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʜʠʦ-

ʜʦʤ ɽʩʘʢʠ. 

ʈʝʞʠʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʫʥ-

ʥʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʚʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʘʣʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʠʨʘʶ-

ʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʧʠʨʘʥʠʝ p n 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɺɸʍ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʨʝʟʠʩʪʦʨʫ (ʨʠʩ. 1.24, ʘ). 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ɺɸʍ ʪʫʥ-

ʥʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝʤ (ʫʯʘʩʪʦʢ PQ ʥʘ ʨʠʩ. 1.24, ʘ). ʕʪʘ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʤʫ ʜʠʦʜʫ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʚʩʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʫʥʥʝʣʴ-

ʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.24, ʙ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ʂʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ LC-ʢʦʥʪʫʨʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʟʘʪʫʭʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩ-

ʩʝʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ çʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤè ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʢʘʪʫʰʢʠ (ʜʨʦʩ-

ʩʝʣʷ). ɽʩʣʠ ʵʪʠ ʧʦʪʝʨʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ, ʪʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʥʝʟʘʪʫʭʘʶʱʠʤʠ. 

ʌʫʥʢʮʠʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʫʥ-

ʥʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ, ʝʩʣʠ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʦʯʢʫ A ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʫʯʘʩʪʢʘ PQ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʨʘʟʤʘʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ 
Q PU U U  (ʨʠʩ. 1.24, ʘ).  

1.5.4. ʄʘʛʥʠʪʦʜʠʦʜ r

ʄʘʛʥʠʪʦʜʠʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʧʨʠʙʦʨ, ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʙʘʟʳ d ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ L.  

ɺ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪ.ʥ. ʤʘʛʥʠʪʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʆʥ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʫʤʝʥʴh ʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ ʟʘ ʩʯʸʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʚʠʞʫʱʠʝʩʷ 

ʟʘʨʷʜʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ, ʛʜʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʲʸʤʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʪɹʘʪʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʨʝ-
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ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʵʬʬʝʢ-

ʪʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʜʠʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʜʣʠʥʳ L ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ 

çʜʣʠʥʥʳʭè ʜʠʦʜʘʭ 

(d L) ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ L 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ çʟʘʢʨʫʯʠʚʘʥʠʝè ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʟʘʨʷʜʦʚ. ʀʭ ʧʦʜʚʠʞ-

ʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʜʣʠʥʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴ-

ʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ L. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʦʜʥʦʛʦ ʵʬ-

ʬʝʢʪʘ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʜʠʦʜʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʥʘ pïn ʧʝʨʝʭʦʜʝ, ʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʦʡ ʙʘʟʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʷʤʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4ï20 ɺ. 

ʄʘʛʥʠʪʦʜʠʦʜʳ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ-

ʦʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʷʤ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.25, ʘ). ɺ ʜʠʦʜʘʭ ʜʨʫʛʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ɺɸʍ ʜʣʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ (ʨʠʩ. 1.25, ʙ), ʯʪʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʦ-

ʜʦʚ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʤʘʛʥʠʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʦʜʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʛ-

ʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘʤʠ ʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʍʦʣʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʫʛʣʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ; ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʚ ʩʭʝʤʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉɺʏ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʜʨ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

1. ʏʝʤ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʩʭʝʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ 

ʠ ʩʪʘʙʠʩʪʦʨʘ? 

2. ʏʝʤ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʯʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ ʠ ʩʪʘʙʠʩʪʦʨʘ? 

3. ʂʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʪʨʦʥʘ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ? 

4. ʂʘʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʬʦʪʦʜʠʦʜ ʚ ʮʝʧʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʧʦʯʝʤʫ? 

5. ɿʘ ʩʯʸʪ ʯʝʛʦ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ? 

6. ʂʘʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ ʚ ʮʝʧʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ? 
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7. ʂʘʢʦʚʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ? 

8. ʏʝʤ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ɺɸʍ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʦʪ ɺɸʍ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʦʜʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ? 

9. ʋʢʘʞʠʪʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʦʜʦʚ. 

1.6.ʊʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ 

1.6.1. ɹʠʧʦʣʷʨʥʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ 

ɹʠʧʦʣʷʨʥʳʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʵʪʦ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦ-

ʚʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʩ ʜʚʫʤʷ p n ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʘʤʠ. ʊʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʚʳ-

ʧʦʣʥʷʪʴ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʫʩʠʣʠʪʝ-

ʣʷ ʪʦʢʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʣʯʁʘ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʣʦʸʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

p n ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʪʨʘʥ-

ʟʠʩʪʦʨʳ n p n ʠ p n p ʪʠʧʦʚ 

(ʨʠʩ. 1.26, ʘ). ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʣʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʥʘʟʳʚʘ-

ʝʪʩʷ ʙʘʟʦʡ, ʘ ʜʚʘ ʢʨʘʡʥʠʭ ï 

ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ. ʅʘ-

ʟʚʘʥʠʷ ʵʪʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʝʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʩʣʦʸʚ. ɹʘʟʦʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʩʣʦʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʢʦʥʩʪ-

ʨʫʢʪʠʚʥʦ ʦʥ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʘ 

ʢʨʘʡʥʠʭ ʩʣʦʷ. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʵʤʠʪʪʝʨ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʵʤʠʩʩʠʠ (ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ) 

ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʠʭ (ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʚʧʨʳʩʢʠʚʘʥʠʷ) ʯʝʨʝʟ p n ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʩʦʩʝʜ-

ʥʠʡ ʩʣʦʡ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ. ʂʦʣʣʝʢʪʦʨ çʩʦʙʠʨʘʝʪè 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʯʝʨʝʟ ʙʘʟʫ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʟʘʨʷʜʳ ʤʦʛʣʠ ʧʨʦʡʪʠ ʯʝʨʝʟ 

ʙʘʟʫ ʠ ʧʦʧʘʩʪʴ ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ, ʥʝ ʫʩʧʝʚ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ, ʙʘʟʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʪʨʘʥʟʠ-

ʩʪʦʨʦʚ ʜʝʣʘʶʪ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʠʤ ʠ ʦʙʝʜʥʸʥʥʳʤ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ p n ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ: ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʠʣʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʥʘʩʳ-

ʱʝʥʠʷ, ʦʪʩʝʯʢʠ ʠ ʠʥʚʝʨʩʥʳʡ. 

ɺ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʤʝʱʸʥ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ï ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʙʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ 

ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʩʝʯʢʠ ï ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ. ʀʥʚʝʨʩʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ 

ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ï ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ, ʪ.ʝ. ʚ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦ-

ʨʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ. ʀʥʚʝʨʩʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʨʦ-

ʩʪʳʤ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚʳʚʦʜʦʚ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠ ʵʤʠʪʪʝʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ p n ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠ-
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ʩʪʦʨʘ ʚ ʠʥʚʝʨʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪ.ʥ. ʩʠʤʤʝʪ-

ʨʠʯʥʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ p n ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʦʢʘʤʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʯʝ-

ʨʝʟ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ ʥʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1.26, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

n p n ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʪ.ʥ. ʩʭʝʤʘ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ. ɺ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʮʝʧʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠ ʙʘʟʳ ʩʤʝʱʘʶʪ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ï ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1.27 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʭʦʜʥʳʝ 

ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ɺɸʍ 

ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʪʨʘʥ-

ʟʠʩʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʦʪ-

ʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʡ ʮʝʧʠ 

(
ʂʕ 0U ) ʚʭʦʜʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦ-

ʙʦʡ ʧʨʷʤʫʶ ʚʝʪʚʴ 

p n ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʨʠʩ. 

1.27, ʘ). ʇʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʥʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʧʨʘʚʦ.  

ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ɺɸʍ ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʨʠʩ. 1.26, ʙ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʨʘʚʥʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 
ʂɹ ʂʕ ɹʕU U U . ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʂʕ ɹʕU U  ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʤʝʱʸʥ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʱʸʥ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʠ ʪʦʢ ʚ ʮʝʧʠ ʢʦʣ-

ʣʝʢʪʦʨïɻ ʤʠʪʪʝʨ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʪ.ʢ. 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʨʘʚʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʥʘ ʜʚʫʭ ʧʨʷʤʦʩʤʝ-

ʱʸʥʥʳʭ (ʥʠʟʢʦʦʤʥʳʭ) p n ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, ʪ.ʝ. ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2ï1,0 ɺ (ʨʠʩ. 1.27, ʙ). 

ɻʨʘʥʠʮʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ 
ʂʕ ɹʕU U , ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʦʣ-

ʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʠʪ ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʝʞʠʤ.  

ɺ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʚ ʙʘʟʫ, ʯʘʩʪʠʯ-

ʥʦ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ ʚ ʥʝʡ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚʪʷʛʠʚʘ-

ʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʪʦʢ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ (ʚʳʪʷʛʠʚʘ-

ʥʠʝ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʙʘʟʳ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʝʤ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ. ʂʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʳʨʦʢ (ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ) ʚ ʙʘʟʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ, ʪ.ʢ. ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ çʠʩʯʝʟʥʫʚʰʠʝè ʧʨʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʳʨʢʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟ ʙʘʟʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʢʘ Iɹ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʂʠʨʭʛʦʬʘ  
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ʕ ʂ ɹI I I . 

ʆʙʳʯʥʦ 
ɹ ʕI I ʠ ʕ ʂI I .  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʝʡ ʠʭ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʙʘʟʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʤʘʣʦ ʠʟ-

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uʂʕ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʜʫʪ ʧʦʯʪʠ ʧʘ-

ʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ (ʨʠʩ. 1.27, ʙ). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʙʘʟʫ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠ ʪʦ-

ʢʘ ʙʘʟʳ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʪʦʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ 

ʕ ʂ ɹI I I . 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʢ ʙʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, 

ʘ ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠ ʪʦʢʦʤ ʙʘʟʳ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʦʢʘ ʙʘ-

ʟʳ ʠʣʠ, ʠʥʘʯʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ. ɽʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20ï500 ʝʜʠʥʠʮ. 

ʇʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʨʘ-

ʱʝʥʠʡ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ ʠ ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʦʯʪʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ɺɸʍ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ (ʨʠʩ. 1.27, ʙ). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩʦʟʜʘʸʪ ʨʝʞʠʤ ʦʪʩʝʯʢʠ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. 

1.6.2. ʇʦʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠ-

ʩʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.28, ʘ. ʇʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥ-

ʟʠʩʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ n ʪʠʧʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ 

ʢʘʥʘʣʦʤ, ʩ ʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʥʘ ʪʦʨʮʘʭ. 

ʅʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʨʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥʳ ʩʣʦʠ p ʪʠʧʘ. ʆʙʘ p ʩʣʦʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʝʜʠ-

ʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʟʘʪʚʦʨʦʤ. ɼʚʫʤʷ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʳ. ʂʦʥʪʘʢʪ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ) 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʩʪʦʢʦʤ, ʘ ʪʦʪ, ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦ-

ʪʦʨʦʛʦ ʦʥʠ ʜʚʠʞʫʪʩʷ  ʩʪʦʢʦʤ. 
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ʆʙʘ p n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʟʘʪʚʦʨʘ ʚʩʝʛʜʘ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʟʘʪʚʦʨ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʪʦʢʘ 

(ʨʠʩ. 1.28, ʙ). ɺʦʢʨʫʛ p n ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʟʘʪʚʦʨʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʫʞʘʝʪ ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʘʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪ-

ʚʫʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʈʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ p n ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʟʘʪʚʦʨʠʩʪʦʢ Uɿʀ. ʇʨʠ ɿʀ 0U  ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʘʥʘʣʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ, ʠ ʝʛʦ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ p n ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʢʘʥʘʣ ʩʫʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʇʨʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩʤʳʢʘʶʪʩʷ, ʠ ʪʦʢ ʚ ʮʝʧʠ ʩʪʦʢʘ 

ʧʨʝʨʳʚʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʦʪʩʝʯʢʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ p n ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʠʭ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʦ ʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ (ʪʦʢ ʟʘʪʚʦʨʘ Iɿ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 1 ʥɸ.  

ɽʩʣʠ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʢʦʤ ʠ ʩʪʦʢʦʤ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʫ 

RL, ʪʦ ʩʠʣʦʡ ʪʦʢʘ ʚ ʥʝʡ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘ-

ʪʚʦʨʝ (ʨʠʩ. 1.28, ʙ).  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʜʘ-

ʪʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʨʠʩ. 1.29, ʘ) ʠ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ɺɸʍ (ʨʠʩ. 1.29, ʙ). 

ɺʳʭʦʜʥʳʝ ɺɸʍ ʠʤʝʶʪ ʯʸʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʥʘ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤ ʪʦʢ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʧʦʯʪʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ɺɸʍ ʦʙʨʘ-

ʟʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʤʫ 

ʵʣʝʤʝʥʪʫ, ʪ.ʥ. ʦʤʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʥʘ ʨʠʩ. 

1.29, ʙ ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʘ).  

ʆʙʣʘʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝ-

ʥʠʷ ɺɸʍ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʢʘʥʘʣʝ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ p n 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʈʘʩʧʨʝʜʝ-

ʣʸʥʥʦʝ ʚʜʦʣʴ ʢʘʥʘʣʘ 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ ʠʩʪʦʢʘ ʢ 

ʩʪʦʢʫ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.28, ʙ). ʇʨʠ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʪʦʢʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʦʢʘ ʩʤʳʢʘʶʪʩʷ ʠ ʢʘʥʘʣ ʟʘ-

ʢʨʳʚʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʦʪʩʝʯʢʠ, ʵʪʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʢʘʥʘʣʘ ʥʝ-

ʧʦʣʥʦʝ, ʪ.ʢ. ʦʥʦ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʧʨʦʪʝʢʘʶɦ ʠʤ ʪʦʢʦʤ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ, ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʷ ʜʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʚʤʝʩʪʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ n ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

p ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʘ ʟʘʪʚʦʨ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ n ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʊʘʢʦʡ ʧʦ-
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ʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦ-

ʨʦʤ ʩ p ʢʘʥʘʣʦʤ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.28, ʚ). 

1.6.3. ʌʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ r

ʌʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʵʪʦ ʧʨʠʸʤʥʠʢ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʷ, ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʙʠʧʦʣʨ̫-

ʥʦʤʫ ʠʣʠ ʧʦʣʝʚʦʤʫ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʫ. 

ʇʠʪʘʥʠʝ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠ-

ʩʪʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʠʪʘ-

ʥʠʁ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʪ.ʝ. ʪʘʢ, ʯʪʦ-

ʙʳ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʙʳʣ ʩʤʝʱʝʥ ʚ 

ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ï ʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ. 

ɺ ʢʦʨʧʫʩʝ ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʧʨʝʜʫ-

ʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʝ ʦʢʥʦ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʙʘʟʫ ʪʨʘʥʟʠ-

ʩʪʦʨʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʥʝʡ ʦʙʨʘʟʫʁ ʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʘʨʳ. ʅʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʠʟ ʙʘʟʳ ʚ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʝʛʦ ʪʦʢ, ʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʠʞʘʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ 

ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʞʝʢʮʠʶ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶɦ ʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʦʟʜʘʸʪ ʵʬʬʝʢʪ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʮʝʧʴ ʵʤʠʪʪʝʨ-ʙʘʟʘ, ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦ-

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʪʨʘʥ-

ʟʠʩʪʦʨʘ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ, ʛʜʝ ʬʫʥʢʮʠʶ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʚʝ-

ʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʌ (ʨʠʩ. 1.30). 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʬʦʪʦ-

ʜʠʦʜʦʚ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʝʚʳʝ ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

1. ʂʘʢ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʪʦʢ ʙʘʟʳ ʠ ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʙʠʧʦʣʷʨ-

ʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ? 

2. ʏʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʭʦʜʥʘʷ ɺɸʍ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ? 

3. ʂʘʢ ʫʩʪʨʦʝʥ ʧʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ? 

4. ʂʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʢʘ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʧʦʣʝ-

ʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ? 

5. ʏʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʘʪʚʦʨʦʤ ʠ ʠʩʪʦ-

ʢʦʤ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ? 

6. ʏʝʤ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʚ ʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ? 

7. ʂʘʢ ʫʩʪʨʦʝʥ ʠ ʢʘʢ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʡ ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ? 
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1.7. ʊʠʨʠʩʪʦʨʳ 

ʊʠʨʠʩʪʦʨʦʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʩ ʜʚʫʤʷ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. ɼʨʫʛʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  ʧʝʨʝʢʣʯʁʘʶʱʠʡ ʜʠʦʜ. 

ʊʠʨʠʩʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʠ ʚ ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. 

ʊʠʨʠʩʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʦʥʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘʤʠ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ  ʪʨʠʥʠʩʪʦʨʘʤʠ. 

ʆʙʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʯʝʪʳʨʸʭʩʣʦʡʥʫʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʪʨʝʤʷ p n ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. 

1.7.1. ɼʠʥʠʩʪʦʨ r

ʇʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʶʩʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʢ ʩʣʦʶ p1 

ʜʚʘ ʢʨʘʡʥʠʭ p n ʧʝʨʝʭʦʜʘ (pn1 ʠ pn3) ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʤʝʱʸʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʦʜʠʥ, ʩʨʝʜʥʠʡ, ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ (pn2 ʥʘ ʨʠʩ. 1.31, ʘ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʙʳ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦ-

ʩʪʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ (ʨʠʩ. 1.31, ʙ). ʇʨʠʯʸʤ ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ VT1 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʢʦʤ ʙʘʟʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ VT2, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ VT2 ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʪʦʢʦʤ ʙʘʟʳ VT1. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʜʠʥʠʩʪʦʨʝ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪ-

ʩʷ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʘʧʝʨʪʦʛʦ 

pïn ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʣʠʥʫ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʜʥʸʥʥʦʡ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ VT1 ʠ VT2. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ VT1, 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʘʟʳ ʵʪʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ ʚ ʥʝʡ 

ʠ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ VT1, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʟʘʨʷ-

ʜʦʚ ʚ ʥʸʤ ʠ ʩʥʠʞʘʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʠ ʟʘʨʷʜʳ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʙʘʟʫ 
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VT2 ʠ ʩʥʠʞʘʶʪ ʚʳʩʦʪʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ VT2 ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʵʪʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙ-

ʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘʤʢʥʫʪʳʡ ʮʠʢʣ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝ-

ʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ pïn ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʥʦʜ-ʢʘʪʦʜ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ pn2 ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 

1.31, ʜ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ɺɸʍ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 0P ʨʦʩʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

pn2 ʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʢʨʳʪʦʤʫ (ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʦʤʫ) ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʶ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ. ɺ ʪʦʯʢʝ P ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʙʦʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʜʘʞʝ ʥʠʯʪʦʞʥʦ ʤʘʣʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʥʘʟʳʚʘ-

ʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʯʘʩʪʢʫ ɺɸʍ ʩ ʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ PQ. ʆʪʢʨʳʪʦʤʫ (ʥʠʟʢʦʦʤʥʦʤʫ) 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʯʘʩʪʦʢ QS (ʨʠʩ. 1.31, ʜ). 

ɼʣʷ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʘʥʦʜʥʳʡ ʪʦʢ ʜʦ ʪʦ-

ʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʪʦʯʢʝ Q ɺɸʍ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴ-

ʥʳʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʕʪʦʪ ʪʦʢ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʢʦʤ ʚʳ-

ʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

ɽʩʣʠ ʚʨʝʤʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʠʥʠʩʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ, ʪʦ ʚʨʝ-

ʤʷ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ. 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʚʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʤʝʱʸʥʥʳʤʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (pn1 ʠ pn3). ʕʪʦʪ ʨʝʞʠʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʙʦʯʠʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ɺɸʍ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʷʪʠ-

ʩʣʦʡʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ n1 p1 n2 p2 n3. ʊʘʢʦʡ ʧʨʠʙʦʨ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʘʢʦʤ. ɽʛʦ ʫʩ-

ʣʦʚʥʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.31, ʛ. 

1.7.2. ʊʨʠʥʠʩʪʦʨ r

ʊʨʠʥʠʩʪʦʨ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʚʳʚʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʙʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 1.32, ʘ). 

ʇʦʜʘʚʘʷ ʯʝʨʝʟ ʵʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʧʨʷʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʥʠʞʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʫʪʸʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʥʞʝʢ-

ʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.32, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʠʥʠʩʪʦʨʘ 

ʩ ʚʳʚʦʜʦʤ ʦʪ pïʦʙʣʘʩʪʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʠʙʦʨ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʨʠʥʠʩʪʦʨʦʤ ʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦ ʢʘʪʦʜʫ, ʪ.ʢ. ʩʠʛʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʙʘʟʘïʢʘʪʦʜ. 

ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʦʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ Iɹ ʪʨʠʥʠʩʪʦʨ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʥʠʯʝʤ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ Iɹ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴ-
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ʰʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʚʳ-

ʢʣʁʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.32, ʛ). 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʠʥʠʩʪʦ-

ʨʘ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʧʦ-

ʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ, 

ʪ.ʝ. ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ 

ɺɸʍ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘ-

ʝʪʩʷ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʫ 

ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ, ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʝʤ ʧʷʪʠʩʣʦʡʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʙʦ-

ʨʘ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʠʙʦʨ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʤʠ-

ʩʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʪʨʠʘ-

ʢʦʤ. ɽʛʦ ʫʩʣʦʚʥʦʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʘʥʦʜʫ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.32, ʚ. 

1.7.3. ʌʦʪʦʪʠʨʠʩʪʦʨ r

ʏʝʪʳʨʝʭʩʣʦʡʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴʩʷ ʩʚʝʪʦ-

ʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʪʦʤʫ ʢʘʢ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʸʭʩʣʦʡʥʳʝ ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦ-

ʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʪʦʪʠʨʠʩʪʦʨʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʦʢʘ ʙʘ-

ʟʳ. ʇʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʘʟʳ ʚ ʥʝʡ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ 

ʜʳʨʢʠ. ʅʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʘ ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ. ɽʩʣʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ 

ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʦ ʥʘʜ ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʘʥʦʜ-ʢʘʪʦʜ, ʪʦ ʚ ʪʠʨʠʩʪʦʨʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʨʘʩ-

ʪʘʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʝʛʦ ʦʪʢʨʳʪʠʶ. 

ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʪʠʨʠʩʪʦʨʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ɺɸʍ ʪʨʠ-

ʥʠʩʪʦʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.32, ʛ, ʝʩʣʠ ʚ ʥʠʭ ʪʦʢ ʙʘʟʳ 
ɹI  ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

1. ʂʘʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠʤʝʶʪ ʪʠʨʠʩʪʦʨʳ? 

2. ʂʘʢʠʤʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʫ ʪʠʨʠʩʪʦʨʦʚ? 

3. ʏʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ɺɸʍ ʪʠʨʠʩʪʦʨʘ? 

4. ɺ ʢʘʢʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ɺɸʍ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʠʨʠʩʪʦʨʘ? 

5. ʂʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʪʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʠʥʠʩʪʦʨʘ ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ? 
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6. ʂʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʪʠʨʠʩʪʦʨʘ? 

1.8. ʆʧʪʨʦʥʳ 

ʆʧʪʨʦʥʳ ï ʵʪʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʩʪʦʯ-

ʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʩʚʝʪʦ-

ʚʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʬʦʪʦʧʨʠʸʤʥʠʢ, ʘ ʪʦʪ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ. ɽʩʣʠ ʦʧʪʨʦʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʠʥ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ ʠ ʦʜʠʥ ʧʨʠʸʤʥʠʢ, ʪʦ ʝʛʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʧʪʦ-

ʧʘʨʦʡ. 

ʅʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʦʧʪʨʦʥʘ ʩʠʛʥʘʣʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʘ 

ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʦʤ ʠ ʚʳʭʦʜʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪ-

ʚʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʦʧʪʨʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪ-

ʚʠʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʮʝʧʷʤʠ ʚʭʦʜʘ ʠ 

ʚʳʭʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʦʤ ʠ ʚʳʭʦʜʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

10
12
ï10

14
 ʆʤ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200ï500 ɺ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʮʝʧʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʝʧʠ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ 1 ʠ ʧʨʠʸʤ-

ʥʠʢ 2 ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʦʧʪʨʦʥʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʢʦʨʧʫʩʝ (ʨʠʩ. 1.33, ʘ), ʦʜʥʘʢʦ ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʦʧʘʨʳ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʦʧ-

ʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʤʦʞʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʩʚʝʪʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʢʦʜʦʚʳʤ ʜʠʩʢʦʤ ʠʣʠ ʧʝʨʬʦʣʝʥʪʦʡ, ʝʩʣʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ ʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘ-

ʶʪʩʷ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ (ʨʠʩ. 1.33, ʙ). ɺ ʜʨʫʛʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ-

ʣʫʯʘʪʝʣʴ ʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʨʠʸʤʥʠʢ, ʦʪʨʘʞʘʷʩʴ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʙʲʸʢʪʘ 3 (ʨʠʩ. 1.33, ʚ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʚ ʦʧʪʨʦʥʘʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ, 

ʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʦʧʘʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ ʩʣʫʞʠʪ ʩʚʝʨʭʤʠʥʠʘ-

ʪʶʨʥʘʷ ʣʘʤʧʦʯʢʘ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠʸʤʥʠʢʦʤ ʚ ʦʧʪʦʧʘʨʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʶʙʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʬʦʪʦ-

ʧʨʠʙʦʨʳ: ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ, ʜʠʦʜʳ, ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ, ʪʠʨʠʩʪʦʨʳ, ʚʘʨʠʢʘʧʳ (ʨʠʩ. 1.34). 

 

ʈʠʩ.1.33 

 

ʈʠʩ.1.34 



 

 43 

ʆʧʪʦʧʘʨʳ ʩ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʜʠʦʜʦʚ, ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʠ ʚʘ-

ʨʠʢʘʧʦʚ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʘʢ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ (ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʤ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ. ʊʠʨʠʩʪʦʨʥʳʝ ʦʧʪʦʧʘʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʣʶʯʝʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ɺʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʪʨʦʥʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʤʳʤ ʚ ʥʠʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷʤ ʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘʤ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

1. ʂʘʢʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʧʪʦʧʘʨ? 

2. ɼʣʷ ʢʘʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʧʪʨʦʥʳ? 

3. ʂʘʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ (ʧʨʠʸʤʥʠ-

ʢʦʚ) ʚ ʦʧʪʦʧʘʨʘʭ? 

4. ʂʘʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʣʷ ʦʧʪʦʧʘʨ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʠʜʘ-

ʤʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʚ? 

2. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ɺʳʰʝ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʮʝʧʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʶʙʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʮʝʧʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʠʥ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ. ɺ ʮʝʧʷʭ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠ-

ʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝ-

ʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʪʦʛʦ ʞʝ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʘʥʘʣʠ-

ʟʘ ʮʝʧʝʡ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 

2.1. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

2.1.1. ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʅʈ) ʵʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʮʝʧʠ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ (ɺɸʍ). ʆʥʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʯʠʩʣʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣ-ɹ
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ʰʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺʩʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝ-

ʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʢʨʦʤʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʅʈ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʡ ʅʈ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.1, ʘ. 

ʇʦ ʧʨʠʟʥʘʢʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʅʈ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʘʢ-

ʪʠʚʥʳʝ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ. ɽʩʣʠ ɺɸʍ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʪʦ ʅʈ ʧʘʩ-

ʩʠʚʥʳʡ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʅʈ, ʠ ʝʛʦ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝ-

ʱʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʕɼʉ ʠʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ (ʢʨʠʚʘʷ 2 ʨʠʩ. 2.1, ʙ). ʇʦ 

ʦʪʥʦh ʝʥʠʶ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ɺɸʍ ʅʈ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ (ʢʨʠʚʘʷ 

3 ʨʠʩ. 2.1, ʙ) ʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ. ʋʩʣʦʚʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ɺɸʍ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʝʥ-

ʩʪʚʦ ( ) ( )I U I U . ɿʥʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ /dU dI  ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ɺɸʍ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ (ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ), ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 

(ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ɺɸʍ ʢʨʠʚʘʷ 4 ʨʠʩ. 2.1, ʙ).  

ɺʩʸ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ɺɸʍ ʚ ʦʙʱʝʤ ʤʦʞʥʦ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʯʝʪʳʨʸʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʠ-

ʧʘʤ (ʨʠʩ. 2.2, ʘ):  

1. ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʧʦ ʪʦʢʫ;  

2. ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ;  

3. ʩ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʪʦʢʫ (S-ʪʠʧ); 

4. ʩ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʶ (N-ʪʠʧ). 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʘʞʜʘʷ 

ʪʦʯʢʘ ɺɸʍ ʥʝʣʠʥʝʡ-

ʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʘʤʠ: ʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

/R U I  ʠ ʜʠʬʬʝ-

ʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

/r dU dI. ɻʨʘʬʠʯʝ-

ʩʢʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʢʦʡ-

ʣʠʙʦ ʪʦʯʢʝ ɺɸʍ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʝʢʫʱʝʡ, ʧʨʦʚʝ-

ʜʸʥʥʦʡ ʠʟ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʯʝʨʝʟ ʵʪʫ ʪʦʯʢʫ (ʨʠʩ. 2.2, ʙ):  

ctgu

i

m
R

m
, 

ʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ï ʢʦʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚ 

ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ (ʨʠʩ. 2.2, ʙ) ï  

ctgu

i

m
r

m
, 
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ʛʜʝ ,U Im m  ï ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʦʩʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ɺɸʍ. 

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʅʈ ʚ ʮʝʧʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʅʈ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ. ɼʣʷ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ R r, ʘ ʜʣʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʥʦ 

ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ɺɸʍ. 

ʀʥʦʛʜʘ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʫʜʦʙʥʝʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ: ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

1
G

R
 

ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

1
g

r
. 

ʇʦʤʠʤʦ 

ɺɸʍ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠ-

ʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʮʝʧʝʡ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʳʭ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʡ ʦʪ ʪʦ-

ʢʘ ʠ/ʠʣʠ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʥʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ɺɸʍ, ʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ ɺɸʍ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʟʘʠʤʥʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʘʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

( )R U  ʠ ( )r U  ʜʣʷ ɺɸʍ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʠ ʧʦ ʪʦʢʫ. ɿʜʝʩʴ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ 

ɺɸʍ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: R>r ʜʣʷ ɺɸʍ ʪʠʧʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 
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ʧʦ ʪʦʢʫ ʠ R<r ʜʣʷ ɺɸʍ ʪʠʧʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫ ʦʙʝʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 0Ur R. 

2.1.2. ʋʧʨʦʱʝʥʠʝ ʠ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʠʣʠ ʪʦʢʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ɺɸʍ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ʅʘ-

ʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʥʦ ʣʠʥʝʘʨʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʝʢʫʱʝʡ ɺɸʍ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʫʶ ʯʝʨʝʟ ʥʘʯʘʣʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʨʠʩ. 2.4). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ 

ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʢʠ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʝʢʫʱʘʷ 0A ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ 
max max0 ; 0A AI I U U . ʅʘ ʨʠʩ. 2.4, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ɺɸʍ ʦʪ ʩʝʢʫʱʝʡ ʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ (
AU ). ɿʜʝʩʴ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

max/ 0,7AU U .  

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ɺɸʍ ʜʣʷ ʩʝʢʫʱʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʪʦʯʢʠ A ʢʘʢ 

 A

A

I
I U

U
. (2.1) 

ɼʣʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʦʢʘ ɺɸʍ ʤʦʞʥʦ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʧʦʩʪʨʦʠʤ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʫʶ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ A ɺɸʍ 

ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ. (ʨʠʩ. 2.5, ʘ).  

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ, ʨʘʚʥʦ 

 ctg U A A
A A

I A

BC m U E
r

AC m I
. (2.2) 

ʆʪʩʶʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʕɼʉ 

 A A A AE U r I , (2.3) 
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ʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ɺɸʍ ï 

 A

A

U E
I

r
. (2.4) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.2)ï(2.4) ʙʫʜʫʪ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʠ ʜʣʷ ɺɸʍ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʪʦʢʫ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 2.5, ʙ, ʝʩʣʠ ʚ ʥʠʭ ʠʥʜʝʢʩʳ ɸ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʘ ʍ.  

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 
Ar  ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2.4) ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʪʦʯʝʢ P ʠ Q, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʢʘʩʘʥʠʷ 

A. ɺʳʙʝʨʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ U  (ʨʠʩ. 2.5). ʊʦʛʜʘ  

 
2 2

( ) ( )
A

Q P A A

U U
r

I I I U U I U U
. (2.5) 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ U, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʪʝʤ ʤʝʥʴh ʝ, 

ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʨʠʚʠʟʥʘ ɺɸʍ ʚ ʪʦʯʢʝ ʢʘʩʘʥʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦ-

ʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.4) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʩʭʝ-

ʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2.5. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʠʭ ʩʭʝʤ ʩʚʷʟʘʥʳ ʠʟʚʝʩʪ-

ʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ 

 1/ ; /g r J E r . (2.6) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʥʘ ʨʠʩ. 2.5 ʦʥʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʰʪʨʠʭʦʚ-

ʢʦʡ) ʅʈ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʦʡ ʕɼʉ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʨʘʚʥʳʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ, ʠʣʠ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʨʘʚʥʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʧʘʩʩʠʚʥʳʡ ʜʚʫʭʧʦʣʶʩʥʠʢ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʜʚʫʭ-

ʧʦʣʶʩʥʠʢʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʕɼʉ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʝʩʣʠ ʚ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʪʦʯʢʝ 

r I U , ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʝʩʣʠ r I U . ʕʪʦʪ ʤʝ-

ʪʦʜ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ r ʠ 

ʕɼʉ E ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʅʈ, ʠ ʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. 

ʅʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ɺɸʍ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʘʧ-

ʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʧʨʷʤʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦ-
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ʩʦʙ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ɺɸʍ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʠ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʦʪʨʝʟʢʦʤ 

ʧʨʷʤʦʡ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ɺɸʍ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩ. 2.6 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʦʪʨʝʟʢʘʤʠ ʧʨʷʤʳʭ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 1) 
10 U U ; 2) 

1 2U U U ; 3) 
2 3U U U  ʠ 4) 

3 4U U U  (ʣʠʥʠʷ 1 ʥʘ ʨʠʩ. 2.6). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʡ ʘʧʧʨʦʢ-

ʩʠʤʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʷʤʦʡ 2, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ 

ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʠ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʪʦʯʢʫ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝ-

ʣʘʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʣʶʙʦʛʦ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʫʪʸʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʫʟ-

ʣʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʮʝʧʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʠʩʣʦ ʫʟʣʦʚ ʥʝ ʙʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤ, ʘ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʫʟʣʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʟʘʜʘʯʝ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ɺɸʍ ʩ ʥʘʩʳʱʝ-

ʥʠʝʤ ʧʦ ʪʦʢʫ (ʨʠʩ. 2.4). 

ɺ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʣʘʩʩʝ ʟʘʜʘʯ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʮʝʧʝʡ ʩ ʅʈ ʧʦʤʠʤʦ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʫɦ ʝʩʪ-

ʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʕɼʉ 

ʧʨʷʤʦʡ ʚʝʪʚʠ ɺɸʍ ʜʠʦʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʢʦʣʦ 1 ɺ, 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʝʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʢʣʶʯʸʥʥʦʡ ʚ ʘʥʦʜʥʫʶ 

ʮʝʧʴ, ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʡ 

ʚʝʪʚʠ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʪʦ ʵʪʫ ʚʝʪʚʴ ɺɸʍ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʫʦʩʴʶ ʪʦʢʘ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠ-

ʘʣʥɹʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ɺɸʍ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʪʦ ʵʪʫ ʚʝʪʚʴ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʫʦʩʴʶ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʤ ɺɸʍ, ʪ.ʥ. ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʫ-

ʣʝʚʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴ-

ʰʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʕʪʘ ɺɸʍ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.7 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʄʦʜʝʣʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫ-

ʯʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʫʥʢʮʠʶ ʟʥʘʢʘ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ 

1 0

signum( ) 0 0

1 0

U

U U

U

, ʚ ʚʠʜʝ 

signum( ) 1
signum( )

signum( ) 1

U
R r U

U
. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

1. ʂʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʥʘʟʳʚʘʁ ʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ? 
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2. ʇʦ ʢʘʢʦʤʫ ʧʨʠʟʥʘʢʫ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʅʈ? 

3. ɼʘʡʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ (ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ) ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʶ? 

4. ʂʘʢ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ? 

5. ʋʢʘʞʠʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ɺɸʍ. 

6. ʂʘʢʦʡ ʚʠʜ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʅʈ ʧʨʠ ʘʧʧʨʦʢ-

ʩʠʤʘʮʠʠ ɺɸʍ ʢʘʩʘʪʝʣʥɹʦʡ? 

7. ʇʦ ʢʘʢʦʤʫ ʧʨʠʟʥʘʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʕɼʉ ʚ ʩʭʝʤʝ ʟʘʤʝ-

ʱʝʥʠʷ ʅʈ ʧʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ɺɸʍ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ? 

8. ʂʘʢ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʝ ʅʈ? 

9. ɺ ʢʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ɺɸʍ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ? 

10. ʂʘʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʜʠʦʜ ʜʣʷ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʷ-

ʤʦʤ ʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ? 

2.2. ɸʥʘʣʠʟ ʮʝʧʝʡ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʚʫʭʧʦʣʶʩʥʠʢʘʤʠ 

ɿʘʜʘʯʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʮʝʧʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʯʸʪʝ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ɺɸʍ ʅʈ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʕɼʉ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʅʈ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʟʘʜʘʯʫ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʨʘ-

ʬʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠ-

ʧʘ, ʥʝ ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʝʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʪ.ʢ. ʦʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨ-

ʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

2.2.1. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʅʈ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ ʝʸ ɺɸʍ.  

ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʅʈ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ɺɸʍ ʤʦʞʥʦ ʧʦ-

ʣʫʯʠʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʢʦʥʘ ʂʠʨʭʛʦʬʘ  

 0 1 2( ) ( ) ( )U I U I U I , (2.7) 

ʪ.ʝ. ʩʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʙʩʮʠʩʩ ɺɸʍ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪ.ʢ. ʚ ʥʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʜʠ-

ʥʘʢʦʚʳʡ ʪʦʢ I. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.8, ʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ɺɸʍ 1( )I U  ʠ 2( )I U  ʅʈ R1 ʠ R2 , ʘ ʪʘʢʞʝ ɺɸʍ ʵʢ-

ʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʅʈ R. ʊʝʧʝʨʴ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ( )I U  ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0U  ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ 0I , ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 10U  ʠ 20U  ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʢʝ, ʠʣʠ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦ-

ʤʫ ʚʭʦʜʥʦʤʫ ʪʦʢʫ 0I  ʥʘʡʪʠ ʚʭʦʜʥʦʝ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  
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ɽʩʣʠ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʶ ʟʘʜʘʯʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʮʝʧʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0U , ʪʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ɺɸʍ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʅʈ R ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ.  

ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.7) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 1R  ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʠ 0U  ʨʘʚʥʦ 1 0 2U U U . ɿʥʘʯʠʪ, ʝʩʣʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ, ʘʙʩʮʠʩʩʳ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʥʳ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 0 2( )U U I , ʪʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩ ɺɸʍ 1R  ʜʘʜʫʪ ʠʩʢʦʤʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʮʝʧʠ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʵʪʘ ʟʘ-

ʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ɺɸʍ 1
2 2( ) ( )U I F I , ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ɺɸʍ 

2 2( )I F U , ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʥʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 0U  (ʨʠʩ. 2.9, 

ʘ). 

ʆʨʜʠʥʘʪʘ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ɺɸʍ ʩ ɺɸʍ 1R  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʠʩʢʦʤʦʤʫ ʪʦʢʫ. 

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʘʟʚrʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʞʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɺɸʍ ʣʶʙʦʛʦ ʅʈ. ɺ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʪʦ 

ʙʳʣʘ ɺɸʍ 2R , ʥʦ ʪʦʯʥʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɺɸʍ 1R  

 

ʈʠʩ. 2.8 

 

ʈʠʩ. 2.9 
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ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʩʢʦʤʳʡ ʪʦʢ ʢʘʢ ʦʨʜʠʥʘʪʫ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
1

0 1 0 1( ) ( )U U I U F I  ʩ ɺɸʍ 2R  (ʨʠʩ. 2.9, ʙ). 

2.2.2. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʅʈ 

ʇʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʅʈ (ʨʠʩ. 2.10, ʘ) ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ɺɸʍ ʫʯʘ-

ʩʪʢʘ ʮʝʧʠ ( )I U  ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʂʠʨʭʛʦʬʘ 

1 2( ) ( ) ( )I U I U I U , 

ʪ.ʝ. ʧʫʪʸʤ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ɺɸʍ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 1R  ʠ 2R  

(ʨʠʩ. 2.10, ʚ). ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺɸʍ ( )I U , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʤʫ 

ʅʈ R (ʨʠʩ. 2.10, ʙ), ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʚʭʦʜʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ 0U  ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʠʪʴ ʦʙʱʠʡ ʪʦʢ ʮʝʧʠ 0I , ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʪʦʢʠ ʅʈ 10I  ʠ 20I , ʣʠʙʦ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʠʪʴ ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 0U  ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴ-

ʥʳʝ ʪʦʢʠ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʚʭʦʜʥʦʤʫ ʪʦʢʫ 0I . 

ʇʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʝʩʣʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʮʝʧʠ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦ-

ʛʦ ʪʦʢʘ 0I . ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʫʞʥʦ ʧʦ-

ʩʪʨʦʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ 2 0 1( ) ( )I U I I U . 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 1( )I U  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ 

ʘʙʩʮʠʩʩ ɺɸʍ 1( )I U  (ʨʠʩ. 2.11). ʉʤʝʩʪʠʚ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ 1( )I U  ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 0I , ʧʦʣʫʯʠʤ ʪʦʯʢʫ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ɺɸʍ 

2( )I U , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʮʝʧʠ, ʪ.ʝ. ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ 0U  ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʶ ʪʦʢʦʚ ʧʦ ʚʝʪʚʷʤ  10I  ʠ 20I . 

ɿʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʢʫʶ ɺɸʍ ʚʳʙʨʘʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟ-

ʥʦʩʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪ.ʝ. ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʘʪʴ ʧʦʠʩʢʦʤ ʪʦʯʢʠ ʧʝ-

ʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 1 0 2( ) ( )I U I I U  ʩ ɺɸʍ 1( )I U . 

 

ʈʠʩ. 2.10 

 

ʈʠʩ. 2.11 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʫʞʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʣ-

ʣʝʣʴʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʅʈ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ 

(ʨʠʩ. 2.12, ʙ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ R3+R ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 2.2.1.  

ɼʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0U  ʥʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʦʞ-

ʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʩʤʝʩʪʠʚ ɺɸʍ 
1

3 3( ) ( )U I F I  ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 0U  (ʨʠʩ. 2.12, ʚ).  

2.2.3. ʄʝʪʦʜ rʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʀʟ ʪʝʦʨʠʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʣʶʙʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʚʩʷ ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʮʝʧʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʦʤ, ʕɼʉ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʝʩʣʠ ʝʛʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʠʟ 

ʮʝʧʠ, ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʶ ʮʝʧʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦ-

ʯʝʢ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘ-

ʧʨʞ̫ʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʠʭ ʨʘʩ-

ʯʸʪʫ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʆʤʘ. ʕʪʦʪ ʤʝ-

ʪʦʜ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ɽʩʣʠ ʙʳ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 2R  ʥʘ ʨʠʩ. 2.8, ʘ ʙʳʣ ʣʠʥʝʡʥʳʤ, ʪʦ ɺɸʍ 

0 2( )U U I  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʙʳ ʩʦʙʦʡ ʧʨʷʤʫʶ ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ 2R , ʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʫʶ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ 0U  ʥʘ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ. ʊʘʢʘʷ ɺɸʍ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ 

ʨʘʚʥʳʤ 0U  ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 2R , ʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ ʝʸ ʧʝʨʝʩʝ-

ʯʝʥʠʷ ʩ ɺɸʍ ʅʈ 2R  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʮʝʧʠ.  
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ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʘ ʣʶʙʫʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʮʝʧʴ, ʝʩʣʠ ʚ ʥʝʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʅʈ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟ ʮʝʧʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʅʈ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ eqE  ʠ eqR  ʧʦ ʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʶ ʢ ʪʦʯʢʘʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʅʈ (ʨʠʩ.2.14, ʘ). ɿʘʪʝʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʩʦ-

ʚʤʝʩʪʥʦ ɺɸʍ ʅʈ ʠ ɺɸʍ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʥʘʡʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʘ ʤʝʪʦʜ  ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʦ ʩʫʪʠ, ʦʥ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʝʩʣʠ 

ʦʜʠʥ ʠʟ ʜʚʫʭ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʳʡ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ 

ʪʦʢ ʠ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʅʈ 4R  

(ʨʠʩ.2.14, ʘ), ɺɸʍ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩ 2.15 ʰʪʨʠʭʦʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʝʩʣʠ 

50E  ɺ, 1 10R  ʆʤ, 2 5R  ʆʤ, 

3 2R  ʆʤ. 

ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ 

ʫʜʦʙʥʝʝ ʩʪʨʦʠʪʴ ʧʦ ʪʦʯʢʘʤ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ 

ʭʦʜʘ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘ-

ʣʝʥʪʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʊʦʢ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ /eq eq eqJ E R  ʠ ʕɼʉ ʵʢʚʠ-

ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ eqE  ʥʘʡʜʸʤ ʠʟ 

ʩʭʝʤ ʥʘ ʨʠʩ.2.14, ʚ ʠ ʛ ʢʘʢ 

2 1 2
3

1 2 1 2

16,6B; 5,3ʆʤ; 3,1A.
eq

eq eq eq

eq

EE R R R
E R R J

R R R R R
 

ʇʦʩʪʨʦʠʚ ʧʦ ʵʪʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ (ʨʠʩ.2.15), ʧʦʣʫ-

ʯʠʤ ʪʦʢ ʠ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʅʈ 1,4 A; 9,4 Bx xI U . 

ʄʝʪʦʜ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʮʝʧʠ ʨʠʩ. 2.16 ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʪʨʦʥʦʤ VD, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʚʝʪʚʴ ɺɸʍ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.2.17, ʘ, ʧʨʠ ʫʩʣʦ-

ʚʠʠ, ʯʪʦ ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1 13U U  ɺ ʜʦ 

2 19U U  ɺ, ʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 250bR  ʆʤ ʠ 1000LR  ʆʤ. 

ʇʦʩʪʨʦʠʤ ɺɸʍ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ LR  

ʠ VD, ʩʫʤʤʠʨʫʷ ʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʨʷʤʦʡ ( )
LRI U  ʠ ʦʙʨʘʪ-

ʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ɺɸʍ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.17, ʙ). ɿʘʪʝʤ, ʧʦʩʪʨʦʠʚ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʠ ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʠʤʠ ʚʭʦʜʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ, ʠ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ b bR , 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʦʯʝʢ ɸ [9,8 ɺ; 13,3 

ʤɸ] ʠ ɺ [10,2 ɺ; 35,4 ʤɸ]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ U=U2 U1=6 ɺ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ UL=UB UA=0,4 ɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ / 15U LK U U , ʪ.ʝ. ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚ 15 ʨʘʟ. 

ʕʪʫ ʞʝ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ, 

ʝʩʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥ ʩʭʝʤʦʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

(ʨʠʩ. 2.18) ʠ ʧʦ ɺɸʍ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʸ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ VDE  

ʠ VDr .  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ ʚʳʙʝʨʝʤ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ɺɸʍ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʜʚʝ ʪʦʯʢʠ ʉ [9,8 ɺ; 5,0 ʤɸ] ʠ D [10,2 

ɺ; 25,0 ʤɸ]. 

ʆʪʩʶʜʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʕɼʉ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.1.2) 

ʈʠʩ. 2.17 
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1000 20,0ʆʤ; 9,7B.
1000 1000

D C VD C VD D
VD VD C D

D C

U U r I r I
r E U U

I I
 

ʊʝʧʝʨʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʚʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʭʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.18, ʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ LU  ʤʦʞʥʦ ʚʦʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʣʶʙʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʜʚʫʭ ʫʟʣʦʚ, ʚ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ 

1 1
1 1

2 2
2 2

/ /
9,8B; 13,0ʤɸ;

1/ 1/ 1/

/ /
10,2B; 35,2ʤɸ.

1/ 1/ 1/

b VD VD A
L A b

b L VD b

b VD VD B
L B b

b L VD b

U R E r U U
U U I

R R r R

U R E r U U
U U I

R R r R

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʙʦʯʠʝ ʪʦʢʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ A ʠ B. 

ʕʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʦ-

ʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʩʦʟʜʘʶ-

ʱʫʶ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʮʝ-

ʧʝʡ ʩ ʅʈ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤʠ ɺɸʍ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ VD ʧʨʠ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ US (ʨʠʩ. 2.19, ʘ) ʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ RL (ʨʠʩ. 2.19, ʙ).  
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ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ US ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ-

ʛʨʫʟʢʠ RL ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ɺɸʍ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ. 

ɽʩʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ US, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʥʫʣʷ, ʪʦ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ɺɸʍ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʦʯʢʘ) ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʝ-

ʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦ ʫʯʘʩʪʢʫ 0P. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʝʣʠʢʦ, ʘ 

ʪʦʢ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʘʣ, ʪ.ʝ. ʜʠʥʠʩʪʦʨ ʚʳʢʣʶʯʝʥ. ʃʶʙʘʷ ʪʦʯʢʘ ʵʪʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʧʴ ʤʦʞʝʪ ʥʘ-

ʭʦʜʠʪʴʩʷ ʩʢʦʣʴ ʫʛʦʜʥʦ ʜʦʣʛʦ. 

ʊʦʯʢʘ P ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʫʣʝʚʦʤʫ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ 

ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ. ɿʜʝʩʴ ʣʶʙʦʝ ʩʘʤʦʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʘʥʦʜʢʘʪʦʜ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʦʩ-

ʪʫ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.7.1). ʅʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʪʦʢʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

ɺ ʪʦʯʢʝ A ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʧʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʜʠʥʠʩʪʦʨ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪ.ʝ. ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʤʘʣʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʠ ʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ-

ʛʨʫʟʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ ʥʘʤ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ US1. 

ɽʩʣʠ ʪʝʧʝʨʴ ʥʘʯʘʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʪʦ ʜʦ ʪʦʯʢʠ Q ʪʦʢ ʠ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʝ ʘʥʦʜʢʘʪʦʜ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ ʙʫʜʫʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ, ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʮʝʧʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪ-

ʢʝ AQ ʙʫʜʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ. ɺ ʪʦʯʢʝ Q ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʦʤʙʠ-

ʥʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʪʦʯʢʝ B ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ ʧʝʨʝʭʦ-

ʜʠʪ ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʟʘʢʨʳʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʚʳʢʣʶ-

ʯʝʥʠʷ US0. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʮʝʧʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ (PA ʠ QB), ʪʦ ʟʜʝʩʴ ʥʘ-

ʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʨʠʛʛʝʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʦʤ. 

ʇʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʮʝʧʠ US ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ RL. ʕʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.19, ʙ. ɽʩʣʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʟʘʜʘʯʝ (1S SU U ) ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘ-

ʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʨʝʞʥʠʤ, ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʘʥʘ-

ʣʦʛʠʯʝʥ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤʫ.  

ɼʣʷ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ ʥʫʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 2 1L LR R  

ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ Q ʠʣʠ ʥʠʞʝ 

(ʨʠʩ. 2.19, ʙ). ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ QB ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʀʥʳʤʠ ʙʫʜʫʪ ʠ ʢʦʦʨ-

ʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ ɺ. ʊʦʢ ʠ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʥʠʩʪʦʨʝ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʠ ʙʫʜʫʪ ʙʦʣʴʰʝ, ʪ.ʝ. ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʣʶʯʘ ʙʫʜʫʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʭʫʞʝ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʮʝʧʝʡ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʅʈ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʕɼʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʝʸ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʮʝʧʠ ʥʘ ʨʠʩ. 2.20, ʘ. 

ɿʜʝʩʴ ʚ ʪʨʸʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʝʪʚʷʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʪʨʠ ʅʈ ʠ ʪʨʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʕɼʉ. 

ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʅʈ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.20, ʙ. ʊʦʢ ʚ ʢʘʞ-

ʜʦʤ ʅʈ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ abU  

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶɦ ʝʡ ʕɼʉ 

1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3( ) ( ); ( ) ( ); ( ) ( )ab ab abI U I E U I U I E U I U I E U , 

ʪ.ʝ. ʵʪʠ ʪʦʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʦʪ abU . 

ɺʳʙʝʨʝʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʚ ʚʝʪʚʷʭ ʢ ʫʟʣʫ a. ʊʦʛʜʘ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʂʠʨʭʛʦʬʘ 

 1 2 3( ) ( ) ( ) 0ab ab abI U I U I U . (2.8) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

0abU , ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʫʤʤʘ ʪʦʢʦʚ ʚ ʅʈ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. 

ʂʨʠʚʳʝ 1 2( ), ( )ab abI U I U  ʠ 3( )abI U  ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ɺɸʍ ʅʈ, ʝʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ 

1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3( ) ( ); ( ) ( ); ( ) ( ).ab ab abU I E U I U I E U I U I E U I  
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ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ k-ʛʦ ʅʈ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʫʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʨʠʚʫʶ k kU I , 

ʛʜʝ k=1, 2, 3. ʆʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ɺɸʍ ʅʈ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.20, ʚ). ɸ ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʩʤʝʩʪʠʪʴ 

ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʕɼʉ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʝʪʚʠ 

(ʨʠʩ. 2.20, ʚ). 

ʉʫʤʤʠʨʫʷ ʦʨʜʠʥʘʪʳ ʢʨʠʚʳʭ 1 2( ), ( )ab abI U I U  ʠ 3( )abI U , ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʢʨʠʚʫʶ ʪʦʢʘ ʚ ʫʟʣʝ ( )abI U  (ʨʠʩ. 2.20, ʛ) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʫʟ-

ʣʘʤʠ 0abU , ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʦʩʴ ʘʙʩʮʠʩʩ. ʊʦʢʠ ʚ ʚʝʪʚʷʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ ʟʥʘʢʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.8). ʆʥʠ ʦʪʤʝ-

ʯʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.20, ʛ ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʚʝʪʚʷʭ ʮʝʧʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʶ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʨʝh ʝʥʠʷ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

1. ʂʘʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ɺɸʍ ʥʫʞʥʦ ʩʢʣʘʜʳʚʘʪʴ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ɺɸʍ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ (ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʅʈ? 

2. ɺ ʢʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ? 

3. ɺ ʢʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʠ? 

4. ʂʘʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ? 

5. ʂʘʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʠʥʠʩʪʦʨʘ? 

6. ʆʧʠʰʠʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʮʝʧʠ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʚʝʪʚʷʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʅʈ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʦʡ ʕɼʉ. 

3. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʮʝʧʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, 

ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥʘʭ, ʧʨʠʙʦʨʘʭ, ʟʘɦʠʪʥʦʡ 

ʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʇʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʦʥʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʤʝʭʘ-

ʥʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʦʢʦʤ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ.  

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʭ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʴʶ.  

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʠʥʞʝ-

ʥʝʨʥʳʡ ʨʘʩʯʸʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ. 
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3.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʠ ʟʘʢʦʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ 

3.1.1. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ 

ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʵʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʬʠ-

ʟʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ: 1) ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʳ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʠʣʠ ʥʘ ʪʝʣʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʘ; 2) ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʕɼʉ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʝʣʘ, ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪ-

ʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʝʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ɺʩʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ 

ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʨʜ̫ʘʤʠ. 

ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʚ ʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʝ ʣʠʙʦ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʘ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʷʜʝʨ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠʭ ʚʦ-

ʢʨʫʛ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʩʠ. 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʛʨʦʟʦʚʳʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ, ʩʠ-

ʣʘ ʪʦʢʘ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʦʪʝʥ ʢʠʣʦ-

ʘʤʧʝʨ. ʉʣʘʙʳʝ ʧʦʣʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʤʝ-

ʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʨʫʜʳ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʥʘʠ-

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʶʩʦʤ. ʊʘʢ ʢʘʢ ɿʝʤʣʷ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʤ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʶʩʳ ʠʤʝʶʪ ʥʘʟʚʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦ-

ʥʷʪʠʷʤʠ, ʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘ-

ʟʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʠ ʶʞʥʦʛʦ ʧʦʣʶʩʦʚ (ʨʠʩ. 3.1).  

ʄʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ ʩʠʣʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʠʤʸʥʥʳʝ ʧʦʣʶʩʳ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʘ ʨʘʟʥʦʠʤʸʥʥʳʝ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʁ ʪʩʷ. 

3.1.2. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʨʷʜʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2. ɿʜʝʩʴ 

ʦʯʝʥʴ ʜʣʠʥʥʳʡ ʧʨʷʤʦʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʘ-

ʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʧʦʣʶʩʦʚ ʤʘʛʥʠʪʘ. ʅʘ ʣʶʙʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ ʜʣʠʥʦʡ L, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʢ I, ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʘ F. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʪʦʡ ʩʠʣʳ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʠ 

ʝʛʦ ʜʣʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ʕʪʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ-

ʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʷ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ: 

 
F

B
I L

. (3.1) 

 

ʈʠʩ. 3.1 
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ɽʜʠʥʠʮʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: 1 

ʅ/(ɸʤ) = 1 ɺʩ/ʤ
2
 = 1 ʊʝʩʣʘ = 1 ʊʣ. 

ʀʥʜʫʢʮʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʩʠʣʘ, ʠʤʝʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʪ.ʝ. ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ʅʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʩʠʣʳ F ʠ ʪʦʢʘ I . 

ʇʦʪʦʢ ʚʝʢʪʦʨʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ B ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ S ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ. ʄʘ-

ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ 

ʌ cos

S S

d B dSB S  (3.2) 

ʛʜʝ dS  ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ S, 

ʘ   ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʠ B ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʶ ʢ dS.  

ɽʜʠʥʠʮʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: 1 ʊʣʤ
2
=1 ɺʩ = 1 ɺʝ-

ʙʝʨ = 1 ɺʙ. 

ʇʦʣʴʟʫʷʩʴ ʧʦʥʷʪʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʶ 

ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ.
*
  

ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.2) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨ-

ʥʫʶ ʚʝʢʪʦʨʫ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʚʝʥ 

 B S. (3.3) 

ɿʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʟʜʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪ.ʥ. ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʣʠ ʣʠʥʠʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. ʕʪʠ ʣʠʥʠʠ ʩʪʨʦʷʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʚ ʣʁʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʪʦ-

ʢʫ. ʊʦʛʜʘ ʧʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʪ.ʝ. ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʠʥʜʫʢʮʠʶ. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜ-

ʥʦʨʦʜʥʳʤ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʇʦʯʪʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ 

ʦʪ ʧʦʣʶʩʦʚ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʣʠʥʠʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʘʤʢʥʫʪʳ, ʪ.ʝ. ʦʥʠ 

ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦ-

ʢʨʫʛ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚ ʝʛʦ ʪʝʣʝ (ʨʠʩ. 

3.1). ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʥʮʠʧ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

0

S

dB s , 

ʪ.ʝ. ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʣʶʙʫʶ ʟʘʤʢ-

                                                 
*
 ʊʘʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ (magnetic flux density) 
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ʥʫʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ 

ʂʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʠʥʜʫʢ-

ʮʠʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

ʟʥʘʢʘ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʯʠʪʘʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦ-

ʨʦʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʝʚʝʨʥʳʡ ʢʦʥʝʮ ʩʪʨʝʣʢʠ 

ʢʦʤʧʘʩʘ (ʨʠʩ. 3.3). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʝ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʶʩʘ ʤʘʛʥʠʪʘ 

ʢ ʶʞʥʦʤʫ (ʨʠʩ. 3.1).  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʷʚʣʷʁ ʪʩʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ, ʪʦ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, 

ʛʜʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ, ʦʙʱʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʝʢʪʦʨʥʳʤ ʩʣʦʞʝʥʠʝʤ ʣʠʥʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʪʦʢʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.4, 

ʘ). ɽʩʣʠ ʞʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʫ ʧʨʠʜʘʪʴ ʬʦʨʤʫ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʪʫʰʢʠ, ʪʦ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ. ɺ ʤʝʞʚʠʪʢʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚʩʪʨʝʯʥʦʝ, ʠ ʦʥʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ʉʥʘ-

ʨʫʞʠ ʚʠʪʢʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʩʫʤʤʠʨʫʶʪʩʷ, ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʧʦʣʝ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʪʫʰʢʠ (ʨʠʩ. 3.4, ʙ ʠ ʚ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʨʪʠ-

ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢʘʪʫʰʢʠ ʙʫʜʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʦʣʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ 

(ʨʠʩ. 3.1), ʠ ʪʘʢʘʷ ʢʘʪʫʰʢʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʦʤ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʤʦʪʢʠ 

ʚʠʪʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ 

(ʨʠʩ. 3.4, ʙ ʠ ʚ). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʦʡʜʸʪ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ 

ʚʠʪʢʘʭ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʦʜʠ-

ʥʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩʣʠʰʢʦʤ ʩʣʘʙʳʝ ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʢʘʪʫʰʢʠ, ʪ.ʝ. ʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʠʜʘʸʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠ ʥʘʧʨʞ̫ʸʥʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 
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ʧʦʣʝ ʚʥʫʪʨʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʪʫʰʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, ʝʩʣʠ ʝʸ ʜʠʘ-

ʤʝʪʨ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ (ʨʠʩ. 3.4, ʙ ʠ ʚ). 

ɽʩʣʠ ʚʥʫʪʨʴ ʢʘʪʫʰʢʠ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴ ʝʛʦ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʚ ʪʫ ʠʣʠ ʠʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ (ʨʠʩ. 3.5), ʪʦ ʥʘ ʝʸ ʢʣʝʤʤʘʭ ʙʫʜʝʪ ʦʪʤʝʯʘʪʴ-

ʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʕɼʉ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʘ 

ʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʚʠʪʢʦʚ ʢʘʪʫʰʢʠ w, ʘ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ  ʦʪ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʘ ʠ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʭʚʘʪʳ-

ʚʘʶʱʝʛʦ ʚʠʪʢʠ ʢʘʪʫʰʢʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʕɼʉ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʪ.ʝ. 

 
d

e w
dt

. (3.4) 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʥʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪ.ʥ. ʟʘʢʦʥ ʃʝʥʮʘ, ʚ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʘʚʦʜʠʤʘʷ ʕɼʉ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʫʶ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʮʝʧʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʪʦʢ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʧʨʦʪʠʚʦ-

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʪʦʢʘ, ʚʳʟʚʘʚʰʝʛʦ ʕɼʉ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.4) ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʌ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʚʩʝ ʚʠʪʢʠ ʢʘʪʫʰʢʠ w. ɽʩʣʠ 

ʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʪʢʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʁ ʪʩʷ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʦʪʦ-

ʢʘʤʠ, ʪʦ ʵʪʦ ʥʫʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʩʫʤʤʠʨʫʷ ʧʦ-

ʪʦʢʠ ʧʦ ʚʩʝʤ ʚʠʪʢʘʤ 

1

w

k

k

. 

ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝ-

ʥʠʝʤ ʢʘʪʫʰʢʠ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ 

ʨʠʩ. 3.6. ʇʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ 

ʧʦʪʦʢʫ, ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʚʠʪʢʦʚ ʢʘʪʫʰʢʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ 

2 3 8 ɺʙ, ʘ ʚʥʝʰʥʠʭ 1 4 4 ɺʙ. ʊʦʛʜʘ ʦʙʱʝʝ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ 

ʢʘʪʫʰʢʠ 1 2 3 4 24ɺʙ 4 8 32ɺʙ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʕɼʉ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ, ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.4) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

 
d

e
dt

. (3.5) 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʕɼʉ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʪʦ-

ʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʙʳ ʦʥʦ ʥʠ ʙʳʣʦ ʚʳʟʚʘʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘ ʨʠʩ. 

3.5 ʚʤʝʩʪʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʛʦ ʢʘʪʫʢhʫ, 

ʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.6 ʕɼʉ ʙʫʜʝʪ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʪʫʰʢʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʥʝʡ ʪʦʢʘ. 

 

ʈʠʩ. 3.6 
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3.1.3. ɿʘʢʦʥ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʀʥʜʫʢʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚʦʢʨʫʛ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ ʚ ʥʸʤ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʨʘʩ-

ʩʪʦʷʥʠʶ ʦʪ ʝʛʦ ʦʩʠ r. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʨʠʩ. 3.4, ʘ). ɼʣʷ ʥʘ-

ʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʨʘʚʥʘ 

 0
2

I
B

r
. (3.6) 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ 7
0 4 10  ɻʥ/ʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʚʘ-

ʢʫʫʤʘ ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ.  

ɽʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʘ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʩʨʝʜʝ, ʪʦ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 

ʵʪʦʡ ʩʨʝʜʳ 0a  

 
2

a

I
B

r
, (3.7) 

ʛʜʝ   ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦ-

ʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʦʪʣʠʯʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʦʪ ʚʘ-

ʢʫʫʤʘ. 

ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ  ʚʩʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʠʘʤʘʛʥʝʪʠʢʠ (1,0 1,0), ʧʘ-

ʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʠ ( 1,0 1,0) ʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ (1,0 500 800000). ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʠʘ ʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ  ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

4-ʤ ʠʣʠ ʚ 5-ʤ ʜʝʩʷʪʠʯʥʦʤ ʟʥʘʢʝ, ʪʦ ʜʣʷ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 0a . 

ɺʚʝʜʸʤ ʧʦʥʷʪʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ H ʢʘʢ 

 
a

B
H . (3.8) 

ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʪʦʢʦʤ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.7) ʩʣʝʜʫʝʪ 

 
2

I
H

r
. (3.9) 

ɽʜʠʥʠʮʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 1 ɸ/ʤ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘ-

ʨʷʜʘʤʠ, ʧʨʠʯʸʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠ-

ʣʳ ʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ, ʪ.ʝ. ʦʪ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦ ʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʘʨʪʠʥʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʙʝʟʨʘʟʣʠʯʥʦ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʣʠ 

ʵʪʠ ʟʘʨʷʜʳ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʫ, ʠʣʠ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ-

 

ʈʠʩ. 3.7 
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ʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ (ʨʠʩ. 3.7). ɽʩʣʠ ʧʦ w ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ ʥʘ ʨʠʩ. 3.7 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʪʦʢ I, ʪʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʙʫʜʝʪ 

 
2

w I
H

r
. (3.10) 

ɿʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (3.10) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʣʠʥʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʠʣʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r ʦʪ ʦʩʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʘ ʯʠʩʣʠʪʝʣʴ  ʩʠʣʫ ʪʦʢʘ, 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʜʦʣʴ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ l, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʩʦ-

ʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʪʦʢʦʚ, ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʵʪʠʭ ʪʦʢʦʚ I  ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

ʚ ʚʠʜʝ 

 

l

d IH l . (3.11) 

ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʇʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʝʛʦ ʥʘ-

ʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ (ʄɼʉ) ʠʣʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʣʦʡ (ʅʉ). 

ʆʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ï ʘʤʧʝʨʘʭ.  

ɿʘʢʦʥ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʠʣʦʡ 

ʪʦʢʦʚ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʠ ʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ ʚʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ 

ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʟʘʤʢʥʫʪʳʡ ʢʦʥʪʫʨ ʚʦʢʨʫʛ ʵʪʠʭ ʪʦʢʦʚ. 

ɽʩʣʠ ʢʦʥʪʫʨ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ n ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʫʪʠ dl  ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʤ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ H, ʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʚ 

(3.11) ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʩʫʤʤʦʡ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʫʯʘ-

ʩʪʢʦʚ: 

 
1

n

k k

k

H l I . (3.12) 

3.1.4. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʮʝʧʴ. ɿʘʢʦʥʳ ʆʤʘ ʠ ʂʠʨʭʛʦʬʘ 

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʜʣʠʥʫ 

ʫʯʘʩʪʢʘ k k kH l U  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʢʦʨʦʪ-

ʢʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʥʪʫʨʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʦ ʧʦʥʷʪʠʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.12) ʚ ʚʠʜʝ 

 ɛ

1 1

n m

k p

k p

U F , (3.13) 

ʛʜʝ pF   ʄɼʉ ʥʘ p-ʤ ʫʯʘʩʪʢʝ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.13) ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʪʦʨʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ, ʪ.ʢ. ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʚʜʦʣʴ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʤʤʝ ʄɼʉ, ʜʝʡ-

ʩʪʚʫʶɦ ʠʭ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ. 

ʀʟ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʣʶʙʫʶ ʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. ɽʩʣʠ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 
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ʧʦʣʝʡ, ʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʦʛʨʘʥʠʯʠ-

ʚʘʶʱʠʭ ʵʪʫ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʙʫʜʫʪ ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʩʫʤʤʘ ʚʩʝʭ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. ʄʘʪʝʤʘʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 
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0
n

k

k

. (3.14) 

ʇʦ ʬʦʨʤʝ ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʚʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʚʷʟʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʣʶʙʫʶ 

ʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʫʟʣʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ. 

ɺʳʨʘʟʠʤ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ k-ʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 
kH  ʯʝʨʝʟ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʥʘ 

ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ï /( )k k k k k kU H l B l . ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ kS  

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ kl  ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.3) ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʠʜ: 

 ɛ ɛ

0

k
k k k k

k k

l
U R

S
, (3.15) 

ʛʜʝ
0

k
k

k k

l
R

S
 ï ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ k-ʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʮʝʧʠ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.15) ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ʆʤʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʮʝʧʠ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʧʦʪʦʢʦʤ ʠ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʕʪʘ ʘʥʘʣʦʛʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʷ ʟʘʢʦʥʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ 

ʂʠʨʭʛʦʬʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʚʝʩʪʠ ʧʦʥʷʪʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʠ ʩʦʟʜʘʶ-

ʱʠʭ ʧʫʪʠ ʜʣʷ ʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ɼʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʧʘ-

ʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʄɼʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʦʢʘ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʕɼʉ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʭʝʤʘʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ. 

3.1.5. ʕʥʝʨʛʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʩ 

ʪʦʢʦʤ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʣʷ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ. ʕʪʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, 

ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʤ ʧʦʣʝʤ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʙʦʪʝ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦ-

ʢʦʤ ʧʨʠ ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ʇʫʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʪʦʢʦʤ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ ʧʦ ʚʠʪʢʘʤ ʪʦʨʦʠ-

ʜʘʣʴʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʠ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʚʠʪʢʦʚ w ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ R (ʨʠʩ. 3.8). ʊʘʢʘʷ ʢʘ-

ʪʫʰʢʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʟʘʤʳʢʘʝʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʝʸ ʚʠʪʢʦʚ. 
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ʇʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʢʘʪʫʰʢʠ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʧʠʪʘʥʠʷ ʪʦʢ ʚ ʥʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝ ʩʨʘʟʫ, ʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ, ʪ.ʢ. ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʚʠʪʢʠ ʦʙʤʦʪʢʠ 

ʥʘʚʦʜʠʪ ʕɼʉ ʩʘʤʦʠʥʜʫʢʮʠʠ 

L

d d
e w

dt dt
, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʶ ʪʦʢʘ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

L

d
u iR e iR

dt
. 

ʕʥʝʨʛʠʷ 
QdW , ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʘʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ dt, ʨʘʚʥʘ 

2

Q T Muidt i Rdt id dW dW dW. 

ʏʘʩʪʴ ʵʪʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 2

TdW i Rdt ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʘ ʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ 

ʦʙʤʦʪʢʠ R, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ 

 
MdW id , (3.16) 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʝʩʣʠ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʥʠʢʘʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʥʫʪʨʠ ʚʠʪʢʦʚ ʢʘʪʫʰʢʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʥʘʧʨʞ̫ʸʥʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ 

/H iw l, ʛʜʝ l  ʩʨʝʜʥʷʷ ʣʠʥʠʷ ʚʠʪʢʦʚ. ʆʪʩʶʜʘ 

ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ /i Hl w. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧ-

ʣʝʥʠʝ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʠ ʨʘʚ-

ʥʦ w wB S, ʛʜʝ S  ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʚʠʪʢʘ. 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʚ (3.16) ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʪʦ-

ʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ, ʥʘʡʜʸʤ ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʚʠʜʝ  

 
0 0 0 0 0

B B

M MW dW id iwd H l S dB V HdB. (3.17) 

ɽʩʣʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʦʙʝ ʯʘʩʪʠ ʥʘ ʦʙʲʸʤ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʪʫʰʢʠ V, ʪʦ ʤʳ ʧʦʣʫ-

ʯʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

0 0

B H

M
V a

W
W HdB H dH

V
 

ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ (consta
), ʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʚʥʘ 

 
2 2

const 2 2 2a

a
V

a

H B BH
W . (3.18) 
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ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

11. ʋʢʘʞʠʪʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

12. ʏʝʤ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ? 

13. ʂʘʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦ-

ʣʷ? 

14. ʂʘʢ ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦ-

ʣʝʡ? 

15. ʏʝʤ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠ-

ʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ? 

16. ʏʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ 
ʢʘʪʫʰʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ? 

17. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ? 

18. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ? ʏʝʤ ʦʥʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 
ʠʥʜʫʢʮʠʠ? 

19. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʮʝʧʴ? 

20. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʫʡʪʝ ʟʘʢʦʥʳ ʆʤʘ ʠ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ. 

21. ʏʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 
ʮʝʧʠ? 

22. ʏʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ? 

3.1.6. ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ 

ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠʣʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦ ʦʪʜʝʣʥɹʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʤ. ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ, ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝ-

ʤʦʩʪʴ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ.  

ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝ-

ʪʠʢʦʚ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʦʩʪʦ-

ʷʪ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ. ʇʨʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨ-

ʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʭʘʦʪʠʯʥʦ ʠ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʣʘʤʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʪ.ʢ. ʤʠʢʨʦʧʦʣʷ ʚ ʩʫʤʤʝ ʢʦʤ-

ʧʝʥʩʠʨʫʁ ʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ (ʨʠʩ. 3.9, ʘ). 

ɽʩʣʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ 

ʚʥʫʪʨʴ ʢʘʪʫʰʢʠ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʩʠʣʫ ʪʦʢʘ ʚ ʝʸ ʚʠʪʢʘʭ, ʪʦ ʧʦʜ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ ʙʫʜʫʪ ʦʨʠʝʥʪʠ-
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ʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ ʝʛʦ ʣʠʥʠʡ ʧʦʜʦʙʥʦ ʩʪʨʝʣʢʘʤ ʢʦʤʧʘʩʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ 

ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦ-

ʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥ-

ʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ (ʨʠʩ. 3.9, ʙ). ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʘʪʩʷ ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʥʠʢʦʠʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ (ʨʠʩ. 3.9, ʚ). ʕʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʣʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʥʘʟʳʚʘʝʪ-

ʩʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʝ ʠ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ, ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝʤ, ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʥʷʪʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

 J H , (3.19) 

ʛʜʝ ( )f H  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʪʫʰʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (3.8). ʉʫʤʤʠʨʫʷ ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʦʙʦʠʭ 

ʧʦʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʠʤ 

 0 0 aB H J H H H , (3.20) 

ʛʜʝ 0 0a  ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ. ʆʥʘ 

ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʘ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤ-

ʯʠʚʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ 

0/a
 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100ï800000. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝ-

ʪʠʢʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦ-

ʨʷʜʢʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.10, ʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʘʪʫʰʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦ-

ʞʝʥʥʦʡ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.10, ʙ 

ʧʦʣʝ ʵʪʦʡ ʞʝ ʢʘʪʫʰʢʠ 

ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʪʦʢʘ, ʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ-

ʥʦʡ ʥʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʡ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢ. ɺ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʟʘʟʦʨʝ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 

ʩʦʪʥʠ ʠ ʪʳʩʷʯʠ ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʣʷ ʙʝʟ ʥʝʛʦ.  

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʠʣʫ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʕɼʉ, ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. ʆʙʘ ʵʪʠ 
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ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʁ ʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʩ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʳʰʝ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʦʣʴʟʫʷʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʝʡ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʮʝʧʷʤʠ, ʚʦʟ-

ʜʫʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʝʛʦ ʨʦʜʘ ʠʟʦʣʷʮʠʝʡ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ 

 ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʟʘʤʳʢʘʝʪʩʷ ʧʦ ʥʝʤʫ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʧʦ-

ʪʦʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʟʘʤʳʢʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʦʟʜʫʭʫ (ʌs ʥʘ ʨʠʩ. 3.10, ʙ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʠʣʠʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʨʘʚʠʪʴ ʝʛʦ ʚ ʥʫʞʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚ ʥʝʡ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʕʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʬʝʨ-

ʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘʤʠ. 

3.1.7. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥ-

ʥʦʩʪʴʶ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ. ʅʘ 

ʨʠʩ. 3.11, ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʠ-

ʧʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ( )J H . 

ʉʫʤʤʠʨʫʷ ʦʨʜʠʥʘʪʳ ʵʪʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷʤʠ 0H, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʫʶʱʠʤʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

0( ) ( ) ( )B H B H J H  (ʨʠʩ. 3.11, ʙ). ʕʪʘ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʟʚrʘʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʂʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʢʨʠʚʦʡ ( )B H  ʥʘ ʨʠʩ. 3.11, ʙ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʙʩʦ-

ʣʶʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

tgB
a

H

B m

H m
, 

ʛʜʝ mB ʠ mH  ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʦʩʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʠ ʩʣʘʙʦʤ 

ʧʦʣʝ ʦʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫ-

ʤʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  

ʂʨʦʤʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠ-

ʢʘ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ  

tgB
d

H

dB m

dH m
, 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʠʚʘʥʠʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 3.11, ʙ, ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ 
a
. 

ɽʩʣʠ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʥʘʧʨʞ̫ʸʥʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʷ H, ʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ ʙʫ-

ʜʫʪ ʚʦʟʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʠ ʚʥʝʰ-

ʥʝʛʦ ʧʦʣʷ 0H  ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ ʩʦ-

ʭʨʘʥʠʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʥʘʤʘʛ-

ʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 
r rJ B  (ʨʠʩ. 3.12). ɼʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʜʦ ʥʫʣʷ ʥʫʞʥʦ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘ-

ʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ 
cH , ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʢʦʨɻ-

ʮʠʪʠʚʥʦʡ ʠʣʠ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʣʦʡ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-

ʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʥʜʫʢ-

ʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ 
sH  ʜʦ 

sH  ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʙʫʜʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʢʨʠʚʦʡ, ʠʤʝʶɦ ʝʡ 

ʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʧʝʪʣʸʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ʊʝʨʤʠʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪ 

ʛʨʝʯʝʩʢʦʛʦ  ï ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʝ, ʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ. 

ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷ-

ʞʸʥʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝ-

ʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʨʝʜ-

ʰʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝʤ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. 

ʇʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 
sB  ʠ ʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ rB , ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ cH . ɽʩʣʠ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘ-

ʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ-

ʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʧʝʪʣʸʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ (ʨʠʩ. 3.12). 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʢʦʛʜʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥɹʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʦʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠ̫ ʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, 

ʢʨʠʚʳʝ ( )B H  ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʝʪʣʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʧʝʪʣʠ (ʨʠʩ. 3.13, ʘ). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʝʨʰʠʥʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ.  

ɽʩʣʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴ-

ʰʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʢʘʢʦʡ-ʥʠʙʫʜʴ ʪʦʯʢʠ A, ʥʘʯʘʪʴ ʝʸ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ, ʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʧʦ ʪ.ʥ. ʢʨʠʚʦʡ ʚʦʟʚʨʘ-

ʪʘ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʥʦ, ʥʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʷ ʝʸ 

(ʨʠʩ. 3.13, ʙ). 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʝʸ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʪ.ʥ. ʪʦʯʢʝ ʂʶʨʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʯʝʟʘʶʪ, ʠ ʚʳʰʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ ʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɼʣʷ ʞʝʣʝʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʁ -

ʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 770 ʉ, ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʷ ʦʢʦʣʦ 360 ʉ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠ-

ʢʦʚ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʕʪʦʪ ʵʬ-

ʬʝʢʪ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʝʡ. ʆʥ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ çʛʫʜʝʥʠʷè ʤʦʱʥʳʭ ʪʨʘʥʬʦʨʤʘ-

ʪʦʨʦʚ. 

ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʬʝʨʨʦ-

ʤʘʛʥʝʪʠʢʠ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ 

( 100cH  ɸ/ʤ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʫʟʢʦʡ ʧʝʪʣʸʡ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ (ʢʨʠʚʘʷ 1 ʥʘ ʨʠʩ. 3.14), ʠ ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʪʚʸʨʜʳʝ ( 20 30cH  ʢɸ/ʤ) ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʧʝʪʣʸʡ (ʢʨʠʚʘʷ 2 ʥʘ ʨʠʩ. 3.14). ʄʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʘ ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʸʨʜʳʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʮʝʧʷʭ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʷʚʣʝʥʠʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ 

ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʦʞʝʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʩʯʸʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩ-

ʥʦʚʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʧʫʪʸʤ ʟʘʤʝʥʳ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʵʣʣʠʧʩʦʤ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

1. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʠ ʩ ʯʝʤ ʦʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ? 

2. ɼʣʷ ʯʝʛʦ ʥʫʞʝʥ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜ? 

3. ʂʘʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ? 

4. ʂʘʢ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ? 

5. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʪʦʯʢʘ ʂʶʨʠ? 
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6. ʇʦ ʢʘʢʦʤʫ ʧʨʠʟʥʘʢʫ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ 

ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʸʨʜʳʝ? 

3.2. ɸʥʘʣʠʟ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ 

3.2.1. ʅʝʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʘʷ ʮʝʧʴ 

ʅʝʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʴʶ ʥʘʟrʚʘʝʪʩʷ ʮʝʧʴ, ʧʦ ʚʩʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʤʳʢʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ. ɽʩʣʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʥʝ-

ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʘʤʳʢʘʶʱʠʤʩʷ ʧʦ ʚʦʟʜʫʭʫ ʧʦʪʦʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʌs, ʪʦ ʢ ʥʝʨʘʟʚʝʪʚ-

ʣʸʥʥʳʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʮʝʧʴ ʥʘ ʨʠʩ. 3.10, ʙ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.15.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʪʦʡ ʮʝʧʠ ʨʝʰʝ-

ʥʠʝ ʪ.ʥ. ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʩʪʨʝʯʘʶ-

ʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ. ʇʨʷʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʄɼʉ ʮʝʧʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ, ʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ï ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʄɼʉ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟ-

ʤʝʨʳ ʠ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʮʝʧʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ. 

ʇʫʩʪʴ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʠ ʨʘʚʥʘ 1 4,5S  ʩʤ
2
. ɿʘ ʩʯʸʪ çʚʳʧʫʯʠʚʘʥʠʷè ʣʠʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥ-

ʜʫʢʮʠʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʟʘʟʦ-

ʨʝ (ʨʠʩ. 3.10, ʙ) ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʝʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʨʘʚʥʘ 

2 5,0S  ʩʤ
2
. ɼʣʠʥʳ ʩʨʝʜ-

ʥʠʭ ʣʠʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ 

ʠ ʟʘʟʦʨʘ ʨʘʚʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʝʥʥʦ 1 25l  ʩʤ ʠ 2 0,02l  

ʩʤ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʪʦʢ ʮʝʧʠ ʚ 

ʮʝʧʠ ʢʘʪʫʰʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʳʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚ ʟʘʟʦʨʝ 

ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

2 1,2B  ʊʣ, ʝʩʣʠ ʯʠʩʣʦ ʚʠʪʢʦʚ w=500.  

ʄʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʝ ʠ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (3.3) 
4

1 1 2 2 1,2 5 10 0,6B S B S  ʤɺʙ. 

ʀʥʜʫʢʮʠʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʝ 
4 4

1 2/ 6,0 10 /4,5 10 1,33B S  ʊʣ. 
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ʇʦ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʨʠʩ. 3.16 ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʝ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ B1: 1 375H  ɸ/ʤ. 

ʅʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʨʘʚʥʘ 
5

2 2 0/ 9,55 10H B  ɸ/ʤ. 

ʇʘʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʄɼʉ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʌ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1 1 2 2 ɛ1 ɛ2

5 4375 0,13 9,55 10 2,0 10 93,75 191 284,75 A

Iw H l H l U U
 

ʆʪʩʶʜʘ ʠʩʢʦʤʳʡ ʪʦʢ ʚ ʢʘʪʫʰʢʝ 284,75/500 0,57I  ɸ. 

ʅʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʄɼʉ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʧʦ ʝʜʠʥʠʮʝ ʜʣʠʥʳ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʇʦ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʝʥ 

ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ  2 1/ 2546H H , ʪ.ʝ. ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʫ ʚ 25/0,02=1250 ʨʘʟ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʝʤʫ 

ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʟʘʟʦʨ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʠʡ ʪʦʢ.  

ɿʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʄɼʉ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʘʷ. ʆʥʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʠʣʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʝʩʣʠ ʢʨʠʚʘʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ( )B f H . 

ʄʘʛʥʠʪʥʫʶ ʮʝʧʴ ʥʘ ʨʠʩ. 3.15 ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʭʝʤʦʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3.17, ʘ. ʆʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ, ʠ ʜʣʷ ʝʸ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡ-

ʥrʤʠ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 4.1). 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʚʝ-

ʙʝʨ-ʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʝʧʠ (ɺʙɸʍ) ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʪʠ ʪʦʯʢʫ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʄɼʉ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʫʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʚʝʙʝʨ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʦʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ.  

ɺʝʙʝʨ-ʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ɛ1( ) ( )H l U  ʧʦʣʫ-

ʯʘʝʪʩʷ ʫʤʥʦʞʝʥʠʝʤ ʘʙʩʮʠʩʩ ʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ B(H) ʥʘ 
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ʜʣʠʥʫ ʩʨʝʜʥʝʡ ʣʠʥʠʠ 1l  ʠ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ 1S  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.17, ʙ. ɺʝʙʝʨ-ʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ɛ2( )U  

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 
ɛɛ2ʌarcctg / UR m m  ʢ ʦʩʠ 

ʘʙʩʮʠʩʩ, ʛʜʝ 
ɛ

, Um m  ï ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʦʩʝʡ ɺʙɸʍ.  

ʉʫʤʤʠʨʫʷ ʘʙʩʮʠʩʩʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʦʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʤ ɺʙɸʍ 

ʚʩʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠʌ( )F , ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʄɼʉ Iw ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʠʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ A. 

ʕʪʫ ʞʝ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ 

ʨʝʰʠʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʛʨʫ-

ʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

(ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.2.3).  

ʇʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʝ-

ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʶ ɛ1R  ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʄɼʉ F 

ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ ɛ2R  ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʫ ʕɼʉ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥ-

ʥʝʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʚʫʭ-

ʧʦʣʶʩʥʠʢʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʮʝʧʠ. ɺʝʙʝʨ-

ʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ çʜʚʫʭʧʦʣʶʩʥʠʢʘè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʠʶ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʫʶ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ F Iw  ʥʘ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʠ ʪʦʯʢʫ 

ɛ2/Iw R  ʥʘ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ (ʨʠʩ. 3.17, ʚ). ʆʥʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ, ʠ ʦʨʜʠʥʘʪʘ ʪʦʯʢʠ ʝʸ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʦʡ ɛ1( )U  ʜʘʩʪ ʠʩʢʦʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ.  

ʇʫʩʪʴ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʡʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 

ʧʦʪʦʢ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʟʘʟʦʨʝ ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʚ ʢʘʪʫʰʢʝ 0,5I  ɸ. 

ʇʦʣʴʟʫʷʩʴ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 3.16, ʧʦʩʪʨʦʠʤ ɺʙɸʍ ʤʘʛʥʠ-

ʪʦʧʨʦʚʦʜʘ (ʩʧʣʦʥhʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 3.18).  

ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʨʘʚʥʦ 
4

52
ɛ2 7 4

0 2

2 10
3,18 10

4 10 5,0 10

l
R

S
 ɻʥ

ï1
. 

ʄʘʛʥʠʪʦʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ ʢʘʪʫʰʢʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʪʦʢʝ 

0,5 500 250F Iw  ɸ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʤ ʙʝʩʢʦʥʝʯ-

ʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʨʘʚʝʥ 
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max 5
ɛ2

250
89,5

3,18 10

Iw

R
 ʤɺʙ. 

ʇʦʩʪʨʦʠʚ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʠ F ʠ max, ʧʦʣʫʯʠʤ 

ʪʦʯʢʫ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ɺʙɸʍ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ (ʪʦʯʢʘ ʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.18), ʦʨʜʠʥʘʪʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʚ ʮʝʧʠ 0,56A  ʤɺʙ. 

ʄʝʪʦʜ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʜʦʙʝʥ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʄɼʉ ʢʘʪʫʢhʠ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ a, ʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ï ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʸ ʥʘʢʣʦʥʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʟʘʜʘʯʘʤ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2. 

3.2.2. ʎʝʧʴ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤ 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ. ʆʥʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʘʛ-

ʥʠʪʦʪʚʸʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʛʥʠʪ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝ ʤʦʱʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʠ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʧʝʪʣʶ ʛʠʩ-

ʪʝʨʝʟʠʩʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ 

ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʢʚʘʜ-

ʨʘʥʪʝ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 

(ʢʨʠʚʘʷ 1 1( )B H  ʥʘ ʨʠʩ. 3.19). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʮʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ, ʪʦ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʘʷ ʮʝʧʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤ 

ʥʠʯʝʤ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ-

ʥʦʡ ʚʳʰʝ ʮʝʧʠ ʩ ʢʘʪʫʰʢʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʄɼʉ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʝʣʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʜʣʷ ʪʘʢʦʡ 

ʮʝʧʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ  

1 1 2 2 ɛ1 ɛ20H l H l U U . 

ɿʘʜʘʯʝʡ ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʝʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʟʘʟʦʨʝ. ʆʥʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠʥʘʯʝ ʥʘʟʳ-

ʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ ʵʪʦ 

ʦʙʳʯʥʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ HB, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟ-

 

ʈʠʩ. 3.19 
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l
R

S
 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʤʘʛʥʠʪʘ 1 1,S l, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦ-

ʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ  

 1
ɛ2 ɛ2

1

S
R R

l
. 

ɺʥʝʰʥʷʷ ʄɼʉ ʮʝʧʠ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ 

ʩʪʨʦʷʪ ʠʟ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ɛ2arcctg /B HR m m , ʛʜʝ ,B Hm m  ï 

ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʦʩʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʆʨ-

ʜʠʥʘʪʘ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʠ 0ʆ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʟʘʟʦʨʝ. 

ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ɛ2R  ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʦʤ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ, ʪ.ʢ. ʦʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ rB . 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʠʟ ʥʝʛʦ ʢʘʢʦʛʦ-

ʣʠʙʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʈ (ʨʠʩ. 

3.19). ʇʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʟʦʨʘ ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʝ ʚʝʨʥʸʪʩʷ ʚ ʧʨʝʞʥʝʝ ʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʝ ʆ, ʘ ʧʝʨʝʤʝʩʪʠʪʩʷ ʧʦ ʢʨʠʚʦʡ ʯʘʩʪʥʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʝ Q, ʠ ʥʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

( Q OB B ), ʪ.ʝ. ʮʝʧʴ ʨʘʟʤʘʛʥʠʪʠʪʩʷ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ 

ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛ-

ʥʠʪʘʤʠ, ʪ.ʢ. ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʘ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʸʤ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

3.2.3. ʈʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʮʝʧʴ 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.20, ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʘ ʥʘ ʨʠʩ. 

3.20, ʙ ʝʸ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ʇʫʩʪʴ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚ 

ʵʪʦʡ ʮʝʧʠ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʄɼʉ ʦʙʤʦʪʦʢ. 

ʈʘʥʝʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʚʩʝ ʤʝ-

ʪʦʜʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2.3 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ 

ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʟʘʜʘʥ-

ʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʦʪ ʞʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ɺʙɸʍ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʝʪʚʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ. 

ʇʝʨʝʩʯʸʪʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʫʪʸʤ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥ-

ʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʩʨʝʜʥʝʡ ʣʠʥʠʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ lk, ʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ  ʥʘ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʝʯʝʥʠʷ Sk, ʧʦʣʫʯʠʤ ɺʙɸʍ ʯʝʪʳʨʸʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ (ʨʠʩ. 3.21, ʘ). ʇʨʠʯʸʤ, 

ɺʙɸʍ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʪʚʠ 1 ɛ( )U  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ɺʙɸʍ ʜʚʫʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 1 ɛ1( )U  ʠ 

1 ɛ4( )U , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʣʦʱʘʜʷʤ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʜʣʠʥʘʤ ʩʨʝʜʥʠʭ ʣʠʥʠʡ S1, l1 

ʠ S2, l4 (ʨʠʩ. 3.20, ʘ) 
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ɼʣʷ ʫʟʣʘ ʩ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ (ʨʠʩ. 3.20, ʙ) ʤʦʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʠʨʭʛʦʬʘ 

 1 ɛ 2 ɛ 3 ɛ( ) ( ) ( ) 0cd cd cdU U U . (3.21) 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝ-

ʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ ɛ 0cdU , ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.21). 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʫʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʚʝʪʚʷʭ ʦʪ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ ɛcdU . ʆʥʠ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʘʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʦ ʢʨʠʚʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʦʚ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ, ʨʘʩʩʤʦʪ-

ʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2.3., ʪ.ʝ. ɺʙɸʍ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴ-

ʥʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʄɼʉ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʫʶʱʝʡ ʚʝʪʚʠ (ʨʠʩ. 3.21, ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪʩʷ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʝʪʚʷʤʠ, ʪ.ʢ. ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦ-

ʪʦʢʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʦʪ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ. 
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ʊʝʧʝʨʴ ʦʨʜʠʥʘʪʳ ʢʨʠʚʳʭ 1 ɛ 2 ɛ( ), ( )cd cdU U  ʠ 3 ɛ( )cdU  ʩʫʤʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʫʟʣʝ 

ɛ( )cdU (ʨʠʩ. 3.21, ʙ). ʊʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ɛ( )cdU  ʩ ʦʩʴʶ ʘʙʩʮʠʩʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ɛ 0cdU , ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷ-

ʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ (3.21), ʘ ʦʨʜʠʥʘʪʳ ʢʨʠʚʳʭ 1 ɛ 2 ɛ( ), ( )cd cdU U  ʠ 3 ɛ( )cdU , ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʪʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ,  ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦ-

ʪʦʢʦʚ ʚ ʚʝʪʚʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ (ʥʘ ʨʠʩ. 3.21, ʙ ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʟʘ-

ʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦ-

ʢʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʚʝʪʚʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ, ʪ.ʢ. 

2 ɛ 0( ) 0cdU . 

3.2.4. ʉʠʣʘ ʪʷʛʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ 

ʉʠʣʫ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʶʩʘʤʠ 

ʤʘʛʥʠʪʘ ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. ʊʷʛʦʚʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʦʤ ʪʦʢʝ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.22. ʄʘʛʥʠʪ ʠʤʝʝʪ ʢʦʨʧʫʩ, ʚʳʧʦʣʥʷʶ-

ʱʠʡ ʨʦʣʴ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ, 

ʢʘʪʫʰʢʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʯʘʩʪʴ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʷʢʦʨʝʤ. 

ʇʫʩʪʴ ʷʢʦʨʴ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ 

ʤʘʣʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ dl ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ 

ʧʦʣʶʩʘ ʤʘʛʥʠʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʣʦʡ ʧʨʠʪʷʞʝ-

ʥʠʷ F ʩʦʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ dA Fdl ʠ ʦʙʲʸʤ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ dV Sdl. 

ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʟʘʟʦʨʝ
*
 

2

02
M V

B
dW W dV Sdl. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʪʦ 

MdA dW . ʆʪʩʶʜʘ 

 
2

02

MdW B S
F

dl
. (3.22) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʣʘ ʪʷʛʠ ʤʘʛʥʠʪʘ F ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ (ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ) 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʟʘʟʦʨʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʷʢʦʨʷ ʤʘʛʥʠʪʘ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʫ ʟʘʚʠ-

                                                 
*
 ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.1.5 
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ʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʫʶ ʮʝʧʴ ʚ ʚʠʜʝ ʨʠʩ. 3.17, ʘ.  

ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ 

ʢʘʪʫʰʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦʟ-

ʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʥʘʢʣʦʥʘ ʥʘʛʨʫ-

ʟʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʘʢ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʚʩʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʟʦʨʫ 

( R R ) ʠ ʦʩʴʶ ʘʙʩʮʠʩʩ 

ɺʙɸʍ (ʨʠʩ. 3.23). ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʟʘʟʦʨʘ  ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʠ ʠʥʜʫʢʮʠʷ 

ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴh ʘʝʪʩʷ ʠ ʩʠʣʘ ʪʷʛʠ F. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʚ ʢʘʪʫʰʢʝ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʣʫ ʪʷʛʠ ʤʘʛʥʠʪʘ, 

ʫʧʨʘʚʣʷʷ ʫʩʠʣʠʷʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʩ ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʨʛʘʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʪ.ʝ. ʧʫʪʸʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʢʘ-

ʪʫʰʢʠ. ʊʘʢ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʤʘʛʥʠʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʣʝ, ʢʦʥʪʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʜʲʸʤʥʳʭ ʫʩʪ-

ʨʦʡʩʪʚ ʠ ʪ.ʧ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʩʠʣʫ ʪʷʛʠ ʤʘʛʥʠʪʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.22 ʜʣʷ ʚʦʟ-

ʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ 1 ʤʤ ʠ 2 ʤʤ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʢʘʪʫʰʢʘ ʠʤʝʝʪ 3000 ʚʠʪʢʦʚ, ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 300 ʆʤ ʠ ʧʠʪʘʝʪʩʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 24 ɺ, ʘ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʷʢʦʨʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 25 ʤʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝ-

ʤʦʩʪʴ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ. ʊʦʛʜʘ ʚʩʷ ʄɼʉ ʢʘʪʫʰʢʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʭʦ-

ʜʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʟʘʟʦʨ. 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʨʘʚʥʘ 6 425 10 /4 4,9 10S  ʤ
2
. 

ʊʦʢ ʢʘʪʫʰʢʠ 324/300 80 10I  ɸ. 

ʄʘʛʥʠʪʦʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ ʢʘʪʫʰʢʠ 33000 80 10 240F  ɸ. 

ʅʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʟʘʟʦʨʝ 
3 5

1 240/(1 10 ) 2,4 10H  ɸ/ʤ ʠ  
3 5

2 240/(2 10 ) 1,2 10H  ɸ/ʤ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʟʘʟʦʨʝ 
7 5

1 4 10 2,4 10 0,302B  ʊʣ ʠ  
7 5

2 4 10 1,2 10 0,151B  ʊʣ. 

ʉʠʣʘ ʪʷʛʠ ʤʘʛʥʠʪʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʟʘʟʦʨʦʚ: 
2 4 7

1 0,302 4,9 10 /(2 4 10 ) 17,76F  ʅ; 
2 4 7

2 0,151 4,9 10 /(2 4 10 ) 4,44F  ʅ. 
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ʈʝʰʠʤ ʵʪʫ ʟʘʜʘʯʫ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ. ɽʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ  
3 7 4 6

ɛ1 1 10 /(4 10 4,9 10 ) 1,62 10R  ɻʥ
ï1

. 

ʇʫʩʪʴ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ. ʊʦ-

ʛʜʘ ɺʙɸʍ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʘʢʦʡ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.18. 

ʇʦʩʪʨʦʠʚ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʜʣʷ ʄɼʉ ɛF  ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ ɛ1R , ʧʦʣʫʯʠʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʨʘʚʥʳʤ 12 ʘʤʧʝʨʚʠʪ-

ʢʘʤ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʙʫʜʝʪ 
3 5

1 (240 12)/(1 10 ) 2,28 10H  ɸ/ʤ. 

ʆʪʩʶʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʩʠʣʳ ʪʷʛʠ 
7 5

1 4 10 2,28 10 0,287B  ʊʣ, 

2 4 7
1 0,302 4,9 10 /(2 4 10 ) 16,03F  ʅ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʷʛʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʘʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10%. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʝʨʜʝʯ-

ʥʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥ-

ʜʫʢʮʠʠ ʚ ʥʸʤ ʤʝʥʝʝ 0,3 ʊʣ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʝ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ. 

3.2.5. ʕʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʳ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ʍʦʣʣʘ 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʤ ʧʦʣʝ (B=const) ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ Q 

(ʨʠʩ. 3.24, ʘ). ʇʫʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘ ʚʨʝʤʷ dt ʦʥ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ dl. 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ Q ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ dl ʟʘ 

ʚʨʝʤʷ dt ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʪʦʢʘ 

/I Q dt ʧʦ ʤʳʩʣʝʥʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʫ ʜʣʠʥʦʡ dl. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʥʝʛʦ ʙʫʜʝʪ 

ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʠʣʘ 

Q
F BIdl B dl BQv

dt
, (3.23) 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʣʠʥʠʷʤ ʠ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ. ʆʥʘ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʦʡ ʠʣʠ 

ʩʠʣʦʡ ʃʦʨʝʥʮʘ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢ, ʪʦ ʜʚʠʞʫʱʠʝʩʷ ʚ ʥʸʤ ʟʘʨʷʜʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠ-

ʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ ʙʫʜʫʪ ʩʤʝʱʘʪʴ-

ʩʷ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʪʦʨʦʥ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ɺ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ, ʘ ʥʘ 
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ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʟrʦʚʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ (ʨʠʩ. 3.24, ʙ). ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʬɻʬʝʢʪʘ 

ʍʦʣʣʘ. 

ɼʘʪʯʠʢʠ ʍʦʣʣʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʪʝʭʥʠʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʜʨ. 

ɺʳʭʦʜʥʘʷ ʕɼʉ ʪʘʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʨʠ ʪʦʢʝ 15 

ʤɸ ʩʦʩʪʘʚʣʝ̫ʪ ʦʢʦʣʦ 1 ɺ/ʊʣ. 

ʉʠʣʳ ʃʦʨʝʥʮʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʘʩ-

ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʨʷʜʦʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʩ ʪʦʢʦʤ. ʈʘʩ-

ʩʤʦʪʨʠʤ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʜʚʫʭ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ 

ʜʣʠʥʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʨʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ. 

ʊʦʢ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ 1I  ʚʦʟʙʫʜʠʪ ʚ 

ʤʝʩʪʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ 

 0 1
1

2

I
B

r
 (3.24) 

ɽʩʣʠ ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʫ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʢ 2I , ʪʦ ʥʘ ʦʪʨʝʟʦʢ ʜʣʠʥʥʦʡ l 

ʙʫʜʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʠʣʘ 

 0 1 2
2 1 2

2

I I l
F B I l

r
. (3.25) 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʙʫʜʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦ-

ʚʘʪʴ ʪʦʯʥʦ ʪʘʢʘʷ ʞʝ ʩʠʣʘ 

0 2 0 1 2
1 2 1 1 2

2 2

I I I l
F B I l I l F

r r
. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʨʫʜʘ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʘʚʠʣʘ ʣʝʚʦʡ ʨʫʢʠ (ʨʠʩ. 3.25). ʇʨʠ ʚʩʪʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʦʥʠ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʘ ʧʨʠ ʩʦ-

ʛʣʘʩʥʦʤ  ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

1. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʥʝʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʮʝʧʴ? 

2. ʂʘʢ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʷʤʘʷ ʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʮʝʧʠ? 

3. ʂʘʢ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʘʷ (ʦʙʨʘʪʥʘʷ) ʟʘʜʘʯʘ? 

4. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ? 

5. ʏʝʤ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤ ʦʪ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʮʝʧʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʦʤ? 

6. ʇʦʯʝʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ? 
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7. ʇʦʯʝʤʫ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʴ ʧʨʝʞʥʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʙʝʟ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʤʘʛ-

ʥʠʯʠʚʘʥʠʷ? 

8. ʂʘʢʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ? 

9. ʏʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʘ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ? 

10. ɺ ʯʸʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʍʦʣʣʘ?? 

4. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2 ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝ-

ʧʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʷʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʪʦʢʠ ʠ ʕɼʉ ʜʘʞʝ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʪ.ʥ. ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ  ʜʨʦʩʩʝʣʷ-

ʤʠ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʤʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʮʝʧʷʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡ-

ʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ  ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʸʤʢʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʟʠ-

ʩʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʮʝʧʷʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʥʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ  

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʦʢʦʚ ʠ/ʠʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

4.1. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʜʚʫʭʧʦʣʶʩʥʠʢʠ 

4.1.1. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʜʚʫʭʧʦʣʶʩʥʠʢʠ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ɺɸʍ 

ɽʩʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ ʧʦʜʢʣʶʯʠʪʴ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʦ ʪʦʢ ʚ ʮʝʧʠ ʙʫʜʝʪ ʥʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʤ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 4.1, ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 

a ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ( ) sinmu t U t. ʆʨʜʠʥʘʪʫ ʪʦʯʢʠ ʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤ ʥʘ 

ɺɸʍ ʅʈ (ʪʦʯʢʘ b). ɿʘʪʝʤ ʪʦʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʦʯʢʝ b (ʪʦʯʢʘ ʩ), ʧʝʨʝʥʦʩʠʤ 

ʥʘ ʦʩʴ ʦʨʜʠʥʘʪ ɺɸʍ (ʪʦʯʢʘ d) ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤ ʥʘ ʧʨʷʤʫʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʘʙʩʮʠʩʩʝ ʪʦʯʢʠ ʘ, ʪ.ʝ. ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʪʦʯʢʘ 

ʝ). ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʨʠʚʘʷ ( )i t  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʩʠʥʫ-

ʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʨʘʚʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʳʩʰʠʝ ʥʝʯʸʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ. 

ɽʩʣʠ ʵʪʦʪ ʞʝ ʅʈ ʧʦʜʢʣʶʯʠʪʴ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʚʳ-

ʧʦʣʥʠʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ oïpïqïrïs ʥʘ 

ʨʠʩ. 4.1, ʘ), ʪʦ ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ( )u t . 

ʆʥʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʳʩʰʠʝ ʥʝʯʸʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʥʦ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ( )u t  ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʨʠʚʦʡ ( )i t .  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʅʈ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ɺɸʍ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʳʩʰʠʭ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʷʜ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝʚʳʧʦʣʥʠʤʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʦʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠ-

ʪʘʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʦʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʝ ʚʳ-

ʭʦʜʷʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ɺɸʍ ʥʘ ʨʠʩ. 4.1, ʘ, ʛʜʝ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ U(I) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʘ, ʪʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʚʳʩ-

ʰʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʫʜʫʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʦʢʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʳʩʰʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʙʫʜʫʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ʊʦʢ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʠʦʙʨʝʪʸʪ ʬʦʨʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʠʪʘ-

ʥʠʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʩʪʘʥʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 4.1, ʙ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʪʦʢʘ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʢ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʨʠ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʵʪʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ ʩ ʅʈ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʧʘʩʥʳʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪ.ʢ. ʦʥʦ ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʫʩʪ-

ʨʦʡʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ. ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʧʘʩʥʦ ʚ ʮʝʧʷʭ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦ-

ʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʞʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʤʦʛʫʪ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʨʦʷ. ʆʮʝʥʢʘ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-

ʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʢ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

 max
a

I
k

I
. (4.1) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʦʢʘ ʠʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʅʈ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʨʘʩʯʸʪ ʮʝʧʝʡ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ. 

4.1.2. ʅʝʣʠʥʝʡʥʝr ʜʚʫʭʧʦʣʶʩʥʠʢʠ ʩ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ɺɸʍ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʅʈ ʩ ʪʠʧʠʯ-

ʥʦ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ɺɸʍ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʠʦʜ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠ-

ʤʝʨʘ ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʧʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʪʦʢʘ 

( )i t  ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

( )u t  ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʦʚʦʤ ʜʠʦʜʝ ʚ ʮʝʧʠ 

ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʠʥʫ-

ʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʕɼʉ 

( ) sinme t E t ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝʤ R (ʨʠʩ. 4.2, 

ʘ). ʊʘʢʦʡ ʪʠʧ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʱʝʤʫ ʩʣʫʯʘʶ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʠʦʜʘ ʚ 

ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ-

ʥʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ɺɸʍ ʧʦʩʪʨʦʠʤ ʦʩʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʢʨʠʚʳʭ ʕɼʉ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʦʜʝ, ʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ï ʦʩʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʢʨʠʚʦʡ 

ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʜʠʦʜ. ɺʳʙʝʨʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʦ-

ʩʪʨʦʠʤ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʕɼʉ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʜʠʥ ʪʘʢʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʕɼʉ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʜʣʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ. ʊʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʯ-

ʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩ ɺɸʍ ʜʠʦʜʘ (ʪʦʯʢʘ b ʥʘ ʨʠʩ. 4.2, ʙ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʛʥʦ-

ʚʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʦʜʝ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ mU  
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ʤʝʥʴʰʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʕɼʉ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʮʝʧʠ R. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʤ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʚ 

ʪʨʝʪʴʝʤ ʢʚʘʜʨʘʥʪʝ ɺɸʍ ʜʣʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʪʦʢ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʠʦʜʝ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʝ. ɿʜʝʩʴ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ, ʪ.ʢ. ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʢ ʚ ʮʝʧʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʠʦʜʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ. 

ʇʦʚʪʦʨʷʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʦʯʝʢ ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ 

ʕɼʉ, ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʤ ʢʨʠʚʳʝ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʢʘ 

( )i t  ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ( )u t . ʆʙʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʥʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳ. 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦ-

ʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ-

ʣʦʞʠʪʝʣʥɹʳʭ, ʠ ʝʩʣʠ ʧʨʝ-

ʥʝʙʨʝʯʴ ʵʪʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ ʩʠʥʫ-

ʩʦʠʜʳ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʧʦʣʫʚʦʣʥʝ ʕɼʉ, ʪʦ ʜʠʦʜ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʩ ʦʜʥʦ-

ʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʆʥ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʪʦʢ ʧʨʠ ʧʦʣʦ-

ʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʥʦʜʢʘʪʦʜ ʠ ʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʮʝʧʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʥʪʠʣʴ-

ʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦ 

ʚʝʥʪʠʣʝʤ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʮʝʧʝʡ ʩ 

ʜʠʦʜʘʤʠ ɺɸʍ ʯʘʩʪʦ ʟʘʤʝʥʷ-

ʪʁ ʩʭʝʤʘʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʪʘʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʠʦʜʘ (ʨʠʩ. 

4.3). ɺ ʪʘʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʚʢʣʶʯʘ-

ʶʪ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ VD ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ (ʨʠʩ. 4.3, ʛ). ʂʨʦʤʝ 
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ʪʦʛʦ, ɺɸʍ ʜʠʦʜʘ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʢʚʘʜʨʘʥʪʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷ-

ʤʠ. ʅʘʠʣʫʯʰʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʩʭʝʤʫ ʟʘʤʝʱʝ-

ʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʕɼʉ E ʠ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ r, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʝ-

ʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ɺɸʍ (ʨʠʩ. 4.3, ʘ). ɽʩʣʠ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʠʦʜʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ɺɸʍ, ʪʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ, ʠ ʠʟ ʩʭʝʤʳ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʕɼʉ (ʨʠʩ. 4.3, ʙ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʠʦʜʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʮʝʧʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶ-

ʯʠʪʴ ʠʟ ʩʭʝʤʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 4.3, ʚ).  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʅʈ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ɺɸʍ ʜʠʦʜ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩ-

ʰʠʝ ʥʝʯʸʪʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʪʦʢʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʯʝʪʥʳʝ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶ-

ʱʫʶ, ʯʪʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʳʡ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʝ ʝʛʦ ʫʩʪ-

ʨʦʡʩʪʚʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʤ. 

ʂʨʠʚʘʷ ʪʦʢʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4.3, ʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʫ ʧʦʣʫʚʦʣʥʫ ʩʠʥʫʩʦʠ-

ʜʳ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘ ʠ ʨʘʚʥʦ 
/ 2

max
max max

0 0

1 1
( ) ( ) sin 0,318 0,45

T T

d

I
i t I i t dt I t dt I I

T T
. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʘʢʠʝ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʨʝʜʢʦ, ʪ.ʢ. ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʳʧʨʷʤ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʤʘʣʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʦʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʯʠʩʣʘ ʜʠʦʜʦʚ. ʅʘ ʨʠʩ. 4.4, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝ-

ʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʪ.ʥ. ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝ-

ʣʷ. ɿʜʝʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʘ ʪʦʢ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʯʸʪʥʘʷ ʧʘʨʘ ʜʠʦʜʦʚ, ʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʨʫ-

ʛʦʛʦ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʘ  ʥʝʯʸʪʥʘʷ ʧʘʨʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʝ ʢʨʠʚʘʷ ʪʦʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʣʫʚʦʣʥ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ (ʨʠʩ. 4.4, ʙ), ʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʘʷ ʪʦʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʜʚʦʝ. 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʜʠʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʅʈ. ʆʥʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʝ, ʘʚʪʦ-

ʤʘʪʠʢʝ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ 

23. ʂʘʢʠʝ ʚʳʩʰʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʅʈ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ɺɸʍ? 

24. ʂʘʢʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʅʈ ʩ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ɺɸʍ? 
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25. ʅʘʨʠʩʫʡʪʝ ʢʨʠʚʫʶ ʪʦʢʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦ-

ʚʳʤ ʜʠʦʜʦʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʠʪʝ ʧʨʠʯʠʥʫ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. 

26. ʅʘʨʠʩʫʡʪʝ ʢʨʠʚʫʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʜʠʦʜʝ ʠ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʝ ʧʨʠʯʠʥʫ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. 

27. ʅʘʨʠʩʫʡʪʝ ɺɸʍ ʜʠʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ? 

28. ʅʘʨʠʩʫʡʪʝ ʢʨʠʚʳʝ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʜʠʦʜ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʘʧ-

ʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ɺɸʍ. 

29. ʋʢʘʞʠʪʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʩʭʝʤ ʟʘʤʝ-

ʱʝʥʠʷ ʜʠʦʜʘ. 

30. ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ ʨʘʙʦʪʫ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ. 

4.2. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʪʨʸʭʧʦʣʶʩʥʠʢʠ 

ʉʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʪʨʸʭʧʦʣʶʩʥʠʢʦʤ, ʪ.ʝ. ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʮʝʧʠ, ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʳʤ ʢ ʥʝʡ ʚ ʪʨʸʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ. ɹʠʧʦ-

ʣʷʨʥʳʝ ʠ ʧʦʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʥʦ ʧʨʠʥ-

ʮʠʧʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ (ɹʊ).  

ɼʨʫʛʠʤ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ ʪʨʸʭʧʦʣʶʩʥʠʢʦʤ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚ ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʶʯʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʨʠʩʪʦʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʳ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʝ. 

4.2.1. ʊʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ɺ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ɹʊ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʪʦʢʘ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 

ʩʤʝʱʸʥ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ  ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

(ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.6.1). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʯʁʝʥʠʷ ɹʊ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4.5, 

ʘ. ʊʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʢI  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʣʝʢ-

ʪʦʨʦʤ ʠ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʢʵU , ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʢʦʤ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ ʯʝʨʝʟ ʝʛʦ ʙʘʟʫ ʙI , ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ɺɸʍ ʢ ʢʵ ʙ( , )I U I  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʢ ʢʵ( )I U , ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʙI  (ʨʠʩ. 4.5, ʚ).  

ʀʟʤʝʥʷʷ ʪʦʢ ʙʘʟʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ 

pïn ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʙʘʟʘ-ʵʤʠʪʪʝʨ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ, ʪ.ʝ. ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʮʝʧʴ ʙʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʮʝʧʴʶ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʠʣʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʴʶ, ʘ 

ʮʝʧʴ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ï ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʴʶ ʠʣʠ ʮʝʧʴʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʢ ʢʵ ʙ( , )I U I  ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ɹʊ.  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚʭʦʜʥʘʷ ɺɸʍ ʙ ʙʵ( )I U  ʤʘʣʦ ʟʘʚʠ-

ʩʠʪ ʨʝʞʠʤʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ (ʨʠʩ. 4.5, ʙ). ʆʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ̫ʪ ʩʦʙʦʡ ɺɸʍ ʜʠʦʜʘ, 

ʪ.ʢ. ʤʝʞʜʫ ʙʘʟʦʡ ʠ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ p n ʧʝʨʝʭʦʜ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 

ʜʠʦʜʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ɹʊ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʣʳʤ ʪʦʢʦʤ ʙʘʟʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʢ ʢʦʣ-

ʣʝʢʪʦʨʘ, ʪ.ʝ. ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʪʦʢ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ɺɸʍ.  

ʇʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢR  ʠ 

ʕɼʉ ʢE  ʮʝʧʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ 

ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ɺɸʍ ʩʪʨʦ-

ʠʪʩʷ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʢʘ 

ʙʘʟʳ (ʙmax ʙminI I ), ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ 

ʨʝʞʠʤ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ. 

ɺ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪ-

ʨʦʡʩʪʚʘʭ ɹʊ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩʠʛ-

ʥʘʣʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠ ʧʝ-

ʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦ-

ʛʦ ʪʦʢʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝ-

ʥʠʝ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʪ.ʢ. ʪʨʘʥ-

ʟʠʩʪʦʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʜʥʦʩʪʦ-

ʨʦʥʥʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶ-

ʱʫʶ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ ʙ0I  ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʚʳʭʦʜʥʳʤ 

ɺɸʍ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥɹʳʤ 

ʙmaxI  ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʙminI  ʪʦʢʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢmaxI  ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢminI  ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ɺɸʍ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙR  ʠ ʕɼʉ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʙE , 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (ʨʠʩ. 4.5, ʙ). 

4.2.2. ʊʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʚ ʢʣʶʯʝʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʨʝʞʠʤ 

ɹʊ, ʪ.ʝ. ʨʝʞʠʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʚ ʩʪʘʪʠʢʝ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʜʚʫʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʠ ʟʘʢʨʳʪʦʤ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʮʝʧʠ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʵʤʠʪʪʝʨ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʥʫʣʝʚʦʤʫ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï ʢ çʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠè, ʯʪʦ 

 

ʈʠʩ. 4.5 


























































