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‚ µ¡§µ·¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¨µ´¥·¸±¨Ì · ¡µÉ, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¢ ¶¥·¨µ¤ ¸ 1978
¶µ 1999 £. ´  µ¸´µ¢¥ ¶·¥¤²µ¦¥´´ÒÌ  ¢Éµ·µ³ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°, ¨ ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Òe ¶·¨
¨¸¶ÒÉ ´¨¨ ´µ¢ÒÌ ¶µ É¨¶Ê ³µ¤¥²¥° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨ ¸¨´Ì·µÉ·µ´µ¢,
µ¶·¥¤¥²¨¢Ï¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ§¤ ´¨Ö ´Ê±²µÉ·µ´  Å ¶¥·¢µ£µ ¢ �µ¸¸¨¨ ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¥£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤µ
6 ƒÔ‚/´Ê±²µ´. �µ¢ Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ Ö ¢ ´Ê±²µÉ·µ´¥, ·¥Ï ¥É ¶·µ¡²¥³Ê ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´µ£µ Ê¶·µÐ¥´¨Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¨ ± ´ ²µ¢
É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í, Ê¤¥Ï¥¢²Ö¥É ¨Ì ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ¨ ¸µ§¤ ¥É Ê¤µ¡¸É¢  ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨.

Fundamental results obtained on the basis of the author's novel technical solutions in 1978Ä1999
are described. Experimental data on the tests of a new type of superconducting magnets for particle
accelerators are given. The elements of the synchrotron magnetic optics have determined practical
opportunity of constructing the Nuclotron, which is the ˇrst operating superconducting accelerator
in Russia. This accelerator is intended to provide beams relativistic particles with energies up to
6 GeV/n. The new technology used in the Nuclotron allows one to cardinally simplify the design
of superconducting magnet systems of accelerators and channels for particle transportation. The new
magnets are very easy-to-use and have a low cost.

1. ‚‚…„…�ˆ…. ��™�Ÿ •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ� ����’

�·¥¤¶·¨´ÖÉ Ö ¸ ´ Î ²  70-Ì £µ¤µ¢ ³µ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  ¢ §´ -
Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ ·¥Ï¨²  ´  ³´µ£¨¥ £µ¤Ò ¶·µ¡²¥³Ê ¸µ§¤ ´¨Ö ¸µ¡¸É¢¥´´µ°
¡ §Ò �ˆŸˆ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

‘µ§¤ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤ , Ê¸±µ·¥´¨¥ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° 4 ƒÔ‚/´Ê±²µ´, ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ ¨
³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·µ´µ¢, ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ ´µ¢µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¶ -
¢¨²Óµ´  ¸ · §¢¥É¢²¥´´µ° ¸¨¸É¥³µ° ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í ¸µ§¤ ²¨
Ìµ·µÏ¨¥ ¶·¥¤¶µ¸Ò²±¨ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¤²Ö
Ë¨§¨±µ¢ ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ.

‚ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° �ˆŸˆ ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³  ± ¤¥³¨± 
�.Œ.� ²¤¨´  · §¢¨¢ ¥É¸Ö ´µ¢µ¥ ´ ÊÎ´µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Ö¤¥·-
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´ Ö Ë¨§¨± , Éµ ¥¸ÉÓ Ë¨§¨±  Ö¢²¥´¨°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ³´µ£µ-
¡ ·¨µ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± ¸±µ·µ¸É¨ ¸¢¥É ,
Ë¨§¨±  ³´µ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ ±µ´¥Î´µ³, ´µ ¨ ¢
´ Î ²Ó´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (§ ·µ¦¤¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ³´µ£µ Î ¸É¨Í ¨ ¤·.
�¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥
�ˆŸˆ Ö¢¨²µ¸Ó Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ £· ´¨Í µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¤¥²Ó´µ° Ë· £³¥´É -
Í¨¨ Ö¤¥·, ²¥¦ Ð¥° ¢ ¶·¥¤¥² Ì 3,5 ƒÔ‚/´Ê±²µ´, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ´ Î ²µ  ¸¨³-
¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ£µ ·¥¦¨³  ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±¢ ·±-£²Õµ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥°
¸¢µ¡µ¤Ò ¢ Ö¤· Ì [1]. �¤´ ±µ ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉµ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¡Ò²µ
¡Ò ´¥¢µ§³µ¦´µ ¡¥§ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢, ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Ö¤¥·,
Ê¸±µ·¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ ÔÉµ ¡Ò²µ ´¥µ¸ÊÐ¥-
¸É¢¨³µ ¢¢¨¤Ê Í¥²µ£µ ·Ö¤  ¥£µ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥°.

‚ ´ Î ²¥ 70-Ì £µ¤µ¢ ¢µ ³´µ£¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É· Ì ³¨· , § ´¨³ -
ÕÐ¨Ì¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¢µ¶·µ¸µ¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¨  Éµ³´µ£µ Ö¤·  ¨ ¸É·µ-
¥´¨¥³ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨, ÊÎ¥´Ò¥-Ê¸±µ·¨É¥²ÓÐ¨±¨ ¢¸ÉÊ¶¨²¨ ¢ ¸µ·¥¢´µ¢ ´¨¥
¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ´µ¢ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° ¤²Ö ¢´¥¤·¥´¨Ö É¥Ì´¨±¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨
¢ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶·¨¡µ·Ò Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å Ê¸±µ·¨É¥²¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í. ‚ ÔÉµ° £µ´±¥ ¨´¦¥´¥·Ò ¨ ÊÎ¥´Ò¥ ¨§ � Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¨³.
”¥·³¨ (‘˜�) ¶¥·¢Ò³¨ ¶µ¸É·µ¨²¨ ¨ § ¶Ê¸É¨²¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ ³ £´¨É´ÊÕ
¸¨¸É¥³Ê ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ É¨¶  ®’Ô¢ É·µ´¯ ¢ Éµ´´¥²¥ ¨³¥ÕÐ¥£µ¸Ö ®É¥¶²µ£µ¯
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´  Ô´¥·£¨Õ 500 ƒÔ‚, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¢ ÔÉµ³ ¶·µ¥±É¥ ± ± ¶·¥¤Ê¸±µ-
·¨É¥²Ó (¨´¦¥±Éµ·), ¨ Ê¤¢µ¨²¨ ±µ´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¤µ
1 ’Ô‚. ‘¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ÔÉµ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ³µ¤¥·´¨-
§¨·µ¢ ´´µ³ ¢¨¤¥ ¸ Ìµ²µ¤´Ò³ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤µ³ ¡Ò²¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ¢ ¶·µ¥±É Ì
¤·Ê£¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¨ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ ³ £´¨Éµ¢ É¨¶  ®cos θ¯ (“�Š, DESY
HERA, LHC, SSC, RHIC).

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ÔÉ¨Ì ³ £´¨É Ì (¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö) ²¥¦¨É ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 3, 5÷ 8 ’².
�µ²¥ ¢ ´¨Ì Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³´µ£µ¢¨É±µ¢µ°, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¤¢ÊÌ¸²µ°-
´µ° µ¡³µÉ±¨ ¨§ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö É¨¶  ®¶²µ¸± Ö ¸±·ÊÉ± ¯, ¸¦ Éµ°
¡ ´¤ ¦¨·ÊÕÐ¨³¨ ¢µ·µÉ´¨± ³¨ ¨ µ±·Ê¦¥´´µ° Ï¨ÌÉµ¢ ´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ Ô±· -
´µ³. „¢ÊÌ¸²µ°´ Ö µ¡³µÉ±  É¨¶  ®¸É ¤¨µ´¯ ¨§£µÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶·¥Í¨§¨µ´´µ³
µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¨, ¥¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ³ £´¨É-
´µ£µ ¶µ²Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ³ £´¨É . Š·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µÉµ±µ³
¦¨¤±µ£µ £¥²¨Ö ¢´ÊÉ·¨ £¥²¨¥¢µ£µ ¸µ¸Ê¤  ¸ ³ £´¨É ³¨,   É ±¦¥ ¶µÉµ±µ³ ¤¢ÊÌ-
Ë §´µ£µ £¥²¨Ö ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¸µ¸Ê¤ . ‚¨É±µ¢ Ö Ô²¥±É·µ¨§µ²ÖÍ¨Ö µ¡-
³µÉ±¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  ¶ÊÉ¨ É¥¶²µ¢µ£µ ¶µÉµ±  µÉ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±  ± £¥²¨Õ, ÎÉµ
¶·¨¢µ¤¨É ± ¡µ²ÓÏµ° ¤¥£· ¤ Í¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Éµ±  ¢ ³ £´¨É¥ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
¸±µ·µ¸ÉÖÌ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ´¥³. �Ì² ¦¤¥´¨¥ ³ £´¨Éµ¢ µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, § É· ÉÒ ¢·¥³¥´¨ ´  § Ìµ² ¦¨¢ ´¨¥ ³ £´¨É´µ° ¸¨-
¸É¥³Ò µÉ ±µ³´ É´µ° ¤µ · ¡µÎ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ´¥¤¥²Ö³¨.
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’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢³¥¸É¥ ¸ ±·¨µ¸É Éµ³, ¶µ¤¢¥¸±µ° (µ¶µ· ³¨) ¨ £¥²¨¥¢Ò³
¸µ¸Ê¤µ³ ¸µ§¤ ´  Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¸²µ¦´ Ö ¶µ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö, ¤µ·µ£µ-
¸ÉµÖÐ Ö ¨ ³¥É ²²µ¥³± Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ µÎ¥´Ó
¸²µ¦´µ° ¸¨¸É¥³µ° Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢  ¢ ·¨°´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì.

‚ ¶¥·¨µ¤ ¸ 1973 ¶µ 1975 ££. ¢ ‹‚� �ˆŸˆ ¶µ ¨´¨Í¨ É¨¢¥ �.Œ.� ²¤¨´ 
É ±¦¥ ´ Î ² ¸Ó · §· ¡µÉ±  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¦¥¸É±µËµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£µ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· Å ´Ê±²µÉ·µ´  Å ¸ µ·¨¥´É¨·µ¢±µ° ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ Ê·µ¢´Ö³¨ ¶µ²¥° ∼ 5 ’² É¨¶  ®cos θ¯ ¤²Ö
§ ³¥´Ò ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´ .

’ ±µ° ¢ ·¨ ´É § ³¥´Ò ¢¢¨¤Ê ÔËË¥±É  ®§ ³µ·µ¦¥´´ÒÌ Éµ±µ¢¯ ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É Ì É·¥¡Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ®É¥¶²µ£µ¯ ¡Ê¸É¥·´µ£µ ± ¸± ¤  ¤²Ö µ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨Ö Ê¸²µ¢¨° ´µ·³ ²Ó´µ£µ ¨´¦¥±É¨·µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥¥ ±µ²ÓÍµ
¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸±µ·¥´¨¥³
Ö¤¥· ¤µ ±µ´¥Î´µ° Ô´¥·£¨¨ 12 ÷ 15 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ [2].

� ¡µÎ¨° Í¨±² ¡Ê¸É¥·  ¶·¥¤¶µ² £ ²¸Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 1 ¸, Ô´¥·£¨Ö Ê¸±µ-
·¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ É¥¶²µ³ ±µ²ÓÍ¥ 500 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ (¡µ²¥¥ ¶µ§¤´¨° ¢ ·¨ ´É ¸
Í¨±²¨Î´µ¸ÉÓÕ 3 ƒÍ ¨ Ô´¥·£¨¥° 800 ŒÔ‚).

�Éµ ¡Ò² ´¥µ¶· ¢¤ ´´µ ¤µ·µ£µ° ¶·µ¥±É, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° Ë¨´ ´¸µ¢Ò¥
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ‹‚� ¨ �ˆŸˆ, ¸ · ¸Î¥Éµ³ ´  ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò
´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨, ¸ Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¸²µ¦´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¥° ¨§£µÉµ-
¢²¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ ¨, ¢ µ¡Ð¥³, ´¥ ·¥Ï ¢Ï¨° ¤µ ±µ´Í  § ¤ ÎÊ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ · §¢¨É¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ‹‚�, µÉ¢¥Î ÕÐ¥£µ ¶·µ-
£´µ§¨·Ê¥³µ³Ê Ê·µ¢´Õ ¤·Ê£¨Ì ³¨·µ¢ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶·µ£· ³³ ³
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

�µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ ¶¥·¨µ¤ 1975Ä1979 ££. ¢ ‹‚� �ˆŸˆ ´ Î ²¨¸Ó ¶µ-
¨¸±¨ ´µ¢µ° ±µ´Í¥¶Í¨¨ ´Ê±²µÉ·µ´  ¨ ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¡ §¨·ÊÕÐ¥¥¸Ö
´  ¶·µ¸ÉÒÌ ¢ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨, ´¥¤µ·µ£¨Ì ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³
¤²Ö ¸¨´Ì·µÉ·µ´µ¢ ¸ Ê·µ¢´Ö³¨ ¶µ²¥° 1, 8 ÷ 2 ’² ¢ £¨¡·¨¤´µ³ ¢ ·¨ ´É¥, ¶µ
 ´ ²µ£¨¨ ¸ ®É¥¶²Ò³¯ ¢ ·¨ ´Éµ³, ¨³¥ÕÐ¨Ì Ë¥··µ³ £´¨É´Ò° ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤
¸ ¶µ²Õ¸ ³¨, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨³¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¶µ²Ö, ¨ ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐÊÕ µ¡³µÉ±Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ´ §¢ ´¨¥ Å ³ £´¨ÉÒ É¨¶  ´Ê-
±²µÉ·µ´, µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ´  ¸¥·¨°´µ¥ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ �¶ÒÉ´µ£µ
¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  �ˆŸˆ.

‚ ¶¥·¨µ¤ 1980Ä1983 ££. ¸µ§¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò¥
µ¡· §ÍÒ £¨¡·¨¤´ÒÌ ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¸ µ¡-
³µÉ±µ° ¨§ · §· ¡µÉ ´´µ£µ ¢ ‹‚� É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ¤²Ö
· ¡µÉÒ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ.

�  µ¸´µ¢¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ ÔÉ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ ¤ ´´ÒÌ ¸¤¥² ´µ
Ê¡¥¤¨É¥²Ó´µ¥ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸µ§¤ ´¨Ö µ¤´µ± ¸± ¤´µ£µ ´Ê±²µÉ·µ´ 
¸ ±µ´¥Î´µ° Ô´¥·£¨¥° Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Ö¤¥· ∼ 6 ƒÔ‚/´Ê±²µ´, · ¡µÉ ÕÐ¥£µ ¸ Î ¸Éµ-
Éµ° Í¨±²¨·µ¢ ´¨Ö 0, 5÷1 ƒÍ. ‚ ÔÉµ³ ¢ ·¨ ´É¥ ´  ¶¥·¢µ° ¸É ¤¨¨ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ´Ê±²µÉ·µ´Ê µÉ¢µ¤¨É¸Ö ·µ²Ó µ¸´µ¢´µ£µ ¨´¸É·Ê³¥´É 
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¢ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ´  ¢Éµ·µ° Å ¤µ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö
¨´¦¥±Éµ·  ¤²Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¥° Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ Ö¤¥·.

„²Ö ¢ÒÌµ¤  ¢  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·
(§´ Î¨É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥ 6 ƒÔ‚) ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ · §¢¨É¨¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ó-
´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ‹‚�, µÉ¢¥Î ÕÐ¥£µ ¶·µ£´µ§¨·Ê¥³µ³Ê Ê·µ¢´Õ ¤·Ê£¨Ì ³¨·µ¢ÒÌ
Í¥´É·µ¢ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶·µ£· ³³ ³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

�Í¥´±  Ë¨´ ´¸µ¢ÒÌ ¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥´´ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° �ˆŸˆ ¶µ± §Ò-
¢ ¥É, ÎÉµ ·¥ ²Ó´µ° ¶¥·¸¶¥±É¨¢µ° ¤²Ö �ˆŸˆ ¢ Î ¸É¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ¸µ¡¸É¢¥´´µ°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¡ §µ¢µ° Ê¸É ´µ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  Å ¸Ê¶¥·´Ê±²µÉ·µ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ Ö¤¥·
∼ 60 ƒÔ‚/´Ê±². ´  ³ £´¨É Ì ´µ¢µ£µ É¨¶  [3].

�· ±É¨Î¥¸± Ö Í¥´´µ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · §· ¡µÉµ± ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨ ¸µ-
§¤ ´¨¨ ¡Ò¸É·µÍ¨±²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ ´  µ¸´µ¢¥ É·Ê¡Î Éµ£µ
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ § ¢¥·Ï ÕÐ¥° Ë §µ° ÔÉ¨Ì · ¡µÉ ¸É ²µ ¸µ-
§¤ ´¨¥ ´µ¢µ£µ É¨¶  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò Å Ê¸±µ·¨É¥²Ö ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ´Ê±²µÉ·µ´ , § ¶ÊÐ¥´´µ£µ ¢ ‹‚� �ˆŸˆ ¢ 1993 £., ¶¥·¢µ£µ
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ �µ¸¸¨¨.

‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·µ£· ³³µ° ¸µ§¤ ´¨Ö ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò-
¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° �ˆŸˆ  ¢Éµ·µ³ µ¡§µ·  ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ±µ·¥´´Ò³ µ¡· §µ³
Ê¶·µ¸É¨ÉÓ ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ÔÉµ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ¢¢e¤Ö ¢ ¥¥ ±µ´-
¸É·Ê±Í¨Õ Ô²¥³¥´ÉÒ ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨ ´µ¢µ£µ É¨¶  ¸ É·Ê¡Î Éµ° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤ÖÐ¥° µ¡³µÉ±µ° ¨ ¸ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤ ³¨ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ ®É¥¶²ÒÌ¯ ³ £´¨É´ÒÌ
¸¨¸É¥³, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì Í¥²Ò³ ·Ö¤µ³ ´¥µ¸¶µ·¨³ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢. „²Ö ¶·µ¢¥·±¨
´µ¢µ° ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ³µ¤¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É É¨¶ 
®µ±µ´´ Ö · ³ ¯ ¸ µ¡³µÉ±µ° ¨§ É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±  ¸ Í¨·±Ê²ÖÍ¨µ´-
´µ° ¸¨¸É¥³µ° µÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¨¢Ï¨° ´ §¢ ´¨¥ –‘„-1 (Í¨·±Ê²ÖÍ¨µ´´Ò°
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ¤¨¶µ²Ó) [4].

“¸¶¥Ï´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶¥·¢µ° ³µ¤¥²¨, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ µ¸´µ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´ Ï²¨ ¸¢µ¥ ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥ ¢ ¶·µ¥±É¥ ®‘µ§¤ -
´¨¥ ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ´  µ¸´µ¢¥
³ £´¨Éµ¢ ¸ ¦¥²¥§´Ò³ Ö·³µ³ ¨ µ¡³µÉ±µ° ¨§ É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± ¯.

�¥·¢ Ö µÎ¥·¥¤Ó ¶·µ¥±É  (1981Ä1985 ££.) ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ²  · §· ¡µÉ±Ê ±µ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ¨ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö
¤²Ö · ¡µÉÒ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ, ¸µ§¤ ´¨¥ ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ ³µ-
¤¥²Ó´µ£µ ³ £´¨É  ¤¨¶µ²Ó´µ£µ É¨¶  –‘„-2, ¨§³¥·¥´¨¥ µ¸´µ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢,
µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥·Ó ¨ Ê¸²µ¢¨° ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö [5].

‚Éµ· Ö µÎ¥·¥¤Ó ¶·µ¥±É  ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ²  · §· ¡µÉ±Ê ÏÉ É´ÒÌ ¤¨¶µ²Ó-
´ÒÌ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ , ³µ¤Ê²Ó´µ° ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ°
¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´ , µÉ· ¡µÉ±Ê É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¸¥·¨°´µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¨ ¨¸¶Ò-
É ´¨°.

Šµ´¥Î´µ° Í¥²ÓÕ ¢Éµ·µ° µÎ¥·¥¤¨ (1985Ä1988) ¶·µ¥±É  ¡Ò²  µ¶ÒÉ´ Ö ¸¡µ·-
±  ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¸Ê¶¥·¶¥·¨µ¤  ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¤²Ö
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¶·µ¢¥·±¨ ¢ · ¡µÎ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¶·¨´ÖÉÒÌ ±µ´¸É·Ê±Éµ·¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°, µ±µ´Î -
É¥²Ó´µ£µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê¸Éµ°Î¨¢µ£µ ¶ · ²²¥²Ó´µ£µ ±·¨µ¸É É¨-
·µ¢ ´¨Ö ³´µ£¨Ì ³ £´¨Éµ¢ Í¨·±Ê²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³, µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨-
³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ¸Ì¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§ ´Ê±²µÉ·µ´ .

‚ 1986 £. ¡Ò² ÊÉ¢¥·¦¤¥´ ¶·µ¥±É ®�¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò
¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ Å ´Ê±²µÉ·µ´¯ (Éµ³ 2, · ¡µÎ¨° ¶·µ-
¥±É ��-02-02, · §¤¥² ®Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³ . ‘¨¸É¥³  Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö¯), ¶·¥¤Ê-
¸³ É·¨¢ ÕÐ¨° ¸µ§¤ ´¨¥ ´Ê±²µÉ·µ´ . �¢Éµ· µ¡§µ·  ¡Ò² ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨³
·Ê±µ¢µ¤¨É¥²¥³ · ¡µÉ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¶·µ¥±Éµ¢, ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨°, ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ · §· ¡µÉÎ¨±µ³ µ¸´µ¢´ÒÌ ±µ´-
Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶µ²µ¦¥´¨°, ±µ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¨ É¥Ì´µ²µ£¨°.

‚ ¶¥·¨µ¤ ¸ 1988 ¶µ 1992 ££. ¡Ò²¨ § ¶ÊÐ¥´Ò ¢ ¸¥·¨Õ, ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¨
¶·µÏ²¨ ±µ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢¸¥ 100 ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¨ 66 ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ
±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´ÒÌ ³µ¤Ê²¥°. ‚ Ë¥¢· ²¥ 1990 £. Ê¸¶¥Ï´µ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ±µ³-
¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö Í¥¶µÎ±¨ ¨§ 16 ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´ÒÌ ³µ¤Ê²¥°.

‡ Ìµ² ¦¨¢ ´¨¥ Í¥¶µÎ±¨ ¨§ 12 ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¨ 4 ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ µÉ
±µ³´ É´µ° ¤µ £¥²¨¥¢µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨
Šƒ“-1600/4,5 ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ §´ Î¥´¨¨ · ¸Ìµ¤  £¥²¨Ö Î¥·¥§ ± ¦¤Ò° ³ £´¨É
∼ 0,45 £/¸ ¨ ¤²¨²µ¸Ó µ±µ²µ 17 Î ¸µ¢. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¨´¨Í¨¨·µ-
¢ ²µ¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, µÉ± §µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ § Ð¨ÉÒ ¨ Ô¢ ±Ê Í¨¨
Ô´¥·£¨¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó.

�¡³µÉ±¨ ³ £´¨Éµ¢ ¢µ§¢· Ð ²¨¸Ó ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ³¥´¥¥ Î¥³
Î¥·¥§ 5 ³¨´ÊÉ ¶µ¸²¥ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. Œ £´¨ÉÒ ¢µ§¡Ê¦¤ ²¨¸Ó ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¨ Éµ±  É·¥Ê£µ²Ó´µ° Ëµ·³Ò ¸  ³¶²¨ÉÊ¤µ° 6 ±�, ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ´ · -
¸É ´¨Ö ¨ ¸¶ ¤  ¶µ 1,55 ¸ ¨ ¶¥·¨µ¤µ³ ¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ 3,5 ¸ ¢ É¥Î¥´¨¥
192 Î ¸µ¢ (∼ 2 · 105 Í¨±²µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö). �¥·¥¶ ¤ ¤ ¢²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶¨É -
ÕÐ¨³ ¨ µÉ¢µ¤ÖÐ¨³ £¥²¨¥¢Ò³¨ ±µ²²¥±Éµ· ³¨ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ²¸Ö · ¢´Ò³ 9 ±� .
�·¨ ÔÉµ³ ³ ¸¸µ¢µ¥ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ £¥²¨Ö ¢ µÉ¢µ¤ÖÐ¥³ ±µ²²¥±Éµ·¥ ∼ 1,   ¥£µ
É¥³¶¥· ÉÊ·  4,5 Š. Š·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨¥ ¨ · ¡µÉ  ³ £´¨Éµ¢ ¡Ò²¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨.
Šµ²¥¡ ´¨° · ¸Ìµ¤  £¥²¨Ö ¢ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ µÌ² ¦¤ ÕÐ¨Ì ± ´ ² Ì ´¥ ´ ¡²Õ-
¤ ²µ¸Ó. � ¡µÉ  ³ £´¨Éµ¢ µ¸É ¢ ² ¸Ó ¸É ¡¨²Ó´µ° ¨ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ µÉ±²µ-
´¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö µÉ ¨Ì ´µ³¨´ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°. �¥·¥¶ ¤
¤ ¢²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶¨É ÕÐ¨³ ¨ µÉ¢µ¤ÖÐ¨³ ±µ²²¥±Éµ· ³¨ ¡Ò² ¸´¨¦¥´ ¢ 1,5 · § 
(¤µ 6 ±� ). �·¨ ÔÉµ³ ¨§ ± ´ ²µ¢ ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö Ö·³  ³ £´¨Éµ¢ ¢ÒÌµ¤¨² ¶¥-
·¥£·¥ÉÒ° ¶ · ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ° µÉ 5,1 ¤µ 7,8 Š, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¤²Ö ± ´ ²  ¸
´ ¨³¥´ÓÏ¨³ ¨ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨³ £¨¤· ¢²¨Î¥¸±¨³ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³.

�¥·¢Ò° ±¢ ¤· ´É ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¡Ò² Ê¸É ´µ-
¢²¥´ ¢ ÉÊ´´¥²¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ¶·µÏ¥² É¥¸Éµ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢ Ë¥¢· ²¥ 1992 £.
�µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó 84 Î ¸  ¤²Ö § Ìµ² ¦¨¢ ´¨Ö 28 ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¨ 11 ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó-
´ÒÌ ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´ÒÌ ³µ¤Ê²¥° µÉ ±µ³´ É´µ° ¤µ £¥²¨¥¢µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.
Š·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨¥ ³ £´¨Éµ¢ ¡Ò²µ ¸É ¡¨²Ó´Ò³. „ ¢²¥´¨¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·¥
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ∼ 1 · 10−7 � .
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Œµ´É ¦ ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ÉÊ´´¥²¥ ¡Ò² § ¢¥·-
Ï¥´ ¢ Ö´¢ ·¥ 1993 £.,   ¢ ³ ·É¥ 1993 £. ¶·µ¢¥¤¥´ ¶¥·¢Ò° ¸¥ ´¸ ¥¥ · ¡µÉÒ.

‘ ³ ·É  1993 £. ¶·µ¢¥¤¥´µ 17 ¸¥ ´¸µ¢ · ¡µÉÒ ´Ê±²µÉ·µ´  µ¡Ð¥° ¶·µ¤µ²-
¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 3400 Î ¸µ¢, ¨§ ´¨Ì ´  ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
¸ ¶ÊÎ± ³¨ ´Ê±²µÉ·µ´ , ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¢ ¢ -
±ÊÊ³´µ° ± ³¥·¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ¡Ò²µ § É· Î¥´µ ¶·¨³¥·´µ 65 ÷ 70 % ¢·¥³¥´¨.
‚ 16-³ ¨ 17-³ ¸¥ ´¸ Ì ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó · ¡µÉÒ ¶µ µÉ² ¤±¥ ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤ 
¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óµ´ ¨ ¸É ¢¨²¨¸Ó ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥.

�¨¸. 1. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´µ£µ Í¨±²  ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ´ ² ¤µÎ´µ³ ¸¥ ´¸¥ · -
¡µÉÒ: B = 12 ±ƒ¸, T = 10 ³¸, Bmax = 12 ±ƒ¸, ¶¥·¨µ¤ Í¨±²  10 ¸, dB/dt = 5 ±ƒ¸/c

�¨¸. 2. �¡Ð¨° ¢¨¤ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò
¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  �ˆŸˆ ¨ ³µ¤Ê²Ö ¤¨¶µ²Ó-
´µ£µ ³ £´¨É  ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨-
¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´ 

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´µ£µ Í¨±²  ´Ê±²µ-
É·µ´  ¢ µ¤´µ³ ¨§ ´ ² ¤µÎ´ÒÌ ¸¥ ´-
¸µ¢ · ¡µÉÒ: B0 Å £· Ë¨± µ¶µ·-
´µ° ËÊ´±Í¨¨ ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢; B Å £· -
Ë¨± ¨§³¥´¥´¨Ö ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢; Gd Å
£· Ë¨± ¨§³¥´¥´¨Ö £· ¤¨¥´É  ±¢ -
¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ (¤¥Ëµ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¨Ì); Ub Å ±µ´É·µ²Ó´ Ö ± ·É¨´  ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¨-
¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨-
Éµ¢; Ug Å ¢ÒÌµ¤´µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸¨-
¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £-
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´¨Éµ¢; Gd/B Å ¨§³¥´¥´¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É  µÉ´µÏ¥´¨Ö £· ¤¨¥´É  ¢ ²¨´§ Ì
± ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ¤¨¶µ²ÖÌ (¶· ¢ Ö Ï± ²  ³ ¸ÏÉ ¡µ¢).

�¨¸. 3. �¡Ð¨° ¢¨¤ ±µ²ÓÍ  ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ · °µ´¥ ± ´ ² 
¨´¦¥±Í¨¨

„²Ö ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ µ¶µ·´µ°
ËÊ´±Í¨¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨£´ ² ¨§³¥´¥´¨Ö ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ¨§-
³¥·¨É¥²Ó´µ³ ¤¨¶µ²Ó´µ³ ³ £´¨É¥ Å Œˆ (¸³. ·¨¸. 27).

„²Ö ´ £²Ö¤´µ£µ ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 2 ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö µ¡Ð¨° ¢¨¤ ³ £´¨É´µ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  �ˆŸˆ ¨ ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ£µ ³µ¤Ê²Ö ¤¨¶µ²Ó´µ£µ
³ £´¨É  ´Ê±²µÉ·µ´ , ´  ·¨¸. 3 Å µ¡Ð¨° ¢¨¤ ±µ²ÓÍ  ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ÉÊ´´¥²¥, ¸µ-
§¤ ´´µ£µ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶² ´ ³¨ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸ 
‹‚� �ˆŸˆ [6,7].

2. Œ�„…‹œ�›‰ ‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ‰ „ˆ��‹œ –‘„-1

�¡Ð¨° ¢¨¤ ¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨É  –‘„-1 ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4. �¸´µ¢´Ò³
¸¨²µ¢Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¨¶µ²Ö É¨¶  ®µ±µ´´ Ö · ³ ¯ ¸²Ê¦¨É ¦¥-
²¥§´µ¥ Ö·³µ. Ÿ·³µ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¥°, ¨§£µÉµ¢²¥´´ÒÌ ¨§
ÏÉ ³¶µ¢ ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ô²¥±É·µÉ¥Ì´¨Î¥¸±µ° ¸É ²¨ ³ ·±¨ �-330� Éµ²Ð¨´µ°
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0,5 ³³, ¤¢ÊÌ Éµ·Í¥¢ÒÌ ´ ±² ¤µ± ¨ ¤¢ÊÌ ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê£µ²±µ¢ ¨§ ¸É ²¨ ³ ·±¨
‘’-3, ¸µ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·µ¸¢ ·µÎ´ÒÌ Ï¢µ¢ ¢ ¥¤¨´ÊÕ ±µ´¸É·Ê±-
Í¨Õ ¶µ²ÊÖ·³ .

�¨¸. 4. Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨É  –‘„-1: 1 Å ³¥²ÓÌ¨µ·µ¢ Ö É·Ê¡± , 2 Å ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨°
¶·µ¢µ¤, 3 Å ¡ ´¤ ¦ ¨§ ¸É¥±²µ²¥´ÉÒ, 4 Å ³¥¦¢¨É±µ¢ Ö ¨§µ²ÖÍ¨Ö, 5 Å ¶·µ¸É ¢±  ¨§
É¥±¸Éµ²¨É , 6 Å ¶µ²ÊÖ·³µ, 7 Å §³¥¥¢¨± ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö Ö·³ , 8 Å ¶µ²Êµ¡³µÉ±¨

�¡³µÉ±  ¢Ò¶µ²´¥´  ¨§ É·Ê¡Î Éµ£µ ± ¡¥²Ö, ¨§£µÉµ¢²¥´´µ£µ ¶ÊÉ¥³ ´ ¢¨¢±¨
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶·µ¢µ¤µ¢ ´  É·Ê¡±Ê ¨§ ³¥²ÓÌ¨µ·  ¤¨ ³¥É·µ³ 5 × 0, 5 ³³,
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ µ¡²Ê¦¥´´ÒÌ,   § É¥³ ¶·µ¶ÊÐ¥´´ÒÌ Î¥·¥§ ¢ ´´Ê ¸ · ¸¶² ¢²¥´-
´Ò³ ¶·¨¶µ¥³, ¸µ¤¥·¦ Ð¨³ 95 % µ²µ¢  ¨ 5 % ¸¥·¥¡· .

�¸´µ¢´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° µ¡³µÉ±¨ ¨ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É  ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 1 [4]. Š·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨¥ ³ £´¨É  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¶µÉµ±µ³ ¤¢ÊÌ-
Ë §´µ£µ £¥²¨Ö ¸ ¶ · ³¥É· ³¨: ³ ¸¸µ¢µ¥ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ 0, 1 ÷ 1, Ê¤¥²Ó´Ò°
³ ¸¸µ¢Ò° · ¸Ìµ¤ 50 ÷ 350 ±£/³2·¸, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  4, 3 ÷ 4, 7 Š.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¥£· ¤ Í¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Éµ±  ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
¸±µ·µ¸ÉÖÌ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²Ö ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥·ÖÌ (Ic/I0 ≈ 0, 9;
Ḃ = 3, 5 ’²/¸; P = 15 ‚É) Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Ìµ·µÏ¨¥ Ê¸²µ¢¨Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö. �Éµ
¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¤¥£· ¤ Í¨¨ ±·¨É¨Î¥-
¸±µ£µ Éµ±  ¢ ³ £´¨É¥ µÉ Ê¤¥²Ó´µ£µ ³ ¸¸µ¢µ£µ · ¸Ìµ¤  ¨ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¢
£¥²¨¨ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢. ’·¥´¨·µ¢±  ³ £´¨É 
´¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¡µ²¥¥ 100 ¶¥-
·¥Ìµ¤µ¢ ³ £´¨É  ¨§ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¢ ´µ·³ ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨ 15 Í¨±²µ¢
µÉ¥¶²¥´¨Ö ¨ µÌ² ¦¤¥´¨Ö.

�Î¥´Ó Ê¸¶¥Ï´Ò° ¨ ¤µ± § É¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´  ³ £´¨É¥ –‘„-1 ¡Ò²
¶·µ¢¥¤¥´ ¶·¨ · §¤¥²¥´¨¨ ¶¨É ´¨Ö ¶µ²Êµ¡³µÉµ± ¤¢Ê³Ö ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶µÉµ-
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’ ¡²¨Í  1. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ³ £´¨É  –‘„-1

�¶¥·ÉÊ· , ³³ 55 × 55
„²¨´  ¦¥²¥§´µ£µ Ö·³ , ³³ 328
—¨¸²µ ¢¨É±µ¢ ¢ µ¡³µÉ±¥ 16
ˆ´¤Ê±É¨¢´µ¸ÉÓ, ³ƒ´ 0,15
„²¨´  ± ¡¥²Ö ¢ µ¡³µÉ±¥, ³ 16
‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· ± ¡¥²Ö, ³³ 6,5
—¨¸²µ ¶·µ¢µ¤µ¢ 0,5 ³³ ¢ ± ¡¥²¥ 31
C¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± ¸¶² ¢ /�’-50/
—¨¸²µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ´¨É¥° ¢ ¶·µ¢µ¤¥ 1045
„¨ ³¥É· ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ´¨É¥°, ³±³ 10
�É´µÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ³¥¤¨ ¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±  ¢ ¶·µ¢µ¤¥ 1,39
˜ £ ¸±·ÊÉ±¨ ¶·µ¢µ¤µ¢, ³³ 47
˜ £ ¸±·ÊÉ±¨ ´¨É¥°, ³³ 3
Œ É¥·¨ ² É·Ê¡±¨ ± ¡¥²Ö ³¥²ÓÌ¨µ·
�·¨¶µ° 95 %Sn+5 %Ag
Š·¨É¨Î¥¸±¨° Éµ± ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 4,4 Š, � 7380
Œ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ ¶µ²¥, ’² 2,37

± ³¨ ¤¢ÊÌË §´µ£µ £¥²¨Ö ¶·¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ ¸µ§¤ ¢ ¥³ÒÌ · §²¨Î´ÒÌ £¨¤· ¢²¨-
Î¥¸±¨Ì ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨ÖÌ ¶µ²Êµ¡³µÉµ±, µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¤µ ¤¢ÊÌ · §, ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
É¥¶²µ¢ÒÌ ´ £·Ê§± Ì ¢ 20 ‚É, ¸´¨³ ¥³ÒÌ ¶ ·µ¦¨¤±µ¸É´Ò³¨ ¶µÉµ± ³¨ £¥²¨Ö ¸
³ ¸¸µ¢Ò³ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ ¤µ 0,7 [8].

�µ²ÊÎ¥´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ
–‘„-1 ¶µ± §Ò¢ ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ±·¨µ¸É É¨-
·µ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´µ · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶ -
· ²²¥²Ó´ÒÌ ¶ ·µ¦¨¤±µ¸É´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ £¥²¨Ö.

�  ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ Ê¤ ²µ¸Ó ¶µ± § ÉÓ, ÎÉµ É ±µ° É¨¶ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨-
Éµ¢ ³µ¦¥É · ¡µÉ ÉÓ ¸ Î ¸ÉµÉµ° ¶µ¢Éµ·¥´¨Ö Í¨±²µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, · ¢´µ° 1 ƒÍ
¨ ¢ÒÏ¥.

� Ö´Ò° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ± ¡¥²Ó ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏÊÕ ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ¨ ´¥ £µ-
¤¥´ ¤²Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö µ¡³µÉµ± ¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨ · ¤¨Ê¸ ³¨ ¨§£¨¡  (¶µ·Ö¤± 
15÷ 20 ³³), É ± ± ± ¶·¨ Ï £¥ É· ´¸¶µ´¨·µ¢ ´¨Ö ∼ 50 ³³ µ²µ¢Ö´´Ò° ¶·¨¶µ°
´¥ Ê¤¥·¦¨¢ ¥É ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ ¶·µ¢µ²µ±Ê ¢ ³¥¸É Ì ¨§£¨¡ , ¨ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö
É¥¶²µ¢µ° ±µ´É ±É ³¥¦¤Ê É·Ê¡±µ° µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨³¨ ¶·µ¢µ-
²µÎ´Ò³¨ ¦¨² ³¨ ± ¡¥²Ö.

� Ö´Ò° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ± ¡¥²Ó ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏ¨¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö (±µµ¶¥-
· É¨¢´Ò¥ ¶µÉ¥·¨) ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¶µ± § ²¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ · §· ¡µÉ±¨ ´µ¢µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ
± ¡¥²Ö ¤²Ö ¡Ò¸É·µÍ¨±²¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢.
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3. ‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ‰ ’�“�—�’›‰ Š��…‹œ „‹Ÿ
�›‘’��–ˆŠ‹ˆ�“�™ˆ• Œ�ƒ�ˆ’�‚ �“Š‹�’����

‘¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ± ¡¥²Ó ¤²Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö µ¡³µÉµ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨-
Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·µ¥±É¨·µ¢ ²¸Ö ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ´¨¦¥¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì É·¥¡µ¢ ´¨°: ´µ³¨-
´ ²Ó´Ò° · ¡µÎ¨° Éµ± 6,0 ±�; ±·¨É¨Î¥¸±¨° Éµ± ± ¡¥²Ö ¢ ¶µ²¥ 2,5 ’² ´¥ ´¨¦¥
6,8 ±�; · ¡µÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¶µ±·ÒÉ¨Ö 2,5 ±‚, ³¨´¨³ ²Ó´Ò°
· ¤¨Ê¸ ¨§£¨¡  18 ÷ 20 ³³; Ìµ·µÏ Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸± Ö ¶·µÎ´µ¸ÉÓ ¨§µ²ÖÍ¨¨ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±µ£µ £¥²¨Ö ¨ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨¥ · ¤¨ Í¨µ´-
´Ò¥ ´ £·Ê§±¨ (¸Ê³³ ·´ Ö ¶µ£²µÐ¥´´ Ö ¤µ§  §  ¢·¥³Ö ¶µ²´µ° ¦¨§´¨ ¶·¨´ÖÉ 
· ¢´µ° ∼ 5 · 106 ƒ·).

�·¨ · ¡µÉ¥ ¢ ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° ±·¨É¨-
Î¥¸±µ£µ Éµ± , µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ¸É -
´µ¢¨É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¥³.

‚ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¨§³¥´ÖÕÐ¥³¸Ö ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¢µ§´¨± ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¢¨¤Ò ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ¡¥²ÖÌ:

1) £¨¸É¥·¥§¨¸´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¢µ²µ±´ Ì ¶·µ¢µ²µ±;
2) ¶µÉ¥·¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¶·µ¢µ²µ±;
3) ±µµ¶¥· É¨¢´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ¢ ±µ³¶µ§¨Í¨µ´´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± Ì;
4) ¢¨Ì·¥¢Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ¢ ¶·µ¢µ²µÎ´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ (± ¡¥²¥), ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¨´¤Ê-

Í¨·µ¢ ´´Ò³¨ Éµ± ³¨ ³¥¦¤Ê ¶·µ¢µ²µ± ³¨.
’·¨ ¶¥·¢ÒÌ ¢¨¤  ¶µÉ¥·Ó ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ° · ¡µÉ¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥-

É· ³¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·µ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ±µ³¶µ§¨Í¨µ´´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±, ¶·¨³¥´Ö¥-
³ÒÌ ¤²Ö ¸±·ÊÉµ± ¢ ± ¡¥²Ó, Ì · ±É¥·µ³ ¨§³¥´¥´¨Ö Éµ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (É· ´¸-
¶µ·É´µ£µ Éµ± ) ¨ ¢´¥Ï´¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ¢ ±µÉµ·µ³ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤´¨±.

‚ Î¥É¢¥·Éµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶µÉ¥·¨ ¢ ± ¡¥²¥ ³µ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¶ÊÉ¥³
¨§³¥´¥´¨Ö ¥£µ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨.

�¸´µ¢´Ò³¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¨Ì·¥-
¢Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ¢ É· ´¸¶µ´¨·µ¢ ´´µ³ ± ¡¥²¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ï £ É· ´¸¶µ´¨·µ¢ ´¨Ö
¸±·ÊÎ¨¢ ¥³ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö ± ¡¥²Ö, ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±µÉµ·µ£µ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì ¢¨Ì·¥¢Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
§´ Î¨É¥²Ó´µ ¸´¨¦¥´Ò.

„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö ¢ ¶ Ö´ÒÌ ¸±·ÊÉ± Ì ¨ ± ¡¥-
²ÖÌ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶ °±¨ ¢Ò¸µ±µµ³´Ò¥ ¸¶² ¢Ò, ¢ ´¥¶ Ö´ÒÌ Å ¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ
· §¤¥²¥´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶·µ¢µ²µ± ¨§µ²ÖÍ¨µ´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ ¢ ¢¨¤¥
µ±¸¨¤´ÒÌ ¶²¥´µ±, ¨§µ²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ² ±µ¢ ¨ ¤·.

‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´ÖÉÒ³¨ ±µ´Í¥¶Í¨Ö³¨ ¸µµ·Ê¦¥´¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸¨-
¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´   ¢Éµ·µ³ ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  ´µ¢ Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¥£µ É·Ê¡Î Éµ£µ ± ¡¥²Ö, ¡ §¨·ÊÕÐ Ö¸Ö ¢ ¸¢µ¥³ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ ´  ¸É ´-
¤ ·É´Ò¥, ¢Ò¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸ÉÓÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ: ³¥²ÓÌ¨µ·µ¢ÊÕ É·Ê¡±Ê
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Œ�† ŒÍ-30-11 (ƒ�‘’ 492-23) ¤¨ ³¥É·µ³ 5×0,5 ³³, ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ ¶·µ-
¢µ²µ±Ê ¸ ³¥¤´µ° ³ É·¨Í¥° É¨¶  ‘Š�’-0,5-1045-0,42 ¤¨ ³¥É·µ³ 0,5 ³³, ¨³¥-
ÕÐÊÕ 1045 ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ´¨É¥° ¤¨ ³¥É·µ³ 10 ³±³ ¨§ ´¨µ¡¨°-É¨É ´µ¢µ£µ
¸¶² ¢  �’-50, ±µÔËË¨Í¨¥´É § ¶µ²´¥´¨Ö ¶·µ¢µ²µ±¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±µ³ · ¢¥´
0,42 [9].

�¨¸. 5. Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö
¤²Ö µ¡³µÉµ± ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ : ¤¨ ³¥É· NbTi-´¨É¥° 10 ³±³; Î¨¸²µ ´¨É¥° 1045;
Ï £ É¢¨¸É  ´¨É¥° 5 ³³; Ï £ É· ´¸¶µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¶·µ¢µ²µ± 47 ³³; Î¨¸²µ ¶·µ¢µ²µ± 31;
1 Å ³¥²ÓÌ¨µ·µ¢ Ö É·Ê¡±  ¤¨ ³¥É·µ³ 5 ³³, 2 Å ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ¶·µ¢µ¤ ¤¨ ³¥É·µ³
0,5 ³³, 3 Å ¡ ´¤ ¦ ¨§ ´¨Ì·µ³µ¢µ° ¶·µ¢µ²µ±¨, 4 Å ¶µ²¨¨³¨¤´ Ö ²¥´É  (± ¶Éµ´), 5 Å
¸É¥±²µ²¥´É , ¶·µ¶¨É ´´ Ö Ô¶µ±¸¨¤´Ò³ ±µ³¶ Ê´¤µ³, 6 Å Ô¶µ±¸¨¤´Ò° ±µ³¶ Ê´¤

Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ¤²Ö ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´  ´ 
·¨¸.5. ’¥Ì´µ²µ£¨Ö ¥£µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¸ ¶µ³µÐÓÕ
´ ¢¨¢µÎ´µ° ³ Ï¨´Ò ´  É·Ê¡±Ê ´ ³ ÉÒ¢ ¥É¸Ö 31 ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ Ö ¶·µ¢µ²µ± 
¸¶¨· ²Ó´µ ¸ Ï £µ³ É· ´¸¶µ´¨·µ¢ ´¨Ö 47 ³³; ¶¥·¥¤ ´ ¢¨¢±µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ ¢
¥¤¨´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸ ´ ³µÉ±µ° ´  ³¥²ÓÌ¨µ·µ¢ÊÕ É·Ê¡±Ê ´ ´µ¸¨É¸Ö ¸²µ° Ô¶µ±-
¸¨¤´µ£µ ±µ³¶ Ê´¤  Å É¥·³µ·¥ ±É¨¢´µ£µ ¸¢Ö§ÊÕÐ¥£µ Éµ²Ð¨´µ° 0, 1÷0, 15 ³³.

�·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ±µ³¶ Ê´¤µ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö É¥·³µ·¥ ±É¨¢´µ¥ ¸¢Ö§ÊÕÐ¥¥, ¸µ¸ÉµÖÐ¥¥ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±µ³¶µ´¥´Éµ¢:

Å ¸³µ²  �„-22 ¨ �„-16 ¢ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ 60 : 40 % Å 100 ¢¥¸µ¢ÒÌ Î ¸É¥°;
Å µÉ¢¥·¤¨É¥²Ó Œ’ƒ”� ¨ ˆ§µ Œƒ’”� ¢ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ 30 : 70 % Å 80

¢¥¸µ¢ÒÌ Î ¸É¥°;
Å ¶µ²¨³¥É¨²¸¨²µ±¸ ´µ¢Ò° ± ÊÎÊ± ‘Š’-20 Å 23 ¢¥¸µ¢ÒÌ Î ¸É¨;
Å ´ ¶µ²´¨É¥²Ó Ë² £µ¶¨É (¶µ·µÏµ± ¨§ ¤·µ¡²¥´µ° ¸²Õ¤Ò) Å 50 ¢¥¸µ¢ÒÌ

Î ¸É¥°.
„²Ö ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö µÉ¸²µ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¶·µ¢µ²µ±¨ µÉ É·Ê¡±¨ (¢

¶·µÍ¥¸¸¥ ¨§£¨¡ ´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¶·¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ µ¡³µÉ±¨) ´  ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ ¶·µ¢µ²µ±Ê ± ¡¥²Ö ´ ³ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¡ ´¤ ¦ ¨§ ´¨Ì·µ-
³µ¢µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ ¤¨ ³¥É·µ³ 0,2 ³³ ¸ Ï £µ³ 0,3 ³³ ¨ § É¥³ ´ ³ ÉÒ¢ ¥É¸Ö
²¥´ÉµÎ´µ¥ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´µ¥ ¶µ±·ÒÉ¨¥.
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ˆ§µ²ÖÍ¨µ´´µ¥ ¶µ±·ÒÉ¨¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ¢Ò¡¨· ²µ¸Ó ¨§ · ¸Î¥É 
· ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨, µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¸·µ±  ¸²Ê¦¡Ò, É¥Ì´µ²µ-
£¨Î´µ¸É¨ ¶·¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨, ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶·µÎ´µ¸É¨ [10].

ˆ§µ²ÖÍ¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ¸µ¸Éµ¨É ¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¸²µ¥¢ ¶µ²¨¨³¨¤-
´µ° ¶²¥´±¨ (¤¢  ¸²µÖ ¸ 50 %-´Ò³ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥³) Éµ²Ð¨´µ° 40 ³±³ ± ¦¤Ò°
(¢ ¸Ê³³¥ 160 ³±³) ¨ ¤¢ÊÌ ¸²µ¥¢ ¸É¥±²µ²¥´ÉÒ Éµ²Ð¨´µ° 0,1 ³³, µ¡¨²Ó´µ
¶·µ¶¨É ´´µ° ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ É¥·³µ·¥ ±É¨¢´Ò³ Ô¶µ±¸¨¤´Ò³ ±µ³¶ Ê´¤µ³
¸ ¤µ¡ ¢±µ° ¸¨²¨±µ´µ¢µ£µ ± ÊÎÊ± , ±µÉµ· Ö ¢¢µ¤¨É¸Ö ¤²Ö ¶µ£²µÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨,
¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ° µÉ Î ¸É¨Í Ô¶µ±¸¨¤´µ° ¸³µ²Ò ± Î ¸É¨Í ³ ± ÊÎÊ± , ¢µ§´¨± ÕÐ¥°

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶µ-
É¥·Ó µÉ ¸±µ·µ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²Ö
¤²Ö É·Ê¡Î ÉÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ´Ê±²µÉ·µ´ : 1 Å
¤²Ö µ¡· §Í , ¶·µ¶ Ö´´µ£µ µ²µ¢Ö´´µ-
¸¥·¥¡·Ö´Ò³ ¶·¨¶µ¥³, 2 Å ¤²Ö
¶ÊÎ±  ¨§µ²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤Ö-
Ð¨Ì ¶·µ¢µ¤µ¢, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·µ-
¢µ¤  ¢ É·Ê¡Î Éµ³ ± ¡¥²¥ (31 ¶·µ-
¢µ¤), 3 Å ¤²Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ¡¥²Ö ¸
¡ ´¤ ¦µ³ ¨§ ´¨Ì·µ³µ¢µ° ¶·µ¢µ²µ±¨
(¢Ò¡· ´ ¤²Ö ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ )

¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
±µ³¶ Ê´¤  ¢ ³¥¸É Ì ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¡µ²Ó-
Ï¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°.

�·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨,
ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ É ±µ£µ ±µ³¶ Ê´¤  ¶·¨-
¢µ¤¨É ± ·¥§±µ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ÔËË¥±É  É·¥-
´¨·µ¢±¨ ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨ ¶¥·¢µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨¨ ³ £´¨É  ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ±·¨É¨Î¥-
¸±µ£µ Éµ± , ¡²¨§±ÊÕ ± ³ ±¸¨³ ²Ó´µ°. Šµ³-
¶ Ê´¤ · §· ¡µÉ ´ ˆ.….Š ·¶Ê´¨´µ°.

‚¨Ì·¥¢Ò¥ ±µµ¶¥· É¨¢´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ¢ ± -
¡¥²¥ ´µ¢µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·¨ ¸±µ·µ¸ÉÖÌ
¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö Ḃ = 4 ’²/¸
¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ,   µ¡Ð¨¥ É¥¶²µ-
¢Ò¥ ¶µÉ¥·¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤Ö-
Ð¨Ì ¶·µ¢µ²µ±.

�  ·¨¸. 6 ¤²Ö · §´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ É·Ê¡Î Éµ£µ ± ¡¥²Ö ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶µÉ¥·Ó (É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨°)
µÉ ¸±µ·µ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö,
¶·µ´¨§Ò¢ ÕÐ¥£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ± ¡¥²Ó
[11].

�¥·¢Ò° µ¡· §¥Í ´µ¢µ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤Ö-
Ð¥£µ ± ¡¥²Ö ¡Ò² ¨¸¶ÒÉ ´ ¢ ¸µ¸É ¢¥ ¤µ¡ ¢µÎ´µ£µ ¢¨É±  ¸ · ¤¨Ê¸ ³¨ ¨§£¨¡ 
18 ³³, · §³¥Ð¥´´µ£µ ¢ § §µ·¥ ³ £´¨É  –‘„-1. ‚¨Éµ± ¸µ¥¤¨´Ö²¸Ö ¶µ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´µ ¸ µ¡³µÉ±µ° ³ £´¨É  ¶µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° Í¥¶¨ ¨ ¶µ ± ´ ²Ê µÌ² ¦¤¥-
´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¸É¥¶¥´Ó ¤¥£· ¤ Í¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Éµ±  ¢ ±µ·µÉ±µ³
µ¡· §Í¥ ± ¡¥²Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸±µ·µ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ³ £-
´¨É , ±µÉµ· Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 7.
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸É¥¶¥´¨ ¤¥-
£· ¤ Í¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Éµ±  ¢
µ¡· §Í¥ ± ¡¥²Ö ´µ¢µ° ±µ´¸É·Ê±-
Í¨¨ µÉ ¸±µ·µ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £-
´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ¤¨¶µ²Ö
¶·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¥£µ µ¡³µÉ±¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¨ Éµ±  É·¥Ê£µ²Ó´µ° Ëµ·³Ò
¡¥§ ¶ Ê§ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨

„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ÔÉÊ § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ, µ¡· §¥Í ¡Ò² ¨§£µÉµ¢²¥´ ¨§ ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶·µ¢µ¤µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¡µ²¥¥ ´¨§±µ¥
§´ Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ Éµ±  ¢ ³ £-
´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¤µ 2 ’² ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±·¨É¨-
Î¥¸±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ Éµ±  ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì
¶·µ¢µ¤ Ì ± ¡¥²Ö µ¡³µÉ±¨ ³ £´¨É .

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö µÉ¢¥Î ¥É ¶µ¸É ¢²¥´´Ò³ § ¤ -
Î ³, É¥Ì´µ²µ£¨Î´  ¨ ¶·µ¸É  ¢ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨,
ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¸¤¥² ÉÓ ¢ ‹‚� ¢¥¸Ó ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¨° ± ¡¥²Ó ¤²Ö ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ 
(µ±µ²µ 12 ±³).

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¤¥² ÉÓ · ¸Î¥É´ÊÕ
µÍ¥´±Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥·Ó ¢ µ¡³µÉ± Ì
³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¤²Ö · §´ÒÌ ·¥¦¨³µ¢
· ¡µÉÒ.

4. Œ�„…‹œ�›‰ ‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ‰ ��‹��Œ�‘˜’���›‰
„ˆ��‹œ –‘„-2

„²Ö µÉ· ¡µÉ±¨ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ¸ µ¡³µÉ±µ°
¨§ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ É·Ê¡Î Éµ£µ ± ¡¥²Ö ´µ¢µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨, µÍ¥´±¨ § É· É
´  ¨Ì ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ 1981Å
1983 ££. ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É –‘„-2 ¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ³µ¤¨Ë¨± Í¨° ÔÉµ£µ ³ £´¨É  [5].

Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨É  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 8, µ¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Å
¢ É ¡². 2.

Œ £´¨É ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¥° ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ³ £´¨Éµ³
–‘„-1, µÉ²¨Î¨¥ Å ²µ¡µ¢Ò¥ Î ¸É¨ ¶µ²Êµ¡³µÉµ± µÉµ£´ÊÉÒ ´  90◦ ¶µ µÉ´µÏ¥-
´¨Õ ± ³¥¤¨ ´´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ³ £´¨É . ƒ ¡ ·¨ÉÒ Ï¨ÌÉµ¢ ´´µ£µ ¦¥²¥§´µ£µ Ö·³ 
1400×256×166 ³³, · §³¥·  ¶¥·ÉÊ·Ò 90×42 ³³. „¢ÊÌ¸²µ°´ Ö ¸¥¤²µµ¡· §´ Ö
µ¡³µÉ±  (8), ¸µ¸ÉµÖÐ Ö ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¥°, ¸µ¤¥·¦¨É ¤¢¥´ ¤Í ÉÓ
¢¨É±µ¢ ¨§ É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö, µ¶¨¸ ´´µ£µ ¢ · §¤. 3. �µ¸²¥
Ê¸É ´µ¢±¨ ¶µ²Êµ¡³µÉµ± ¢ Ö·³µ µ´¨ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡µ²Éµ¢ (3). —¥-
ÉÒ·¥ ¸É ²Ó´ÒÌ ¡µ²É  ¤¨ ³¥É·µ³ 8 ³³, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ Î¥·¥§ 300 ³³ ¶µ ¤²¨´¥
³ £´¨É  (¢¸¥£µ 16 ¡µ²Éµ¢), ¶µ¤ÉÖ£¨¢ ÕÉ µ¡³µÉ±Ê ± ¦¥²¥§´µ³Ê Ö·³Ê Î¥·¥§ ¨§µ-
²¨·ÊÕÐ¨¥ ¶·µ±² ¤±¨ (7). Œ £´¨É Ê¸É ´µ¢²¥´ ¢ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ³ Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±µ³ ±·¨µ¸É É¥ ´  µ¤´µ° µ¶µ·¥ (6), · ¸¶µ²µ¦¥´´µ° ¶µ Í¥´É·Ê (¸³. ·¨¸. 8,  ).
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�¨¸. 8.  ) Šµ³¶µ´µ¢±  ³ £´¨É  –‘„-2 ¢ ±·¨µ¸É É¥: 1 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±µ¦ÊÌ, 2 Å
§³¥¥¢¨± ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö Ö·³ , 3 Å ¡µ²É, 4 Å ¦¥²¥§´µ¥ Ö·³µ, 5 Å É¥¶²µ¢µ° ±µ´É ±É,
6 Å µ¶µ·  ³ £´¨É , 7 Å ¶·µ±² ¤± , 8 Å ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ Ö µ¡³µÉ± , 9 Å µ¶µ· 
 §µÉ´µ£µ Ô±· ´ , 10 Å  §µÉ´Ò° Ô±· ´. ¡) �¡Ð¨° ¢¨¤ ³ £´¨É  –‘„-2

Š·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ²Êµ¡³µÉµ± ³ £´¨É  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¶µÉµ±µ³ ¤¢ÊÌ-
Ë §´µ£µ £¥²¨Ö ¸µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨: ³ ¸¸µ¢µ¥ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ 0 ÷
1; Ê¤¥²Ó´Ò° ³ ¸¸µ¢Ò° · ¸Ìµ¤ 12 ÷ 260 ±£/³2·c, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· 
4,5Ä5 Š.

Š·¨É¨Î¥¸±¨° Éµ± ¢ ³ £´¨É¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 4,5 Š ¸µ¸É ¢¨² 6 ±�. ’ -
±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Éµ±  Í¥²¨±µ³ ¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¨²µ¸Ó ´¨§±¨³
§´ Î¥´¨¥³ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Éµ±  ¶·µ¢µ²µ±¨, ¨§ ±µÉµ·µ° ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤ÖÐ¨° ± ¡¥²Ó ÔÉµ£µ ³ £´¨É .

Œ £´¨É ¢µ§¡Ê¦¤ ²¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Éµ±  ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
£· Ë¨±µ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 9. �¡Ð¨¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ³ £´¨É¥ (Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥·¨ ¨ ¸É É¨Î¥¸±¨° É¥¶²µ¶·¨Éµ±) ¸µ¸É ¢¨²¨ 42 ‚É. ‘É É¨Î¥-
¸±¨° É¥¶²µ¶·¨Éµ± ± ³ £´¨ÉÊ, ¢±²ÕÎ Ö ¨ É¥¶²µ¶·¨Éµ± ¶µ µ¶µ·¥, ¸µ¸É ¢¨²
3,3 ‚É. ’¥¶²µ¶·¨Éµ± ± ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¢¥´É¨²Ö³ 0, 8 × 2 = 1, 6 ‚É.

„²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥·Ó ¢ Ï¨ÌÉµ¢ ´´µ³ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤¥ ¥£µ
±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¡Ò²  ¨§³¥´¥´ : ¨§ Ö·³  ¡Ò²¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¸É ²Ó´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò
Éµ²Ð¨´µ° 14 ³³, · ¸¶µ² £ ¢Ï¨¥¸Ö Î¥·¥§ ± ¦¤Ò¥ 300 ³³ ¶µ ¤²¨´¥ ³ £´¨É , ¢
±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¶·µ¤¥² ´Ò µÉ¢¥·¸É¨Ö ¤²Ö ¡µ²Éµ¢ ¨ ¶ §Ò ¤²Ö ¤¥É ²¥° ±·¥¶²¥´¨Ö
µ¡³µÉ±¨. �¡· ³²ÖÕÐ¨¥ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤  Éµ·Í¥¢Ò¥ ´ ±² ¤±¨ ¨
Ê£µ²±¨ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨.

‚ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ³ ³ £´¨É¥ –‘„-2Œ µ¡³µÉ±  ¶·µ¸Éµ § ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢
³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤ ¨ § ¦¨³ ¥É¸Ö ¶µ²Õ¸´Ò³¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÖ³¨ Ö·³a ³ £´¨É .

„²Ö ¡µ²¥¥ ¦¥¸É±µ£µ § ±·¥¶²¥´¨Ö ³ £´¨É  ¢ ±·¨µ¸É É¥ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¤·Ê-
£µ° ¸¶µ¸µ¡ ¥£µ Ë¨±¸¨·µ¢ ´¨Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ Å ¸ ¶µ³µÐÓÕ 8 · ¸ÉÖ¦¥± ¶µ
Í¥´É·Ê ±·¨µ¸É É  (¸µ¢³¥Ð¥´¨¥ µ¸¥°).
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’ ¡²¨Í  2. �¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³µ¤¥²Ó´µ£µ ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ
³ £´¨É  ´Ê±²µÉ·µ´  –‘„-2Œ

�¶¥·ÉÊ·  ³ £´¨É , ³³ 92 × 42
”¨§¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  ³ £´¨É , ³³ 1486
� §³¥·Ò ¦¥²¥§´µ£µ Ö·³ , ³³ 1400 × 256 × 166
Œ ¸¸  ³ £´¨É , ±£ 360
—¨¸²µ ¢¨É±µ¢ µ¡³µÉ±¨ 12
ˆ´¤Ê±É¨¢´µ¸ÉÓ, ³ƒ´ 0,635
„²¨´  ± ¡¥²Ö ¢ µ¡³µÉ±¥, ³ 45
„¨ ³¥É· É·Ê¡±¨ ± ¡¥²Ö (³¥²ÓÌ¨µ·µ¢µ°), ³³ 5 × 0,5
—¨¸²µ ‘�-¶·µ¢µ¤µ¢ ∅0,5 ³³, �’-5 31
—¨¸²µ ‘�-´¨É¥° ¢ ¶·µ¢µ¤¥ 1045
„¨ ³¥É· ‘�-´¨É¥°, ³±³ 10
‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· ± ¡¥²Ö ¸ ¨§µ²ÖÍ¨¥°, ³³ ∼ 7
Š·¨É¨Î¥¸±¨° Éµ± ³ £´¨É  ¶·¨ T = 4,4 Š, � 6470
‡ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±„¦ 13,3
‘Ê³³ ·´ Ö ¨´É¥£· ²Ó´ Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ
³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ´  Ê·µ¢´¥ B = 2 ’² 4,1 · 10−4

�¡Ð¨° É¥¶²µ¶·¨Éµ± ± £¥²¨Õ ¢ ³ £´¨É¥ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¢ É· ¶¥-
Í¨¥¢¨¤´µ³ Í¨±²¥ ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ 2 ¸,Bmax = 2 ’² ¨ Ḃ = 4 ’²/c, ‚É 11

�¨¸. 9. ƒ· Ë¨± Éµ±  ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É  ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò Í¨±² 

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ° ±µ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ³ £´¨É  –‘„-2Œ ¶µ± § ²¨: É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¢ ³ £´¨É¥ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¢ Í¨±²¥ ¶µ £· Ë¨±Ê Éµ± 
(·¨¸. 9) Ê³¥´ÓÏ¨²¨¸Ó ´  10 ‚É (¸ 42 ¤µ 32 ‚É),
¸É É¨Î¥¸±¨° É¥¶²µ¶·¨Éµ± ± ³ £´¨ÉÊ 1,5 ‚É, ±·¨-
É¨Î¥¸±¨° Éµ± ¢ ³ £´¨É¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 4,35 Š
· ¢¥´ 6470 �.

Œ £´¨É Ê¸Éµ°Î¨¢µ · ¡µÉ ² ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
· ¸Ìµ¤  £¥²¨Ö ¤µ 0,40 £/¸, ¶·¨ ÔÉµ³ ¶ ·µ¸µ¤¥·-
¦ ´¨¥ ¶µÉµ±  £¥²¨Ö ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ µ¡³µÉ±¨ ¸µ¸É -
¢²Ö²µ ∼ 1,   ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ ± ´ ²  µÌ² ¦¤¥´¨Ö

³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤  ¢ÒÌµ¤¨² ¶¥·¥£·¥ÉÒ° ¶ · ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ° 6,8 Š.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥·Ó ¢ ³ £´¨É¥ (µ¡Ð¨¥ ¨ ¢ ¦¥-

²¥§´µ³ Ö·³¥) ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸±µ·µ¸É¥° ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
¢·¥³¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¶² Éµ Éµ±  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 10.

—¨¸²¥´´µ¥ ¶·µ¢¥·µÎ´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ²Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¤¨¶µ²Ö
–‘„-2 ¨  ´ ²¨§ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¸ Í¥²ÓÕ µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨°
³ £´¨É  ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥³ ¦¥²¥§´µ£µ
Ö·³  ¨ ¢²¨Ö´¨¥³ · §³¥·µ¢ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¶·µ±² ¤µ± ³¥¦¤Ê µ¡³µÉ±µ° ¨ ³ £-
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�¨¸. 10. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥·¨ P ¢ ³ £´¨É¥ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ τ É· -
¶¥Í¨¥¢¨¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Éµ±  ¥£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ ´¥¨§³¥´´ÒÌ ¸±µ·µ¸ÉÖÌ ¨§³¥´¥´¨Ö
¶µ²Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ Ḃ = 4,1 ’²/¸. „²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶² Éµ Éµ±  ´  Ê·µ¢´¥ 5580 � ¨§³¥´Ö-
² ¸Ó ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥·¨ ¢ ³ £´¨É¥.
�Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥·¨ ¢ ¦¥²¥§´µ³ Ö·³¥ ³ £´¨É 

´¨Éµ¶·µ¢µ¤µ³ (±µ·¶Ê¸´ Ö ¨§µ²ÖÍ¨Ö) ¨ ¢²¨Ö´¨¥³ ²µ¡µ¢ÒÌ Î ¸É¥°, ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó
´  µ¸´µ¢¥ ³¥Éµ¤  µ¡Ñ¥³´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¨ ³¥Éµ¤  ¸µ¶·Ö¦¥´´ÒÌ
£· ¤¨¥´Éµ¢ ¶µ ¶·µ£· ³³ ³ MAGSYS, POISCR, POISON [12].

5. Š��–…�’“�‹œ�›… ��…ˆŒ“™…‘’‚� ‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ•
Œ�ƒ�ˆ’�‚ –ˆ�Š“‹Ÿ–ˆ����ƒ� ’ˆ��

‚Ò¶µ²´¥´´Ò° Í¨±² · ¡µÉ ¶µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Õ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ ´µ¢µ£µ
É¨¶  ³ £´¨Éµ¢ ¶µ§¢µ²¨² ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ‹‚� �ˆŸˆ · §· ¡µÉ ÉÓ ¶·µ¥±É ¨ ¸µ§¤ ÉÓ
¶¥·¢Ò° ¢ �µ¸¸¨¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·µÉ·µ´, µ¸´µ¢ ´´Ò°
´  ³¨´¨ ÉÕ·´ÒÌ Ô±µ´µ³¨Î´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É Ì ´µ¢µ£µ É¨¶  Å ¸
¦¥²¥§´Ò³ Ö·³µ³ ¨ µ¡³µÉ±µ° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§ É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ
± ¡¥²Ö, · §· ¡µÉ ´´µ£µ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ·¥¦¨³  · ¡µÉÒ.

�¸´µ¢´Ò¥ ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ´µ¢¨§´  ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò
´Ê±²µÉ·µ´  ¸µ¸ÉµÖÉ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

1. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ´Ê±²µÉ·µ´  ¸¶µ¸µ¡´  · ¡µÉ ÉÓ ¸ Î ¸ÉµÉµ° ¶µ¢Éµ·¥-
´¨Ö Í¨±²µ¢ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¤µ 0, 5÷1 ƒÍ ¶·¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³µÐ´µ¸É¨ £¥²¨¥¢ÒÌ
·¥Ë·¨¦¥· Éµ·µ¢ ¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö, ÎÉµ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ ¤²Ö ¶µ-
¢ÒÏ¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ö,   É ±¦¥ ¶·¨
· ¡µÉ¥ ¢ ¡Ê¸É¥·´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ‹‚�.
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2. �·¨´ÖÉ Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢
± Î¥¸É¢¥ Ì² ¤µ £¥´É  ¤¢ÊÌË §´Ò° £¥²¨°, ÎÉµ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¸´¨¦ ¥É · ¸Ìµ¤
¶·µ± Î¨¢ ¥³µ£µ Î¥·¥§ ³ £´¨É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê £¥²¨Ö ¨ Ê¶·µÐ ¥É ¢ Í¥²µ³ ¸¨¸É¥³Ê
±·¨µ£¥´´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´Ê±²µÉ·µ´ . ‘· ¢´¨É¥²Ó´µ ³ ²µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ £¥²¨Ö
¢ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ¢Ò¸µ±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤µ¶Ê¸± ¥³µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö
¢ ¥¥ µÌ² ¦¤ ÕÐ¨Ì ± ´ ² Ì µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò¸µ±ÊÕ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ ¢
 ¢ ·¨°´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ¶·¨ ¡Ò¸É·ÒÌ µÉ¥¶²¥´¨ÖÌ.

3. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ´  µ¸´µ¢¥ ³ £´¨Éµ¢ ¸ É·Ê¡Î Éµ° µ¡³µÉ±µ° ´¥ ¨³¥¥É
£¥²¨¥¢µ£µ ¸µ¸Ê¤ .

�Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¶·µÐ¥´¨Õ Í¥²µ£µ ·Ö¤  Ê§²µ¢ ¨ ±·¨µ£¥´-
´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ Í¥²µ³: µ¡²¥£Î ¥É ¤µ¸ÉÊ¶ ± ³ £´¨É ³,
²¨´§ ³ ¨ ¤·. Ê¸É·µ°¸É¢ ³, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³ ¢´ÊÉ·¨ · §¡µ·´µ£µ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ ±µ-
¦ÊÌ ; ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µÖ¢²¥´¨Ö £¥²¨¥¢ÒÌ É¥Î¥° ¢ ¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·¥
Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ‘É¥´±¨ ¨µ´µ¶·µ¢µ¤  · §¤¥²ÖÕÉ ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±¨° ¢ ±ÊÊ³ ¢ ± ³¥·¥
10−10 − 10−11 Éµ·· ¨ ¢ ±ÊÊ³ ¢ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ±·¨µ¸É É´µ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¶µ·Ö¤±  10−6 − 10−7 Éµ··.

4. ‚ É·Ê¡Î Éµ° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° µ¡³µÉ±¥ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶µÉµ±
É¥¶² , ¢Ò§¢ ´´Ò° ¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³, ´  ¸¢µ¥³ ¶ÊÉ¨ ± ±·¨µ £¥´ÉÊ
´¥ ¢¸É·¥Î ¥É ¢¨É±µ¢µ° ¨ ±µ·¶Ê¸´µ° ¨§µ²ÖÍ¨¨ µ¡³µÉ±¨. �µÔÉµ³Ê ¤ ¦¥ ¡Ò-
¸É·µÍ¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É ¨§ É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±  ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ
¸ ¢Ò¸µ±µ° Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶·µÎ´µ¸ÉÓÕ. �Éµ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ Å § ²µ£ Ô±¸¶²Ê-
 É Í¨µ´´µ° ´ ¤¥¦´µ¸É¨, µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¢ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ¨
¶µ§¢µ²Ö¥É ¤¥² ÉÓ µ¡³µÉ±Ê µÉ¤¥²Ó´µ µÉ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤  ¸ ¦¥¸É±¨³¨ ¤µ¶Ê¸± ³¨
´  £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò ¨ ¡µ²ÓÏµ° ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ¶·µÎ´µ¸ÉÓÕ.

5. ‚¢¨¤Ê ¡µ²ÓÏµ° (12 ±�/¸³2) ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ Éµ±  ¢ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° µ¡³µÉ±¥ ¥¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò ¢µ ³´µ£µ · § ³¥´ÓÏ¥ ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ µ¡³µÉ± ³¨ ®É¥¶²ÒÌ¯ ³ £´¨Éµ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ³ £´¨É ¶µ ³¥É ²²µ¥³±µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ∼ 5 · § ³¥´ÓÏ¥ ¶µ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ®É¥¶²Ò³¯ ³ £´¨Éµ³, ¨³¥ÕÐ¨³ É ±ÊÕ ¦¥  ¶¥·ÉÊ·Ê.

6. ‚ ´Ê±²µÉ·µ´¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¸µ± Ö µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö
¢ · ¡µÎ¥°  ¶¥·ÉÊ·¥ ³ £´¨Éµ¢ (¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, £· ¤¨¥´É  ¶µ²Ö ¢ ²¨´§ Ì) ¢
¶µ²´µ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Éµ±µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µÉ 0,1 ¤µ 6 ±�, ÎÉµ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¨´¦¥±É¨·µ¢ ÉÓ ¢ ±µ²ÓÍµ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Ö¤¥·
(5 ŒÔ‚/´Ê±²µ´) ¨§ ‹“-20. ‘µµ·Ê¦¥´¨¥ ´Ê±²µÉ·µ´  ´  ¡ §¥ ®¡¥§¦¥²¥§´ÒÌ¯
É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ É¨¶  ®cos θ¯ ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ ¡Ò ¤µ·µ£µ¸ÉµÖÐ¥° ·¥±µ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ¨´¦¥±Í¨µ´´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ
Ö¤¥· ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö ¢ ÔÉ¨Ì ³ £´¨É Ì ®§ ³µ·µ¦¥´´ÒÌ ¶µ²¥°¯.
„²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶² Éµ ¶µ²Ö µÉ 0,1 ¤µ 10 ¸.

7. Œ £´¨ÉÒ ¸ É·Ê¡Î Éµ° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° µ¡³µÉ±µ° Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¶·µ¸ÉÒ
¶µ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨, É¥Ì´µ²µ£¨Î´Ò ¨ ¤¥Ï¥¢Ò ¢ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨. ‚¸¥ ÔÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ
¨§£µÉµ¢¨ÉÓ ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ´Ê±²µÉ·µ´  ¸¨² ³¨ ‹‚� ¨ �¶ÒÉ-
´µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  �ˆŸˆ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨³¥ÕÐ¥£µ¸Ö ¶ ·±  ¸É ´±µ¢ ¨ ¢
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´¥¸±µ²Ó±µ · § Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ § É· ÉÒ ´  ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢ ·¨ ´Éµ³
¶·µ³ÒÏ²¥´´µ£µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö.

8. ‘µ§¤ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö Å ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·µÌµ¤¨²µ ¢
· ³± Ì ¶·µ¥±É  ¶µ § ³¥´¥ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  �ˆŸˆ ´ 
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ.

�µ²´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉµ£µ ¶·µ¥±É  ¶µ§¢µ²¨É ¸´¨§¨ÉÓ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § § -
É· ÉÒ ´  Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨Õ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ´µ¢µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  (´¥
¸Î¨É Ö § É· É ´  Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨¥ ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í).

6. �‘��‚�›… ����Œ…’�› Œ�ƒ�ˆ’��‰ ‘ˆ‘’…Œ›
�“Š‹�’����

�±µ´Î É¥²Ó´ Ö ±µ´Í¥¶Í¨Ö ´Ê±²µÉ·µ´  ¡Ò²  ¢Ò· ¡µÉ ´  ¶µ¸²¥ ¢¸¥¸Éµ·µ´-
´¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° · ¡µÉÒ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ³ £´¨Éµ¢ ´µ¢µ£µ É¨¶  ¢ 1983 £.
[13]. �·¨ · §· ¡µÉ±¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ£µ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±µ·¨-
É¥²Ö ¸ ¦¥¸É±µ° Ëµ±Ê¸¨·µ¢±µ° ¶ÊÎ±  ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ´¨¦¥¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê¸²µ¢¨Ö:

 ) ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ µ¸´µ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶µ¸É ¢²¥´´Ò³ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨³ § ¤ Î ³: ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥· ¸ µÉ´µÏ¥´¨¥³ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸µ¢µ³Ê
Î¨¸²Ê q/A = 0, 5; E = 6 ƒÔ‚/´Ê±²µ´;

¡) · §³¥Ð¥´¨¥ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ¨³¥ÕÐ¥³¸Ö ±µ²ÓÍ¥¢µ³
ÉÊ´´¥²¥ ¢µ±·Ê£ ËÊ´¤ ³¥´É  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  �ˆŸˆ ¢ Íµ±µ²Ó´µ³ ÔÉ ¦¥ §¤ -
´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö;

¢) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´  ´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ´Ê±²µÉ·µ´  ¨´¦¥±-
Í¨µ´´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  ´  ¡ §¥ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ‹“-20
¸ Ô´¥·£¨¥° ¨´¦¥±Í¨¨ Ö¤¥· 5 ŒÔ‚/´Ê±²µ´; ¤²Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ · §¢¨É¨¥ ¨´¦¥±Í¨µ´´µ£µ ±µ³¶²¥±¸ ;

£) Ô±µ´µ³¨Î´µ¸ÉÓ, § ±²ÕÎ ÕÐ Ö¸Ö ¢ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ § É· É Ì ´  ¸µµ·Ê-
¦¥´¨¥ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ´Ê±²µ-
É·µ´ ;

¤) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´Ê±²µÉ·µ´  ± ± ¢ Ë¨§¨Î¥¸±µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, É ± ¨ ¢
± Î¥¸É¢¥ ¡Ê¸É¥·´µ£µ ± ¸± ¤  ¢ ¸µ¸É ¢¥ ¸Ê¶¥·´Ê±²µÉ·µ´ , ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ · ¸ÉÖ¦¥±
¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¤µ 10 ¸;

¥) ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶·µ¸ÉÒÌ ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î´ÒÌ ±µ´¸É·Ê±Í¨° Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É-
´µ° µ¶É¨±¨ ¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ¨Ì ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö
¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ �¶ÒÉ´µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  �ˆŸˆ;

¦) ¢Ò¸µ± Ö ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¢ · ¡µÉ¥, ¶·µ¸ÉµÉ  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ²¥£± Ö ¤µ-
¸ÉÊ¶´µ¸ÉÓ ±µ ¢¸¥³ Ê¸É·µ°¸É¢ ³ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ìµ·µÏ Ö ·¥³µ´Éµ¸¶µ-
¸µ¡´µ¸ÉÓ.

� §³¥·Ò ¨³¥ÕÐ¥£µ¸Ö ±µ²ÓÍ¥¢µ£µ ÉÊ´´¥²Ö Ê µ¸´µ¢ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É  ¸¨´-
Ì·µË §µÉ·µ´  ‹‚� �ˆŸˆ (¢´¥Ï´ÖÖ ¸Éµ·µ´ ) ¶µ§¢µ²¨²¨ · §³¥¸É¨ÉÓ ¢ Íµ±µ²Ó-
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´µ³ ÔÉ ¦¥ ±µ·¶Ê¸  Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¸ ¶¥·¨³¥É·µ³ ∼ 251 ³ ¨ Î¨¸²µ³ ¸Ê¶¥·¶¥·¨µ-
¤µ¢, ±· É´Ò³ 4. �² ´ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 11.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´ 

�¨¸. 11. ‘Ì¥³  · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ¸¨-
¸É¥³ ´Ê±²µÉ·µ´ : ‹“ Å ²¨´¥°´Ò°
Ê¸±µ·¨É¥²Ó-¨´¦¥±Éµ·, Œ‚1 ¨ Œ‚2 Å
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ± ´ ²µ¢ ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò-
¢µ¤ , �‚ Å ¡Ò¸É·Ò° ¢Ò¢µ¤, ˆ� Å
¨´Ë²¥±Éµ·´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò, �‘ Å Ô²¥±-
É·µ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ÉÊ³, Œ‹ Å ³ £´¨É
‹ ³¡¥·É¸µ´ , “Œ Å Ê¤ ·´Ò° ³ £´¨É

¸ Í¥²ÓÕ µ¶É¨³¨§ Í¨¨  ¶¥·ÉÊ·Ò ³ £´¨-
Éµ¢ ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¨´¦¥±É¨·Ê-
¥³µ£µ ¨ ¢Ò¢µ¤¨³µ£µ ¶ÊÎ± , µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
Ê¸Éµ°Î¨¢µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  Ê¸±µ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í
´  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ Í¨-
±²  ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ·¥§µ-
´ ´¸µ¢, µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ · §³¥-
Ð¥´¨Ö Ê¸±µ·ÖÕÐ¨Ì ¸É ´Í¨°, Ê¸É·µ°¸É¢
³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤ , ¸¨¸É¥³Ò ±µ··¥±Í¨¨
³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, Ê¸É·µ°¸É¢ ¤¨ £´µ¸É¨±¨
¶ÊÎ±  ¨ ¤·. ¶·¨¢¥²µ ± ¢Ò¡µ·Ê ´¨¦¥¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥£µ ´ ¨¡µ²¥¥ µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ ¢ ·¨ ´É .

‚Ò¡· ´´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸µ-
¸Éµ¨É ¨§ 8 ¸Ê¶¥·¶¥·¨µ¤µ¢, ¢ ± ¦¤Ò° ¨§
±µÉµ·ÒÌ ¢Ìµ¤ÖÉ 3 ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ¶¥·¨µ¤ 
É¨¶  ”�„� ¨ µ¤¨´ ¶¥·¨µ¤, ´¥ ¸µ¤¥·¦ -
Ð¨° ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ (¡µ²ÓÏµ° ²¨-
´¥°´Ò° ¶·µ³¥¦ÊÉµ±) [2]. ‘Ì¥³Ò ¤¢ÊÌ É¨-
¶µ¢ ¶¥·¨µ¤µ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 

·¨¸. 12. �¥£Ê²Ö·´Ò° ¶¥·¨µ¤ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐÊÕ ¨ ¤¥Ëµ±Ê¸¨·ÊÕ-
ÐÊÕ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò, Î¥ÉÒ·¥ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É  ¨ ¤¢  ³ ²ÒÌ ¸¢µ¡µ¤-
´ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉ± , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ±µ··¥±-
Éµ·µ¢ ¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¶ÊÎ± .

„²Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö µ¡Ð¥°
³ ¸¸Ò µÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ · §³¥·Ò · ¡µÎ¥°
 ¶¥·ÉÊ·Ò ³ £´¨Éµ¢. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¢ ´ Î ²¥ Í¨±²  Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨´¦¥±-
É¨·Ê¥³Ò° ¶ÊÎµ± µ£¨¡ ² ¢Ò¢µ¤´Ò¥ Ê¸É·µ°¸É¢  Å Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ÉÊ³,
³ £´¨ÉÒ ‹ ³¡¥·É¸µ´ , ¶¥·¥¤ ²¨´¥°´Ò³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±µ³, £¤¥ µ´¨ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò,
¨ ¶µ¸²¥ ´¥£µ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶µ ¤¢  ¤¨¶µ²Ö ¸ · ¸Ï¨·¥´´µ° £µ·¨§µ´É ²Ó´µ°
 ¶¥·ÉÊ·µ°. �É¨ ³ £´¨ÉÒ ¶µ¤¶¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´  ´ Î ²Ó´µ³ ÔÉ ¶¥ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ Éµ± ³¨ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ±
µ¡Ð¥³Ê Éµ±Ê ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢, ÎÉµ¡Ò ¸µ§¤ ÉÓ ¢ · °µ´¥ ¢Ò¢µ¤´µ£µ ¶·µ³¥-
¦ÊÉ±  ²µ± ²Ó´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ µ·¡¨ÉÒ.

‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¤¨¶µ²ÖÌ ±µ²ÓÍ  ´Ê±²µÉ·µ´ , ± ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ
· ¸Î¥ÉÒ, £µ·¨§µ´É ²Ó´Ò° · §³¥·  ¶¥·ÉÊ·Ò ³µ¦´µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¤µ §´ Î¥´¨Ö
90 ³³, · ¸¸Î¨É ´´µ£µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Ê¸²µ¢¨° ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¶·µÍ¥¸¸  Ê¸±µ·¥´¨Ö.

�¤´ ±µ, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ É·¥¡µ¢ ´¨° ± µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ ¶µ²Ö ¢ · ¡µÎ¥° Î ¸É¨
 ¶¥·ÉÊ·Ò ¤¨¶µ²¥° ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²¥°, ¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¥¤¨´Ò¥ £µ·¨§µ´-
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�¨¸. 12. ‘Ì¥³Ò ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢ ¶¥·¨µ¤µ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ö:  ) ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¤²¨´Ò, ¡) ¤²¨´ 
³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤ , ¢) Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  ³ £´¨Éa (” ¨ „ Å ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò, Œ Å
¤¨¶µ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ)

É ²Ó´Ò¥ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò  ¶¥·ÉÊ· Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨ ´Ê-
±²µÉ·µ´ : ¤²Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ 110× 56 ³³, ¤²Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢
120 × 63 ³³.

�¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.
�¤´¨³ ¨§ ´¥¶·¥³¥´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° Ê¸Éµ°Î¨¢µ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¦¥¸É±µËµ-

±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ ¸¨´Ì·µÉ·µ´¥ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶µÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¶·¨ Ê¸±µ·¥´¨¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸µ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸É·µ£¨Ì ¤µ¶Ê¸±µ¢ ´  µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö ¢ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì ¨ £· ¤¨¥´É  ¢ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Ì ·¥£Ê²Ö·´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì · ¡µÎ¥° µ¡² ¸É¨  ¶¥·ÉÊ·Ò ³ £´¨Éµ¢ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²Ö ¶·¨ Ê¸±µ·¥´¨¨, ´ Î¨´ Ö ¸ ³µ³¥´É  ¨´¦¥±-
Í¨¨. Š·µ³¥ § ¤ ´´ÒÌ ¤µ¶Ê¸±µ¢ ´  ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨
¶µ ¤²¨´¥ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢Ò¤¥·¦ ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ∼ 10−4

· §¡·µ¸Ò ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ¤¨¶µ²¥° ¨ 10−3 Å ±¢ ¤·Ê¶µ²¥°, ¶µ²µ¦¥´¨Ö ³¥-
¤¨ ´´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¢ ¤¨¶µ²ÖÌ ¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ ³ £´¨É´µ° ¨ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì µ¸¥°
±¢ ¤·Ê¶µ²Ö. „µ¶Ê¸±¨ ´  ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éµ¢ (¤¨¶µ²¥° ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²¥°) ´Ê±²µÉ·µ´  ¨ ¤·., · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ¤µ¶Ê-
¸É¨³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ·¡¨ÉÒ, ¸¤¢¨£µ¢ Î ¸ÉµÉ ¡¥É É·µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°
¨ ¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.

� ¸Î¥É ¤µ¶Ê¸±µ¢ ´  ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò
‚.�.Œ¨Ì °²µ¢Ò³ ¨ ¤·. �·¨ ¸¥·¨°´µ³ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ³ £´¨Éµ¢
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’ ¡²¨Í  3. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´ 

1. �¡Ð¨¥ ¤ ´´Ò¥

�´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨, ŒÔ‚/´Ê±²µ´ 6
�´¥·£¨Ö Ö¤¥· ¸ q/A = 0,5 ¶·¨ B = 2,08 ’², ƒÔ‚/´Ê±²µ´ 6

¶·µÉµ´µ¢, ƒÔ‚ 12,8
�¥·¨³¥É·, ³ 251,52
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ (±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¶·¥¤¥²), A/q2 Î ¸É./Í¨±² 5 · 1011

„²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨, ³±¸ 5 ÷ 8
„²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤  (¶² Éµ ¶µ²Ö), ¸ 0,1 ÷ 10
„¨ ¶ §µ´ Ô´¥·£¨° ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤ , ƒÔ‚/´Ê±²µ´ 0,2 ÷ 6
Š·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö, ƒÔ‚ 7
— ¸ÉµÉ  Í¨±²µ¢ · ¡µÉÒ, ƒÍ ¤µ 0,25 ÷ 1

2. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ ³ £´¨É´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ

Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¸Ê¶¥·¶¥·¨µ¤µ¢ 8
Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¶¥·¨µ¤µ¢ É¨¶  ”�„� 32
— ¸ÉµÉÒ ¡¥É É·µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° 6,75
Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ 48 × 2

±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ²¨´§ 32 × 2
ˆ´¤Ê±Í¨Ö ¢ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨, ’² 0,0455

³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö, ’² 2,0830
ƒ· ¤¨¥´É ¢ ²¨´§ Ì ” ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨, ’²/³ 0,761

³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°, ’²/³ 34,892
ƒ· ¤¨¥´É ¢ ²¨´§ Ì „ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨, ’²/³ −0,752

³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°, ’²/³ −34,456
� ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ¢ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì, ³ 22
‘ £¨ÉÉ  ¢ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì, ³³ 5,8
�¶¥·ÉÊ·  ¤¨¶µ²¥°, ³³ 56 × 110
�¶¥·ÉÊ·  ±¢ ¤·Ê¶µ²¥°, ³³ 63 × 120

¶µ²¥ ¢ ´¨Ì ¡Ê¤¥É µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¨Î¨´:
Å µÏ¨¡±¨ ¢ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥· Ì µ±´  (´  ¢¸¥Ì Ê·µ¢´ÖÌ ¶µ²Ö) ¨

¢´¥Ï´¨Ì · §³¥·µ¢ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤  (´  ¢Ò¸µ±¨Ì Ê·µ¢´ÖÌ ¨´¤Ê±Í¨¨ ¶µ²Ö ¶·¨
´ ¸ÒÐ¥´¨¨ ¸¥·¤¥Î´¨± );

Å µÏ¨¡±¨ ¢ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥· Ì ¤²¨´Ò ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤ ;
Å · §²¨Î´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê¶ ±µ¢µ± ¶² ¸É¨´ ¢ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤¥ (Ö·³¥);
Å · §²¨Î´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¶·µ´¨Í ¥³µ¸ÉÓ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ³ £´¨Éµ¶·µ-

¢µ¤ ;
Å ´¥· ¢´µ³¥·´ Ö Ê±² ¤±  ¢¨É±µ¢ ¢ µ¸´µ¢´µ° µ¡³µÉ±¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö;
Å · §¡·µ¸ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ¶µ²¥° ¢ ¦¥²¥§´ÒÌ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤ Ì ¶µ¸²¥ ´ ³ £-

´¨Î¨¢ ´¨Ö (¢²¨Ö´¨¥ ´  Ê·µ¢´¥ ¶µ²¥° ¨´¦¥±Í¨¨).
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’ ¡²¨Í  4. „µ¶Ê¸±¨ ´  ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ¨ ²¨´§
´Ê±²µÉ·µ´  ¨ ¨Ì ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥

‡´ Î¥´¨¥

’¨¶ ´¥²¨´¥°´µ¸É¨ ‘É É. Ì · ±É¥·. M £´¨É ‹¨´§ 

� §¡·µ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ¸·. ±¢ ¤·. 5 · 10−4 10−3

’µÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²  ¶µ¢µ·µÉ 
³¥¤¨ ´´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¢µ±·Ê£ ¸·. ±¢ ¤·. 10−4 10−4

¶·µ¤µ²Ó´µ° µ¸¨ Ô²¥³¥´É 
Šµ¸µ° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó ¸·¥¤´¥¥ ´¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²µ¸Ó Å
(2-Ö £ ·³µ´¨± ) ¸·. ±¢ ¤·. 10−4 10−4

�·Ö³µ° ¸¥±¸ÉÊ¶µ²Ó ¸·¥¤´¥¥ 5 · 10−4 3 · 10−4

(3-Ö £ ·³µ´¨± ) ¸·. ±¢ ¤·. 4 · 10−4 10−3

Šµ¸µ° ¸¥±¸ÉÊ¶µ²Ó ¸·¥¤´¥¥ ´¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²µ¸Ó Å
(3-Ö £ ·³µ´¨± ) ¸·. ±¢ ¤·. 3 · 10−3 3 · 10−3

�·Ö³µ° o±ÉÊ¶µ²Ó ¸·¥¤´¥¥ 5 · 10−4 10−3

(4-Ö £ ·³µ´¨± ) ¸·. ±¢ ¤·. 3 · 10−4 5 · 10−4

Šµ¸µ° o±ÉÊ¶µ²Ó ¸·¥¤´¥¥ ´¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²µ¸Ó Å
(4-Ö £ ·³µ´¨± ) ¸·. ±¢ ¤·. 3 · 10−4 5 · 10−4

�·Ö³Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²¨ ¢Ò¸Ï¥£µ ¸·¥¤´¥¥ 3 · 10−4 3 · 10−4

¶µ·Ö¤±  (5−10-Ö £ ·³µ´¨±¨)
’µÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µµ·¤¨´ É
³ £´¨É´µ° µ¸¨ 0,05 ³³

�·¨³¥Î ´¨¥. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ´  · ¤¨Ê¸ R=40 ³³.

ˆ§ ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö Ìµ·µÏ¥° ³ £´¨É´µ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ É¨¶  µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ ´¥ Éµ²Ó±µ · §· ¡µÉ ÉÓ µÉ¢¥Î Õ-
ÐÊÕ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ ³ £´¨Éµ¢, ´µ ¨ · §· ¡µÉ ÉÓ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ
É¥Ì´µ²µ£¨Õ ¸¥·¨°´µ£µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö, ÎÉµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ³ £´¨ÉÒ ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¨¤¥´É¨Î´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨.

‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ³µ-
¤¥²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢,   É ±¦¥ ¶·¨ ¸¥·¨°´µ³ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ±µ´É·µ²Ó
¶ · ³¥É·µ¢ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ¨§£µÉµ¢²Ö¥³ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò
´Ê±²µÉ·µ´ .

�·¨ ±µ´É·µ²¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¨´¤Ê±Í¨µ´´Ò° ³¥Éµ¤ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ
£ ·³µ´¨Î¥¸±¨Ì ± ÉÊÏ¥±. �´ µ¸´µ¢ ´ ´  · §²µ¦¥´¨¨ ¢ ·Ö¤ ”Ê·Ó¥ ´ ¢¥¤¥´´µ° ¢
± ÉÊÏ±¥ �„‘, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´É¥ ¢¥±Éµ·  Bθ ¶·¨ · §´ÒÌ Ê£²µ¢ÒÌ
¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ ± ÉÊÏ±¨ ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ É¥¸É¨·Ê¥³µ£µ ³ £´¨É  [28].

�·¨´ÖÉÒ° ¸¶µ¸µ¡ µ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢ÊÌ³¥·´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ¥£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ Î¥·¥§ ·Ö¤ ”Ê·Ó¥ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É
r, θ, z (¨²¨ Î¥·¥§ ·Ö¤ ’¥°²µ·  ¢ ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É x, y, z).
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’µ£¤  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ ¢¨¤

Bθ =
∞∑

n=1

Bref

[
r

rref

]n−1

[bn cos (nθ) + ansim(nθ)],

Br =
∞∑

n=1

Bref

[
r

rref

]n−1

[bnsin(nθ) − ancos(nθ)]

¨²¨

By + iBx =
∞∑

n−1

Bref

rn−1
ref

(bn − ian)(x + iy)n−1,

£¤¥ Bθ Å  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö, Br Å · ¤¨ ²Ó´ Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¢¥±-
Éµ·  ¶µ²Ö ¢µ±·Ê£ µ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨, n Å ´µ³¥· £ ·³µ´¨±¨ ¶µ²Ö, rref Å · ¤¨Ê¸
¶·¨¢¥¤¥´¨Ö, Bref Å ¢¥²¨Î¨´   ³¶²¨ÉÊ¤Ò µ¸´µ¢´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶µ²Ö ³ £-
´¨É  ´  · ¤¨Ê¸¥ ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨¶µ²Ö Bref = B1, ¤²Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ö
Bref = B2 = Gr, £¤¥ G Å £· ¤¨¥´É ¶µ²Ö), bn ¨ an Å ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ´µ·³ ²Ó´ÒÌ ¨ ±µ¸ÒÌ £ ·³µ´¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ r = rref ± µ¸´µ¢´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥°.

„²Ö ¡µ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ É·¥Ì³¥·´µ¥ ¶µ²¥. „µ-
¸É ÉµÎ´µ §´ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥£· ²  ¶µ²Ö ¢¤µ²Ó ¶·µ¤µ²Ó´µ° µ¸¨ ³ £´¨É  z ¨
ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¤²¨´Ê §µ´Ò ¤¥°¸É¢¨Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶µ²Ö ´  Î ¸É¨ÍÒ lÔËË. ’µ-
£¤  Ê· ¢´¥´¨Ö ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ ¢¨¤

+∞∫
−∞

Bθdz =
∞∑

n=1

Blref

[
r

rref

]n−1

[b∗ncos (nθ) + a∗
nsin (nθ)],

+∞∫
−∞

Brdz =
∞∑

n=1

Bref

[
r

rref

]n−1

[b∗nsin (nθ) − a∗
ncos (nθ)]

¨²¨ ∫
Bydz + i

∫
Bxdz =

∞∑
n=1

Bref

rn−1
ref

[b∗n − ia∗
n] [x − iy]n−1

,

£¤¥ a∗
n = anlÔËË, b∗m = bnlÔËË. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ³ £´¨É´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ c ¡µ²Ó-

Ïµ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö £ ·³µ´¨Î¥¸±¨Ì ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢
an ¨ bn ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Éµ±µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶µ ´¨³ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¸¥ ¶ · -
³¥É·Ò ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö. Š ± ¶· ¢¨²µ, µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ -
· ³¥É·Ò:
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 ) ¤²Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢:
Í¥´É· ²Ó´µ¥ ¶µ²¥ B0 = By(z = 0) = Brefb1,
¨´É¥£· ²Ó´µ¥ ¶µ²¥ BL =

∫
Bydz = Brefb

∗
1,

ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  Lm = BL/B0,

Ê£µ² ´ ±²µ´  ³¥¤¨ ´´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ∆θ =
∫

Bx∫
By

dz
dz = a∗

1
b∗1

,

³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´Ò¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥:
´µ·³ ²Ó´Ò¥ b2, b3, b4.....b

∗
2, b

∗
3, b

∗
4...

±µ¸Ò¥ a2, a3, a4...a
∗
2, a

∗
3, a

∗
4...

¡) ¤²Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ²¨´§:

£· ¤¨¥´É ¶µ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ²¨´§Ò G0 = dBy

dBx
= Bref

rref
b2,

¨´É¥£· ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ¶µ²Ö GL =
∫ dBy

dBx
dz = Bref

rref
b∗2,

ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ²¨´§Ò Lm = GL/G0,
¸³¥Ð¥´¨¥ µ¸¨ ∆y =

∫
Bxdz/GL = a∗

1/b∗2,
∆x =

∫
Bydz/GL = b∗1/b∗2,

Ê£µ² ´ ±²µ´  ²¨´§Ò ∆θ =
∫ dBx

dx dz

2GL = a∗
2

2b∗2
,

³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´Ò¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥:
´µ·³ ²Ó´Ò¥ b3, b4, b5,...¨...b∗3 , b

∗
4, b

∗
5,

±µ¸Ò¥ a3, a4, a5...¨...a∗
3 , a∗

4, a
∗
5.

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ µ¶·¥¤¥²¥´  ¨Ì ¦¥¸É±µ° ¢§ ¨³µ¸¢Ö§ÓÕ Î¥-
·¥§ ¤¨´ ³¨±Ê ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¸
µ¶É¨³ ²Ó´µ° · ¡µÉµ° ¸µ§¤ ¢ ¥³µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ’ ±, ´  ¨¸± ¦¥´¨¥ µ·¡¨ÉÒ
¢²¨ÖÕÉ ¨´É¥·¢ ²Ò · §¡·µ¸  < ∆BL > ¨ < ∆θ > ¢ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì,  
É ±¦¥ < ∆x > ¨ < ∆z > ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§ Ì.

� §³¥·Ò µ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ±  µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨´É¥·¢ ² ³¨ · §¡·µ¸  < ∆GL >
¨ < ∆θ > ¢ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Ì,   ³Ê²ÓÉ¨¶µ²¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶µ·Ö¤±µ¢ (¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¸²ÊÎ °´Ò¥) ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ´¥²¨´¥°´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò. �µ¤·µ¡´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ µ ¸¶¥±É·¥ £ ·³µ´¨± ¶µ É¥¸Éµ¢Ò³
¨§³¥·¥´¨Ö³ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ µÍ¥´±¨
¢²¨Ö´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥° ¶µ²Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± 
¶µ± § ²¨, ÎÉµ ± Î¥¸É¢µ ¶µ²Ö ¢ ³ £´¨É Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ Ê¸Éµ°Î¨-
¢µ¸É¨ ¡¥É É·µ´´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Ê¸±µ·¨É¥²¥, ¨ ÔÉµ ¶µ¤É¢¥·¤¨²µ¸Ó ´ 
¶· ±É¨±¥ ¶·¨ § ¶Ê¸±¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö [14].

Š·µ³¥ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ¦¥¸É±¨Ì ¤µ¶Ê¸±µ¢ ´  µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö
¢ Ô²¥³¥´É Ì ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ¤·., ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ´ 
¤¨´ ³¨±¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ³ £´¨Éµ¢ ¢ ±µ²ÓÍ¥.

�µ¸±µ²Ó±Ê ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥ ¢¸¥£¤  ¶µ Í¥²µ³Ê ·Ö¤Ê
µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢ Ê¤ ¥É¸Ö ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ¢¸¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¢Ò¸µ±¨¥ É·¥-
¡µ¢ ´¨Ö, Éµ ¤²Ö ±µ··¥±É¨·µ¢±¨ µ·¡¨ÉÒ ¢ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³¥ ´Ê±²µÉ·µ´  ¢
³ ²ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉ± Ì ¢ ¥¤¨´µ³ ¡²µ±¥ ¸ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨
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· ¸¶µ²µ¦¥´µ 28 ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ±µ··¥±Éµ·µ¢ (Œ�Š) ¸ 3 ¨
4 É¨¶ ³¨ µ¡³µÉµ± ¢ ± ¦¤µ³. ‚ Œ�Š ¢Ìµ¤ÖÉ ¤¨¶µ²Ó´Ò¥ (¶·Ö³Ò¥ ¨ ±µ¸Ò¥),
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ (¶·Ö³Ò¥ ¨ ±µ¸Ò¥), ¸¥±¸ÉÊ¶µ²Ó´Ò¥ (¶·Ö³Ò¥), µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò¥ (¶·Ö-
³Ò¥) µ¡³µÉ±¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸µÎ¥É ´¨ÖÌ. Š ¦¤ Ö µ¡³µÉ±  ¨³¥¥É ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó-
´µ¥ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨¥, ±µ¸¢¥´´µ¥ µÌ² ¦¤¥´¨¥ [15].

7. „ˆ��‹œ�›‰ Œ�ƒ�ˆ’. Š��‘’�“Š–ˆŸ ˆ �‘��‚�›…
•���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ

Œ £´¨É ´Ê±²µÉ·µ´  ¨³¥¥É · §¡µ·´ÊÕ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ. �¸´µ¢´Ò³ ¸¨²µ¢Ò³
Ô²¥³¥´Éµ³ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £´¨É  ¸²Ê¦¨É ¦¥²¥§´µ¥ Ö·³µ, ±µÉµ·µ¥ ¢µ¸¶·¨´¨-
³ ¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ê¸¨²¨Ö, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ µ¡-
³µÉ±¨ ³ £´¨É . Ÿ·³µ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¥°, ¸µ¸ÉÒ±µ¢ ´´ÒÌ
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡µ²Éµ¢ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨° (·¨¸. 13, 14).

�¨¸. 13. ƒ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´ 

�µ²ÊÖ·³µ ¤¨¶µ²Ö ´ ¡¨· ¥É¸Ö ¨§ ÏÉ ³¶µ¢ ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ²¨¸Éµ¢µ° Ô²¥±-
É·µÉ¥Ì´¨Î¥¸±µ° ¸É ²¨ ³ ·±¨ �-330 Éµ²Ð¨´µ° 0,5 ³³. �µ ±· Ö³ ¶ ±¥É  · ¸-
¶µ² £ ÕÉ¸Ö Éµ·Í¥¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò Éµ²Ð¨´µ° 25 ³³ ¨§ ¸É ²¨ ³ ·±¨ ‘É-3, ¨§£µÉµ-
¢²¥´´Ò¥ ¶µ · §³¥· ³ ÏÉ ³¶µ¢ ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨ µ¡· ¡µÉ ´´Ò¥ ´  Ë·¥§¥·´µ³
¸É ´±¥ ¶µ ¢¸¥³ ¶²µ¸±µ¸ÉÖ³.

„²Ö ¸¡µ·±¨ ¶µ²ÊÖ·³  ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¸É ¶¥²Ó. ˜¨ÌÉµ¢ ´-
´Ò° ¶ ±¥É ¸ Éµ·Í¥¢Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ ¸µ¡¨· ¥É¸Ö ´  ÉµÎ´µ ¨§£µÉµ¢²¥´´µ° ´ -
¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¸É ¶¥²Ö. ‡ É¥³ ´  ¶ ±¥É ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê£µ²± 
¨§ ¸É ²¨ ³ ·±¨ ‘É-3, Ê ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ µ¡· ¡µÉ ´Ò ´  Ë·¥§¥·-
´µ³ ¸É ´±¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¨ ¢´¥Ï´¨¥ ¶²µ¸±µ¸É¨. �  ± ¦¤Ò° Ê£µ²µ± ¸¢¨´Íµ¢µ-
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�¨¸. 14.  ) �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É  ´Ê±²µÉ·µ´ ; ¡) ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ Ö µ¡³µÉ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö; ¢) ¸Ì¥³  ¸¡µ·±¨ ¶µ²ÊÖ·³  ³ £´¨É  ´  ¸É ¶¥²¥

µ²µ¢Ö´´Ò³ ¶·¨¶µ¥³ ´ ¶ Ö´Ò ³¥¤´Ò¥ É·Ê¡±¨ ¤¨ ³¥É·µ³ 12 × 1 ³³, ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¦¥²¥§´µ£µ Ö·³  ¨ µÉ¢µ¤  É¥¶² , ¢µ§´¨± ÕÐ¥£µ ¢
³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤¥ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢¨Ì·¥¢ÒÌ Éµ±µ¢. “£µ²±¨ ¶µ¤¦¨³ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸É·Ê¡Í¨´ ± Ï¨ÌÉµ¢ ´´µ³Ê ¶ ±¥ÉÊ ¶µ ¸Ì¥³¥ ·¨¸. 14,¢ ¸
µ¤´µ¢·¥³¥´´Ò³ ¸¦ É¨¥³ ¶ ±¥É  Î¥·¥§ Éµ·Í¥¢Ò¥ Ð¥±¨ ¢ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ ¸ ±µ´É·µ²¨·Ê¥³Ò³ Ê¸¨²¨¥³ 50 ±�. ‡ É¥³ ¶ ±¥É, Ê£µ²±¨ ¨ Éµ·Í¥¢Ò¥ Ð¥±¨
¸µ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¶·¥·Ò¢¨¸ÉÒ³¨ Ô²¥±É·µ¸¢ ·µÎ´Ò³¨ Ï¢ ³¨ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸µ ¸¡µ-
·µÎ´Ò³¨ Î¥·É¥¦ ³¨ ¨ ± Ê£µ²± ³ ¶·¨¢ ·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó´Ò¥ Ë² ´ÍÒ ¨
ÊÏ±¨ ¤²Ö ±·¥¶²¥´¨Ö ±·µ´ÏÉ¥°´µ¢ ¶µ¤¢¥¸±¨ ³ £´¨Éµ¢ ¢ ±·¨µ¸É É¥.

�µ¸²¥ ¸´ÖÉ¨Ö ¶µ²ÊÖ·³  ¸µ ¸É ¶¥²Ö ¥£µ ·¨ÌÉµ¢ ²¨, ¶·µ¢¥²¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´ÊÕ µ¡· ¡µÉ±Ê ´  Ë·¥§¥·´µ³ ¸É ´±¥ ¨ Ë¨´¨Ï´ÊÕ ¤µ¢µ¤±Ê ¤µ µ±µ´Î É¥²Ó´ÒÌ
· §³¥·µ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ µ±´  Ö·³  ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¶µ ¢Ò¸µÉ¥ 0,01 ³³ ¨ ¶µ Ï¨·¨´¥
0,05 ³³ ´  Ï²¨Ëµ¢ ²Ó´µ³ ¸É ´±¥ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ¤µ¶Ê¸± ³¨,
¶µ¤¢¥·£ ²¨¸Ó Ï²¨Ëµ¢±¥ É ±¦¥ ¶²µ¸±µ¸É¨ · §Ñ¥³  ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤  ¨ ¡ §µ¢Ò¥
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨.

‡ É¥³ ¤¢  ¶µ²ÊÖ·³  ¡Ò²¨ ¸µ¡· ´Ò ¢ ¥¤¨´Ò° ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤ ¨ ¸¤¥² ´Ò
± ²¨¡·µ¢ ´´Ò¥ µÉ¢¥·¸É¨Ö ¶µ¤ ÏÉ¨ËÉÒ. ‡ ¢¥·Ï ¥É¸Ö ³¥Ì ´µµ¡· ¡µÉ±  µ¶¥-
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· Í¨¥° Ë·¥§¥·µ¢ ´¨Ö Éµ·Í¥¢ÒÌ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° ¸µ¡· ´´µ£µ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤  ¸
¤µ¢µ¤±µ° · §³¥·  ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤  ¶µ ¤²¨´¥ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 0,1 ³³.

�¨¸. 15. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸² 
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £-
´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥
±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Éµ±  (¸¥·¨°´µ¥ ¨§-
£µÉµ¢²¥´¨¥)

„¢ÊÌ·Ö¤´ Ö ¸¥¤²µµ¡· §´ Ö µ¡³µÉ±  ¸µ-
¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ
± ³¥¤¨ ´´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶µ²Êµ¡³µÉµ±, ´ ³ -
ÉÒ¢ ¥³ÒÌ µÉ¤¥²Ó´µ ´  ¤¢ÊÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ Ï -
¡²µ´´ÒÌ ¶·¨¸¶µ¸µ¡²¥´¨ÖÌ ¨ ¸µ¥¤¨´ÖÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ¥¤¨´ÊÕ Ëµ·³Ê ¶µ¸²¥ ´ ³µÉ±¨ (·¨¸. 14,¡).
�  µ¡³µÉ±Ê ´ ´µ¸¨É¸Ö ¸²µ° µ¡Ð¥° ±µ·-
¶Ê¸´µ° ¨§µ²ÖÍ¨¨ ¨§ ¸É¥±²µ²¥´ÉÒ Éµ²Ð¨´µ°
0,1 ³³, ¶·µ¶¨É ´´µ° Ô¶µ±¸¨¤´Ò³ ±µ³¶ Ê´-
¤µ³. ˆ Éµ²Ó±µ ¶µ¸²¥ ÔÉµ£µ µ¡³µÉ±  µ¡¦¨-
³ ¥É¸Ö ¤µ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´ÒÌ · §³¥·µ¢ ¸ ÉµÎ´µ-
¸ÉÓÕ ¤µ 0,05 ³³.

„²Ö ¶µ²¨³¥·¨§ Í¨¨ Ô¶µ±¸¨¤´µ£µ ±µ³-
¶ Ê´¤  µ¡³µÉ±  ´  Ï ¡²µ´´µ³ ¶·¨¸¶µ¸µ¡²¥-
´¨¨ ¶·µÌµ¤¨É É¥·³µµ¡· ¡µÉ±Ê ¶µ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´µ³Ê ¶² ¢´µ³Ê £· Ë¨±Ê ¶µ¤Ñ¥³  ¨ ¸¶ ¤  É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¢µ ¢·¥³¥´¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥-
· ÉÊ·  ¶µ²¨³¥·¨§ Í¨¨ 180 ◦C ¸ É·¥ÌÎ ¸µ¢µ°

¢Ò¤¥·¦±µ°. ‚¸¥£µ ¡Ò²µ ¨§£µÉµ¢²¥´µ ¶µ É ±µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¡µ²¥¥ 100 ³ £´¨Éµ¢.

’ ¡²¨Í  5. ’µ±µ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê-
±²µÉ·µ´ , £¤¥ W Å Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± , B³ Å ¨´¤Ê±Í¨Ö ¢ § §µ·¥ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É ,
L³ Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É , G² Å £· ¤¨¥´É ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É , L² Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É 

I , A W , ŒÔ‚/´Ê±²µ´ B³, ’² L³, ³ G², ’²/³ L², ³

640 261,8 0,2267 1,4193 3,8832 0,4419
1280 829,1 0,4538 1,4200 7,7523 0,4413
1920 1499,9 0,6818 1,4198 11,6078 0,4412
2560 2207,5 0,9097 1,4191 15,4599 0,4411
3200 2930,9 1,1373 1,4175 19,2827 0,4407
3840 3660,5 1,3641 1,4145 23,0486 0,4402
4480 4378,9 1,5858 1,4094 26,6726 0,4381
5120 5056,7 1,7942 1,4036 30,1355 0,4378
5760 5665,3 1,9806 1,3972 33,1397 0,4352
6400 6102,6 2,1145 1,3954 35,1752 0,4333

�·¨ ¶ ¸¶µ·É¨§ Í¨¨ ¢¸¥ ³ £´¨ÉÒ ¶·µÏ²¨ É¥¸Éµ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Éµ±  ¨ § ³¥·  ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ´¥²¨´¥°´µ¸É¥° ¶µ²Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ¶·¨
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· ¡µÉ¥ ¢ Í¨±²¥ ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¶µ¤Ñ¥³  ¨ ¸¶ ¤  ¶µ²Ö Ḃ = 2 ’²/¸ ¶·¨ µ¡Ð¥°
¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ Í¨±² , · ¢´µ° 2 c.

�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ÔËË¥±É¨¢-
´µ° ¤²¨´Ò ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µ-
É·µ´  µÉ Éµ±  ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨
¨µ´ 

�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ ÉµÎ´µ°
ËÊ´±Í¨¨ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µ-
É·µ´  µÉ Éµ±  ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨
¨µ´ 

�  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µ-
É·µ´  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒÌ ¶·¨ É·¥´¨·µ¢±¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°
±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Éµ± .

�¨¸. 18. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´µ·³ ²¨§µ-
¢ ´´µ£µ ¨´É¥£· ²  ¶µ²Ö ¤¨¶µ²Ó´µ£µ
³ £´¨É  ´Ê±²µÉ·µ´ , Ì · ±É¥·¨§ÊÕ-
Ð¥¥ ¨¤¥´É¨Î´µ¸ÉÓ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ³ £-
´¨Éµ¢

‚ É ¡². 5 ¤ ´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì
§´ Î¥´¨° ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨
ÔËË¥±É¨¢´µ° ¤²¨´Ò ¤¨¶µ²¥° µÉ Éµ±  ¶¨-
É ´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 640 ÷ 6400 �.

�  ·¨¸. 16, 17 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´µ° ¤²¨´Ò L³ ¨ ¶¥·¥¤ ÉµÎ´µ°
ËÊ´±Í¨¨ λ³ ¤¨¶µ²¥° µÉ Éµ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö. ‘¶ ¤ ±·¨¢ÒÌ ´  ¢Ò¸µ±¨Ì ¨´¤Ê±Í¨ÖÌ
µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ÔËË¥±Éµ³ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¦¥²¥§-
´ÒÌ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤µ¢ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨-
Éµ¢.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §-
¡·µ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ¤¨¶µ²¥° 〈L³〉
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ L³

´¥ ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  2,6 ³³,   〈λ³〉 ≤ 8 · 10−3

¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Éµ±µ¢ µÉ 0 ¤µ 6,4 ±�.

�  ·¨¸. 18 ¶·¨¢¥¤¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
´µ·³ ²¨§µ¢ ´´µ£µ ± Éµ±Ê 5,12 ±� ¨´É¥£· ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö µ¸´µ¢´µ° ±µ³¶µ-
´¥´ÉÒ ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ¤¨¶µ²ÖÌ ´Ê±²µÉ·µ´ :

∫
ḂdL/I (T²·³/±A).
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�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸É¨
¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¤¨¶µ²¥° ¢ ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.

�Í¥´±  ¶µ²µ¦¥´¨Ö ³¥¤¨ ´´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ³ £´¨Éµ¢ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ Ê£µ²
¥¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 3, 7 · 10−4 · ¤.

�¸´µ¢´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¶ÊÎ±  µ± §Ò¢ ÕÉ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ´¥²¨-
´¥°´µ¸É¨ c n = 2, 4, 6 (¸³. ·¨¸. 19.) � §¡·µ¸ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° µ¸É -
ÉµÎ´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²¥° ¢ ¤¨¶µ²ÖÌ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ê·µ¢´Õ ¶µ²Ö ¶·¨ ¨´-
¦¥±Í¨¨ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨² ∆Bµ¸É/B¨´¦ < 10−3 ¶µ¸²¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ Éµ±µ³
6500 �. �·¨ · §³ £´¨Î¨¢ ´¨¨ ³ £´¨Éµ¢ µ¡· É´Ò³ Éµ±µ³ 650 � µ¸É ÉµÎ´µ¥
¶µ²¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ ´  ¶µ·Ö¤µ± [16Ä18].

�¨¸. 19. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¥° ¶µ²Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ (2³, 4³, 6³)
¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ (5², 9², 13²) ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  µÉ Éµ±  ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨
´  · ¤¨Ê¸¥ R = 40 ³³ (¨§µ¡· ¦¥´¨¥ £ ·³µ´¨± ¶µ²Ö ¨§ · §²µ¦¥´¨Ö ¢ ·Ö¤ ’¥°²µ· )

8. Š‚�„�“��‹œ�›‰ Œ�ƒ�ˆ’. Š��‘’�“Š–ˆŸ ˆ �‘��‚�›…
•���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ

�·¨ ¢Ò¡µ·¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó
¤¢¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ²¨´§ (±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢) ·¥£Ê²Ö·´µ£µ ¶¥-
·¨µ¤ : µ¤´  ¨§ ´¨Ì ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö, ¸ Ö¢´µ ¢Ò· ¦¥´´Ò³¨ ¶µ²Õ¸ ³¨, ¤·Ê£ Ö
¶·Ö³µÊ£µ²Ó´ Ö, É¨¶  ²¨´§Ò � ´µ¢¸±µ£µ. Š ¦¤ Ö · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥
· ¡µÎ¥°, Î¨¸²¥´´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¥¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ ¶µ ´¨³ ¶µ¤-
¡¨· ²¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ µ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É [19]. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ ¨§-§  ¸²µ¦´µ¸É¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì µ¡³µÉµ± ¢
²¨´§ Ì É¨¶  � ´µ¢¸±µ£µ ¶·¥¤¶µÎÉ¥´¨¥ ¡Ò²µ µÉ¤ ´µ ¢ ·¨ ´ÉÊ ²¨´§Ò ¸ Ö¢´µ ¢Ò-
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· ¦¥´´Ò³¨ ¶µ²Õ¸ ³¨. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.

’ ¡²¨Í  6. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ‘�-³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ 

� · ³¥É·Ò „¨¶µ²Ó Š¢ ¤·Ê¶µ²Ó

Œ ¸¸ , ±£ 500 200
Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ö·³  �±µ´´ Ö ƒ¨¶¥·¡µ²¨Î¥¸±¨¥

· ³  ¶µ²Õ¸Ò
„²¨´  Ö·³  (¶µ ¦¥²¥§Ê), ³³ 1370 430
”¨§¨Î¥¸± Ö ¤²¨´ , ³³ 1462 450
�¶¥·ÉÊ·  (£µ·¨§./¢¥·É¨±.), ³³ 110 × 55 120 × 63
—¨¸²µ ¢¨É±µ¢ ¢ µ¡³µÉ±¥ 2 × 8 4 × 5
„²¨´  ‘�-± ¡¥²Ö ¢ µ¡³µÉ±¥, ³ 62 24
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö (¶·¨ 6 ±�), ’² 1,98 Å
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ¶µ²Ö (¶·¨ 5,6 ±�), ’²/³ Å 33,4
ˆ´¤Ê±É¨¢´µ¸ÉÓ, ³ƒ´ 1,1 0,44
‡ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±„¦ 19,8 6,9
„¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¶·¨ Ḃ = 2 ’²/¸; Bmin = 0;
Bmax = 2 ’²; f = 0,5 ƒÍ, ‚É 21 Å
„¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¶·¨ G = 33,4 ’²/³·¸; Gmin = 0;
Gmax = 33,4 ’²/³; f = 0,5 ƒÍ, ‚É Å 12
‘É É¨Î¥¸±¨¥ É¥¶²µ¶·¨Éµ±¨, ‚É 6,6 5,2

�¨¸. 20. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢
´Ê±²µÉ·µ´  ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ
Éµ± 

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢
¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ²¨´§ ¡· ²¸Ö ³ ±¸¨-
³ ²Ó´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° £· ¤¨¥´É ²¨´§Ò
G = 35 ’²/³ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ³ · -
¡µÎ¥³ Éµ±¥ ´¥ ¡µ²¥¥ 6 ±� ¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ° ¤²¨´¥ ´¥ ¡µ²¥¥ LÔËË =
42,5 ¸³ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤²¨´µ°
³ ²µ£µ ²¨´¥°´µ£µ ¶·µ³¥¦ÊÉ±  ·¥£Ê-
²Ö·´µ° ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²µ-
É·µ´ .

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¶µ¶¥·¥Î-
´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É 
´Ê±²µÉ·µ´  ¸ ¶µ²Õ¸ ³¨ £¨¶¥·¡µ²¨Î¥-
¸±µ° Ëµ·³Ò ¢ µ±µ´Î É¥²Ó´µ° ±µ´¸É·Ê±-
Í¨¨. Ÿ·³µ ²¨´§Ò ¸µ¸Éµ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¥°.
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„²Ö ¸¥·¨°´µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤µ¢ ²¨´§ ·¥£Ê²Ö·´µ° ³ £´¨É´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¡Ò²¨ ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¢Ò¸µ±µÉµÎ´Ò¥ ÏÉ ³¶Ò. �² ¸É¨´Ò
¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¶µ²Õ¸  ÏÉ ³¶µ¢ ²¨¸Ó ¨§ Ô²¥±É·µÉ¥Ì´¨Î¥¸±µ°
¸É ²¨ ³ ·±¨ �-330 � Éµ²Ð¨´µ° 0,5 ³³.

�µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ¤¨¶µ²¥³ 1/4 ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤  ¸µ¡¨· ² ¸Ó ¨§ ÏÉ ³¶µ¢ ´´ÒÌ
¶² ¸É¨´, ±µÉµ·Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ë² ´Í¥¢ÒÌ ´ ±² ¤µ± ¨ Éµ·Í¥¢ÒÌ

�¨¸. 21. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´µ·³ ²¨§µ¢ ´-
´µ£µ ¨´É¥£· ²  £· ¤¨¥´É  ¶µ²Ö ±¢ -
¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É  ´Ê±²µÉ·µ´ 

¶² ¸É¨´ ¨§ ¸É ²¨ Éµ²Ð¨´µ° 20 ³³ Ô²¥±-
É·µ¸¢ ·±µ° ¸µ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¢ ¥¤¨´ÊÕ ±µ´-
¸É·Ê±Í¨Õ ¶µ²Õ¸ . Œ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤ ²¨´§Ò
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡µ²Éµ¢ÒÌ Ë² ´Í¥¢ÒÌ ¸µ¥¤¨-
´¥´¨° ¸µ¡¨· ²¸Ö ¨§ 4 ¶µ²Õ¸µ¢ ´  ±·Ê£-
²µ° ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥°. ‡ É¥³ ´  Éµ± ·´µ³
¸É ´±¥ µ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó Éµ·Í¥¢Ò¥ ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É¨ ¶µ²Õ¸µ¢, ¤µ¢µ¤±  ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ · §-
³¥·  ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ 0,05 ³³. Š ± ¨ ¢ ¤¨-
¶µ²¥, ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¸µ¡· ´´ Ö µ¡³µÉ±  ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö, ´ ³µÉ ´´ Ö ´  ÉµÎ´ÒÌ Ï -
¡²µ´´ÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢ Ì, ¨³¥ÕÐ Ö ¢¨¤ ¡¥-
²¨ÎÓ¥° ±²¥É±¨, ¶¥·¥¤ ¸¡µ·±µ° ²¨´§Ò § -
±² ¤Ò¢ ² ¸Ó ¢ ¶ §Ò ¶µ²Õ¸µ¢ ¨ § ¦¨³ -
² ¸Ó ¶µ¸²¥¤´¨³¨ ¢ ¸É·µ£µ Ë¨±¸¨·µ¢ ´-
´µ³ ¶µ²µ¦¥´¨¨.

ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö µ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ±¢ -
¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸.19Ä23 ¨ ¢ É ¡². 6 [16,17].

�¨¸. 22. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ÔËË¥±-
É¨¢´µ° ¤²¨´Ò ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨-
Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  µÉ Éµ±  ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ°
Ô´¥·£¨¨ ¨µ´ 

�¨¸. 23. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ ÉµÎ´µ°
ËÊ´±Í¨¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê-
±²µÉ·µ´  µÉ Éµ±  ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·-
£¨¨ ¨µ´ 
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9. Š�ˆ�ƒ…���-Œ�ƒ�ˆ’�›‰ Œ�„“‹œ ˆ ’…•��‹�ƒˆŸ ‘���Šˆ
Š�ˆ�ƒ…���-Œ�ƒ�ˆ’�‰ ‘ˆ‘’…Œ›

Šµ´Í¥¶Í¨Ö ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶µ¸É·µ¥´  ´  ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨Ì ¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ:

Å ¸¨¸É¥³  ¸µ¡¨· ¥É¸Ö ¨§ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ±·¨o£¥´´µ-³ £´¨É´ÒÌ ³µ¤Ê²¥° É·¥Ì
¢¨¤µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¤²Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ, Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì
³ £´¨Éµ¢, µ¡³µÉ±¨ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´Ò ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¢ É·¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥
Í¥¶¨;

Å µ¡³µÉ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ‘�-³ £´¨Éµ¢ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¨§ É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤´¨±  ¸ ´¨§±¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨° ¨ Ìµ·µÏ¨³¨
Ê¸²µ¢¨Ö³¨ µÌ² ¦¤¥´¨Ö;

Å ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨¥ ³ £´¨É  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µÉµ±µ³ ¤¢ÊÌË §´µ£µ £¥²¨Ö
¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö µÉ 0 ¤µ 1;

Å ± ´ ²Ò µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢¸¥Ì ³µ¤Ê²¥° ¶µ¤±²ÕÎ¥´Ò ¶ · ²²¥²Ó´µ ± ¶¨É Õ-
Ð¥³Ê ¨ µÉ¢µ¤ÖÐ¥³Ê £¥²¨¥¢Ò³ ±µ²²¥±Éµ· ³;

Å ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ¢Ò¸µ±ÊÕ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ, ¶·µ¸ÉµÉÊ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ § É· ÉÒ
´  ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ, Ìµ·µÏÊÕ ·¥³µ´Éµ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ.

�¨¸. 24. ‘Ì¥³  ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ£µ ³µ¤Ê²Ö: 1 Å ¸¨²ÓËµ´; 2 Å £¥²¨¥¢Ò¥ ±µ²²¥±-
Éµ·Ò; 3 Å É¥¶²µ¢µ° Ô±· ´; 4 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· ; 5 Å ³ÊËÉ ; 6 Å Ö·³µ; 7 Å
É·Ê¡µ¶·µ¢µ¤ ¸ ¦¨¤±¨³  §µÉµ³; 8 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±µ¦ÊÌ; 9 Å ÉÖ£ ; 10 Å ‘�-± ¡¥²Ó
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨ ³ £´¨Éµ¢; 11 Å É¥¶²µ¢µ° ³µ¸É; 12 Å µ¡³µÉ± ; 13 Å É·Ê¡±  ¤²Ö
µÌ² ¦¤¥´¨Ö Ö·³ ; 14 Å ¸Ê¶¥·¨§µ²ÖÍ¨Ö; 15 Å ¶µ¤¸É ¢± ; 16 Å ¤µ³±· É

‘Ì¥³  ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ£µ ³µ¤Ê²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 24. Œ £´¨É
§ ±·¥¶²¥´ ¢ ±·¨µ¸É É¥ ´  ¢µ¸Ó³¨ ÉÖ£ Ì (9) É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ ¶µ¸²¥ ¥£µ
µÌ² ¦¤¥´¨Ö µÉ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤µ £¥²¨¥¢µ° ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¢ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨ ³ £´¨É  ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. Š µ¡µ¨³ Éµ·Í ³ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ
±µ¦ÊÌ  (8) ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´ ±¨¤´ÒÌ Ë² ´Í¥¢ ¶·¨¸µ¥¤¨´¥´Ò £¨¡±¨¥ ¸¨²ÓËµ´-
´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (1). � ±¨¤´µ° Ë² ´¥Í ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ¢µ· Î¨¢ ÉÓ ³µ¤Ê²Ó ¢µ±·Ê£
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¶·µ¤µ²Ó´µ° µ¸¨. ƒ¨¡±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¨ Õ¸É¨·µ¢±¥ ¶¥·¥-
³¥Ð ÉÓ ¸µ¸¥¤´¨¥ ³µ¤Ê²¨ ¤·Ê£ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£  ´  ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê.
Œµ¤Ê²Ó Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶µ¤¸É ¢±Ê (15), ¨³¥ÕÐÊÕ ¶·¨¸¶µ¸µ¡²¥´¨¥ ¤²Ö
Õ¸É¨·µ¢±¨. ‚ ±ÊÊ³´Ò¥ ±µ¦ÊÌ¨ ³µ¤Ê²Ö ¸µ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ¸ ¶µ³µÐÓÕ
· §Ñ¥³´ÒÌ ³ÊËÉ (5), µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¤µ¸ÉÊ¶ ± ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨
±·¨µ£¥´´ÒÌ ±µ³³Ê´¨± Í¨°,  ¶¶ · ÉÊ·¥ ¤²Ö ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¶ÊÎ± , · ¸¶µ²µ¦¥´-
´Ò³ ¢ ³ ²ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉ± Ì ³¥¦¤Ê ³ £´¨É ³¨. Š ¦¤Ò° ³µ¤Ê²Ó ¶¥·¥¤ Ê¸É ´µ¢-
±µ° ´  ±µ²ÓÍ¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶·µÌµ¤¨É ±µ³¶²¥±¸´ÊÕ ¶·µ¢¥·±Ê (£¨¤· ¢²¨Î¥¸±µ¥
¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥, Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·µÎ´µ¸ÉÓ, ³ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¤·.) ´ 
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸É¥´¤ Ì.

�·¨ ¸¡µ·±¥ ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ · §-
¡µ·´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¸ÉÒ±ÊÕÉ¸Ö (¸³. ·¨¸. 24, 26) £¥²¨¥¢Ò¥ ±µ²²¥±-
Éµ·Ò (2), É·Ê¡µ¶·µ¢µ¤Ò ¸ ¦¨¤±¨³  §µÉµ³ (7), ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  (4) ¨ · §Ñ¥³-
´Ò¥ ³ÊËÉÒ (5) ¢ ±ÊÊ³´µ£µ ±µ¦ÊÌ  ¸µ¸¥¤´¨Ì ³µ¤Ê²¥°.

�¨¸. 25. ‘Ì¥³  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ £¥²¨¥¢ÒÌ ±µ³³Ê´¨± Í¨° ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´ÒÌ ³µ¤Ê-
²¥°: 1 Å ¶¨É ÕÐ¨° ±µ²²¥±Éµ·; 2 Å É·Ê¡±  ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ±µ²²¥±Éµ· ; 3 Å ³¥É ²-
²µ±¥· ³¨Î¥¸± Ö Ô²¥±É·µ¨§µ²ÖÍ¨µ´´ Ö É·Ê¡± ; 4 Å É·Ê¡±  ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¦¥²¥§´µ£µ
Ö·³ ; 5 Å µ¡³µÉ±  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ö; 6 Å µÉ¢µ¤ÖÐ¨° ±µ²²¥±Éµ·; 7 Å µ¡³µÉ±  ¤¨¶µ²Ö;
O, F, D Å ‘�-± ¡¥²Ó Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, µÉ±²µ´ÖÕÐ¨Ì, Ëµ±Ê¸¨-
·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢; O′ Å µ¡· É´Ò° ± ¡¥²Ó ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢;
x1, x2 Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸µ¢µ£µ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ¶µÉµ±¥ £¥²¨Ö ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§
± ´ ²µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, µ¡³µÉ±¨ ¨ É·Ê¡±¨ ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö Ö·³ ; x0 Å ³ ¸¸µ¢µ¥
¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¶¨É ÕÐ¥³ ±µ²²¥±Éµ·¥
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�¨¸. 26. Œµ¤Ê²Ó´ Ö ¸¡µ·±  ¶µ²Ê¶¥·¨µ¤  ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´ : 1 Å ±µ-
¦ÊÌ ¢ ±ÊÊ³´Ò° ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É ; 2 Å ±µ¦ÊÌ ³µ´É ¦´Ò°; 3 Å ±µ³¶¥´¸ Éµ· 4-
£µË·µ¢Ò°; 4 Å ±µ¦ÊÌ ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ²¨´§Ò; 5 Å Ê¸É ´µ¢µÎ´ Ö · ³ 
²¨´§Ò; 6 Å ¶µ¤¸É ¢±  ²¨´§Ò; 7 Å ±µ³¶¥´¸ Éµ· 3-£µË·µ¢Ò°; 8 Å ¤µ³±· É; 9 Å
Ê¸É ´µ¢µÎ´ Ö · ³  ¤¨¶µ²Ö; 10 Å ¶µ¤¸É ¢±  ¤¨¶µ²Ö; 11 Å Õ¸É¨·µ¢µÎ´µ¥ ¶·¨¸¶µ¸µ-
¡²¥´¨¥

�¨¸. 27. �²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö £·Ê¶¶ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ : Œ Å ¤¨¶µ²Ó-
´Ò° ³ £´¨É (48×2 ÏÉ.); ” Å ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É (16×2 ÏÉ.); „ Å
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ¤¥Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É (16×2 ÏÉ.); Œˆ Å ¤¨¶µ²Ó´Ò¥ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó-
´Ò¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ (¢´¥ ±µ²ÓÍ  Ê¸±µ·¨É¥²Ö); ’± Å É¨·¨¸Éµ·´Ò° ±²ÕÎ; ˆ�1,
ˆ�2 Å ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢; ˆ�3 Å ¨¸ÉµÎ´¨±
· §¡ ² ´¸  Éµ±µ¢ £·Ê¶¶ ³ £´¨Éµ¢ ” ¨ „
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‚ ± ¦¤µ³ ³µ¤Ê²¥, ¶µ³¨³µ Ô²¥±É·µÍ¥¶¨ ¸µ¡¸É¢¥´´µ£µ ³ £´¨É , ¨³¥ÕÉ¸Ö
É· ´§¨É´Ò¥ ± ¡¥²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨ ³ £´¨Éµ¢ ¤·Ê£¨Ì £·Ê¶¶ (¸³. ·¨¸. 25).
„²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¸µ¸¥¤´¨Ì ³µ¤Ê²¥° ¢ ± ¦¤µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥
³¥¦¤Ê ³ £´¨É ³¨ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¶ Ö É·Ê¡Î ÉÒÌ ‘�-
± ¡¥²¥°. ‚ ³¥¸É Ì ¸¶ Ö ‘�-± ¡¥²¥° Ê¤ ²Ö¥É¸Ö ¨§µ²ÖÍ¨µ´´µ¥ ¶µ±·ÒÉ¨¥ ¨ ¡ ´-
¤ ¦´ Ö ´¨Ì·µ³µ¢ Ö ¶·µ¢µ²µ± . ‡ É¥³ µ£µ²¥´´Ò¥ ÊÎ ¸É±¨ ¤¢ÊÌ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸²µ-
¦¥´´ÒÌ ‘�-± ¡¥²¥° ´  ¤²¨´¥ ¶µ·Ö¤±  150 ³³ ¶²µÉ´µ µ¡³ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¶·µ¢µ²µ±µ° (¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ ¸¶²ÕÐ¥´´µ° ¤µ 0,2 ³³ ¨ µ¡²Ê-
¦¥´´µ°), µ¡¦¨³ ÕÉ¸Ö ¢ ±µ´¤Ê±Éµ·¥ ¨ § ²¨¢ ÕÉ¸Ö · ¸¶² ¢²¥´´Ò³ µ²µ¢Ö´´µ-
¸¢¨´Íµ¢Ò³ ¶·¨¶µ¥³. �·¨ ÔÉµ³ ¢¸¥ £¥²¨¥¢Ò¥ ± ´ ²Ò ‘�-± ¡¥²¥° ³µ¤Ê²Ö ¸µ-
¥¤¨´¥´Ò Î¥·¥§ É·Ê¡Î ÉÒ¥ ±¥· ³¨Î¥¸±¨¥ ¨§µ²ÖÉµ·Ò ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¸ £¥²¨¥-
¢Ò³¨ ±µ²²¥±Éµ· ³¨ ÔÉµ£µ ³µ¤Ê²Ö ¨ ¶·µ¢¥·¥´Ò ´  £¥·³¥É¨Î´µ¸ÉÓ ´  ¸É¥´¤¥.

’ ± Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ³µ¤Ê²¥° ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸É¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ £¥²¨¥¢Ò¥ É¥Î¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ, µ±·Ê¦ ÕÐ¥¥
³ £´¨ÉÒ ¤µ Ê¸É ´µ¢±¨ ¢ ±µ²ÓÍµ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. „²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ ®É¥¶²µ£µ¯ ²¨-
´¥°´µ£µ ¶·µ³¥¦ÊÉ±  ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ´Ê±²µÉ·µ´  · §¡¨É  ´  ¤¢ 
¶µ²Ê±µ²ÓÍ , ¨³¥ÕÐ¨Ì · §¤¥²Ó´Ò¥ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ µ¡Ñ¥³Ò.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ ¨ ²¨´§ ´Ê-
±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 27. �¡³µÉ±¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ ¨ ²¨´§ ¸µ-
¥¤¨´¥´Ò ¢ ¤¢¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ Í¥¶¨ ¨ Î¥·¥§ Éµ±µ¢¢µ¤Ò ¨ É¨·¨¸Éµ·´Ò¥ ±²ÕÎ¨
T± ¶µ¤¸µ¥¤¨´¥´Ò ± ¨¸ÉµÎ´¨± ³ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö ˆ�1, ˆ�2. ‘¨²µ¢Ò¥ Éµ±µ-
¢Ò¥ Í¥¶¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¡¨Ë¨²Ö·´µ, ÎÉµ¡Ò ´¥ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ
¶µ²¥°. ’µ± · §¡ ² ´¸  ¶·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ¸µ§¤ ¥É¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ˆ�3 [27].

�¡Ð¨° ¢¨¤ ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´ÒÌ ³µ¤Ê²¥° ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ
³ £´¨É  ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 28 ¨ 29 [20].

�¨¸. 28. �¡Ð¨° ¢¨¤ ³µ¤Ê²Ö ¤¨¶µ²Ó´µ£µ
³ £´¨É 

�¨¸. 29. �¡Ð¨° ¢¨¤ ³µ¤Ê²Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó-
´µ£µ ³ £´¨É 
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10. Š�ˆ�‘’�’ˆ��‚��ˆ… Œ�ƒ�ˆ’�‚

‚ Í¨·±Ê²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨-
Éµ¢ ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢µ¶·µ¸: ÎÉµ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢
± Î¥¸É¢¥ ±·¨µ £¥´É  Å ¦¨¤±¨° £¥²¨° ¨²¨ ¤¢ÊÌË §´Ò° (¶ ·µ¦¨¤±µ¸É´Ò°) ¶µ-
Éµ±? ‚ ¶µ²Ó§Ê ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌË §´Ò³ £¥²¨¥³ £µ¢µ·¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. ‚µ-
¶¥·¢ÒÌ, ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö Ô´É ²Ó¶¨Ö ±·¨µ £¥´É 
´  ¢Ìµ¤¥ ¢ µ¡Ñ¥±É ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¤´µË §´µ£µ £¥²¨Ö ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ¤¢ÊÌË §´µ£µ. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ³ ¸¸µ¢Ò° · ¸Ìµ¤ ±·¨µ £¥´É , ¶·µ± Î¨¢ ¥³µ£µ
Î¥·¥§ µ¡Ñ¥±É ¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨¥³, ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¤´µË §´µ£µ £¥-
²¨Ö ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌË §´µ£µ £¥²¨Ö. �·¨Î¥³ ÔÉ  · §´¨Í  É¥³ ¡µ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ¤µ¶Ê¸± ¥³µ¥ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¤¢ÊÌË §´µ³ ¶µÉµ±¥, ¨ ¶·¨ ¤µ¶Ê-
¸É¨³µ³ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ x = 1 ³ ¸¸µ¢Ò¥ · ¸Ìµ¤Ò ³µ£ÊÉ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ´  ¶µ-
·Ö¤µ± ¨ ¡µ²¥¥. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö ¶µÉµ±µ³ ¤¢ÊÌË §´µ£µ
£¥²¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥ Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì µ¡³µÉµ± ± ¢µ§¤¥°-
¸É¢¨Õ ´  ´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ É¥¶²µ¢ÒÌ ´ £·Ê§µ± ¡µ²ÓÏµ° ³µÐ´µ¸É¨, ´ ¶·¨³¥·,

�¨¸. 30. ‘Ì¥³  ±·¨µ£¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´Ê±²µ-
É·µ´ : 1 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±µ¦ÊÌ; 2 Å É¥¶²µ¢µ°
Ô±· ´; 3 Å ¶¨É ÕÐ¨° ±µ²²¥±Éµ· ¦¨¤±µ£µ £¥-
²¨Ö; 4 Å µÉ¢µ¤ÖÐ¨° ±µ²²¥±Éµ· £¥²¨Ö; 5 Å
¤¨¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É; 6 Å ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ Ö ²¨´§ ;
7 Å ·¥Ë·¨¦¥· Éµ·

¨§-§  · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ · §µ£·¥¢ 
µ¡³µÉµ±, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ£µ ¶µÉ¥-
·Ö³¨ Î ¸É¨Í ¶·¨ Ê¸±µ·¥´¨¨ ¨ ¢Ò-
¢µ¤¥.

�¤´ ±µ ± ³µ³¥´ÉÊ ¢·¥³¥´¨
· §· ¡µÉ±¨ ¶¥·¢ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ
³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ-
¢ ¢Ï¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ -
É¥·¨ ² ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ £¨¤·µ¤¨´ -
³¨±¨ ¶ ·µ¦¨¤±µ¸É´µ£µ ¶µÉµ± 
£¥²¨Ö ¡Ò² ¥Ð¥ ´¥¤µ¸É ÉµÎ¥´ ¤²Ö
Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò Ê± § ÉÓ µ¡² ¸ÉÓ ¤µ-
¶Ê¸É¨³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·µ¢
¶µÉµ±  (¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¥, Ê¤¥²Ó-
´Ò° ³ ¸¸µ¢Ò° · ¸Ìµ¤, ´¥¤µ£·¥¢
´  ¢Ìµ¤¥, ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö É¥¶²µ¢ Ö
´ £·Ê§±  ¨ É.¤.), µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì
´ ¤¥¦´µ¥ ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨¥.

�µ¸²¥ ¸¥·¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ê¸²µ¢¨° ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö ´  ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ³ £-
´¨É Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±·¨µ £¥´É  ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¶ ·µ¦¨¤±µ¸É´Ò° ¶µÉµ± £¥²¨Ö. � 
¢Ò¡µ· ¤¢ÊÌË §´µ£µ £¥²¨Ö µ± § ²µ ¢²¨Ö´¨¥ ¨ Éµ, ÎÉµ ¤²Ö ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ 
µ¸´µ¢´ Ö É¥¶²µ¢ Ö ´ £·Ê§±  ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ´¥ ´  µ¡³µÉ±Ê,   ´  ¦¥²¥§´µ¥ Ö·³µ.
�·¨ ³ ¸¸µ¢µ³ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ ³ £´¨É  x2 = 0,9 (¸³. ·¨¸. 25)
¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ µ¡³µÉ±¨ x1 = 0,35. �ÉµÉ Ë ±É ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤µ-
¶Ê¸É¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° · §¡·µ¸ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ £¨¤· ¢²¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö ¨
É¥¶²µ¢µ° ´ £·Ê§±¨ µÌ² ¦¤ ÕÐ¨Ì ± ´ ²µ¢ ³ £´¨Éµ¢ µÉ ¨Ì ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨°
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¤²Ö ¢¸¥Ì ³ £´¨Éµ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ‘Ì¥³  ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µ-
É·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 30. ‘µ¸ÉÒ±µ¢ ´´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ±·¨µ¸É ÉÒ ³µ¤Ê²¥°
µ¡· §ÊÕÉ µ¤¨´, µ¡Ð¨° ¤²Ö ± ¦¤µ° ¶µ²µ¢¨´Ò ±µ²ÓÍ  Ê¸±µ·¨É¥²Ö ±·¨µ¸É É.
‚´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ ±µ¦ÊÌ  (1) ±·¨µ¸É É  · ¸¶µ²µ¦¥´ É¥¶²µ¢µ° Ô±· ´ (2), ¶¨-
É ÕÐ¨° (3) ¨ µÉ¢µ¤ÖÐ¨° (4) £¥²¨¥¢Ò¥ ±µ²²¥±Éµ·Ò, ± ±µÉµ·Ò³ ¶ · ²²¥²Ó´µ
¶µ¤±²ÕÎ¥´Ò ³ £´¨ÉÒ (5), (6). †¨¤±¨° £¥²¨° ¨§ ·¥Ë·¨¦¥· Éµ·  ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É
¢ ¶¨É ÕÐ¨° ±µ²²¥±Éµ· ±·¨µ¸É É  ¶µ²µ¢¨´Ò ±µ²ÓÍ  Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ · ¸¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¶µ µÌ² ¦¤ ÕÐ¨³ ± ´ ² ³ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³µ¤Ê²¥°. ‚ ± ¦¤µ³ ³µ¤Ê²¥ (¸³.
·¨¸. 25) ¶ ·µ¦¨¤±µ¸É´Ò° ¶µÉµ± £¥²¨Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¶·µÌµ¤¨É µÌ² ¦¤ Õ-
Ð¨¥ ± ´ ²Ò ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ¡¥²¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨ ¸µ¸¥¤´¨Ì ³ £´¨-
Éµ¢, µ¡³µÉ±Ê ³ £´¨É  ¨ ¶µ¸²¥ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶¨É ÕÐ¥£µ ±µ²²¥±Éµ·  ¨ ¦¥²¥§´µ£µ
Ö·³  ³ £´¨É  ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ µÉ¢µ¤ÖÐ¨° ±µ²²¥±Éµ·. �µ ³¥·¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ± -
´ ²µ¢ ³µ¤Ê²¥° ¨ ¸´ÖÉ¨Ö É¥¶²µ¢µ° ´ £·Ê§±¨ ³ ¸¸µ¢µ¥ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ £¥²¨Ö
³¥´Ö¥É¸Ö µÉ 0 ´  ¢Ìµ¤¥ ¢ ³µ¤Ê²Ó ¤µ ∼ 0, 9 (¢ ¸·¥¤´¥³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ³µ¤Ê²¥° ¶µ²µ-
¢¨´Ò ±µ²ÓÍ ) ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ ´¥£µ. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶µÉµ±  £¥²¨Ö, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£µ ¢
µÉ¢µ¤ÖÐ¨° ±µ²²¥±Éµ·, ±µ´É·µ²¨·Ê¥É¸Ö É¥·³µ³¥É·µ³ ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É Ê¸²µ¢¨Ö
µÌ² ¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É .

Œ¨´¨³ ²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ ¸¥ ´¸ Ì · ¡µÉÒ 80-Éµ´´µ° ±·¨µ£¥´´µ-
³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  µÉ 300 ¤µ 4,5 Š ¸µ¸É ¢¨²µ 72 Î ¸ . Š·¨µ-
¸É É¨·µ¢ ´¨¥ ³ £´¨Éµ¢ Ê¸Éµ°Î¨¢µ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö £¥²¨¥¢Ò³¨ ·¥Ë·¨¦¥-
· Éµ· ³¨ µ¡Ð¥° ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 3,2 ±‚É ´  Ê·µ¢´¥ 4,5 Š (É·¥É¨° Å
·¥§¥·¢´Ò°), · ¡µÉ ÕÐ¨³¨ ¶ · ²²¥²Ó´µ [6,7].

11. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ…, ��‡����’Š� ˆ ‘�‡„��ˆ… ‘ˆ‘’…Œ›
	‚�Š“�–ˆˆ 	�…�ƒˆˆ ˆ‡ ‘‚…�•���‚�„Ÿ™…‰ Œ�ƒ�ˆ’��‰

‘ˆ‘’…Œ› �“Š‹�’���� ‚ �‚��ˆ‰�›• �…†ˆŒ�•

�¥·¥Ìµ¤ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° µ¡³µÉ±¨ ³ £´¨Éµ¢ ¢ ·¥§¨¸É¨¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³ Ê¸²µ¢¨° ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö, ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥³ ¤µ-
¶Ê¸É¨³µ£µ §´ Î¥´¨Ö Éµ±  ¢ µ¡³µÉ±¥, ²µ± ²Ó´Ò³ ´ £·¥¢µ³ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ
± ¡¥²Ö µ¡³µÉ±¨ ¨§-§  · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó ¨ Í¥²µ£µ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ¶·¨Î¨´.
�·¨ ÔÉµ³ ¢ µ¡³µÉ±¥ ¢µ§´¨± ¥É ²µ± ²Ó´Ò° ÊÎ ¸Éµ± ¸  ±É¨¢´Ò³ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥-
´¨¥³, ´  ±µÉµ·µ³ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ¤¦µÊ²¥¢  É¥¶²  µÉ ¶·µÉ¥± ´¨Ö
Éµ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö ¶¥·¥£·¥¢  ¨ · §-
·ÊÏ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö µ¡³µÉ±¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò¸É·µ ¸´¨§¨ÉÓ ¤µ
´Ê²Ö Éµ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É . � ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ³ ¸¶µ¸µ¡µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö £ Ï¥´¨¥
¶µ²Ö ¶·¨ ¢Ò¸ ¤±¥ Ô´¥·£¨¨ ´  ¢´¥Ï´¥¥  ±É¨¢´µ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥. �ÉµÉ ¸¶µ¸µ¡
¸µ¸Éµ¨É ¢ µÉ±²ÕÎ¥´¨¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö (§ ³Ò± ´¨Ö ¢Ìµ¤´ÒÌ Í¥¶¥°
¨ ¶¥·¥¢µ¤ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¢ ¨´¢¥·Éµ·´Ò° ·¥¦¨³ · ¡µÉÒ) ¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢
Í¥¶Ó Éµ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢  ±É¨¢´µ£µ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö
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(¢´¥Ï´¥£µ) £ Ï¥´¨Ö ¶µ²Ö. “· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö É ±µ° Í¥¶¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

Ldi/dt + i[R¢´¥Ï + R¤¨´(t)] = 0,

£¤¥ L Å ¸Ê³³ ·´ Ö ¨´¤Ê±É¨¢´µ¸ÉÓ Í¥¶µÎ±¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢, i Å
Éµ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ ´  ³µ³¥´É ¶µÖ¢²¥´¨Ö ´µ·³ ²Ó´µ° §µ´Ò, R¤¨´ Å
¤¨´ ³¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö, ¶¥·¥Ï¥¤Ï¥£µ
¢ ·¥§¨¸É¨¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, R¢´¥Ï Å ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ (£ Ï¥´¨Ö
¶µ²Ö).

’ ± ± ± R¢´¥Ï � R¤¨´ ( ±É¨¢´µ¥ ¢´¥Ï´¥¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö
É ±, ÎÉµ¡Ò ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¸ ´µ·³ ²Ó´µ° §µ´µ° ¸µ¸É ¢²Ö²µ 3 ÷ 5% µÉ
R¢´¥Ï), Éµ ¥£µ ¢¥²¨Î¨´  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É Ì · ±É¥· Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ
¸¶ ¤  Éµ±  ¨ ¢·¥³Ö ¢Ò¢µ¤  Ô´¥·£¨¨ ¨§ ¸¨¸É¥³Ò. �·¨ ÔÉµ³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢Ò¡· ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ê R¢´¥Ï É ±µ°, ÎÉµ¡Ò · §µ£·¥¢ ± ¡¥²Ö ¢ ³¥¸É¥ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ´µ·³ ²Ó´µ°
§µ´Ò ´¥ ¶·¨¢µ¤¨² ± ¥£µ · §·ÊÏ¥´¨Õ ¨ ÎÉµ¡Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  · §´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì
Ô²¥±É·µÍ¥¶¨ ³ £´¨É  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ ¤µ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´.

‘ Í¥²ÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · §µ£·¥¢  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤Ö-
Ð¥£µ ± ¡¥²Ö ¢ · °µ´¥ ´µ·³ ²Ó´µ° §µ´Ò µÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´   ¢ ·¨°´µ³ ³ £´¨É¥ (u = R¢´¥Ïi) ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨ ¢Ò· ¡µÉ ´Ò ·¥±µ³¥´¤ Í¨¨.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  µ¤¨´µÎ´µ³ ³ £´¨É¥ ¨ ´  ÏÉ É´µ³ ¤¨¶µ²Ó-
´µ³ ³ £´¨É¥ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ µ±É ´É  ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö ¢ Í¥¶¨, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ 12 ¤¨¶µ²¥° ¨ 4 ±¢ ¤·Ê¶µ²¥°, ¸µ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¢
¥¤¨´ÊÕ Í¥¶Ó [21].

�¨¸. 31. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É : “‡ Å Ê¸É·µ°¸É¢µ § ¶Ê¸±  É¨·¨¸Éµ· , �‡ Å ´µ·³ ²Ó´ Ö
§µ´ , V Å É¨·¨¸Éµ·, RH Å ´ £·¥¢ É¥²Ó, ‘ Å ¥³±µ¸É´Ò° ´ ±µ¶¨É¥²Ó, �1÷�8 Å
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ µÉ¢µ¤Ò

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 31. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´Ò°
±µ´¤¥´¸ Éµ· ¸ ¶µ³µÐÓÕ É¨·¨¸Éµ·  ¶µ¤±²ÕÎ ¥É¸Ö ± ´ £·¥¢ É¥²Õ, · ¸¶µ²µ¦¥´-
´µ³Ê ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³ ± ¡¥²¥ (¢¸±·ÒÉ  ¨§µ²ÖÍ¨Ö) ¢´Ê-
É·¥´´¥£µ ¢¨É±  µ¡³µÉ±¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É . �µ µ¡¥ ¸Éµ·µ´Ò
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µÉ ´ £·¥¢ É¥²Ö ´  µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ · ¸¶µ² £ ²¨¸Ó ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥
µÉ¢µ¤Ò. �É É¥¶²µ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ £·¥¢ É¥²Ö § ·µ¦¤ ² ¸Ó ´µ·³ ²Ó´ Ö §µ´ ,
±µÉµ· Ö · ¸¶·µ¸É· ´Ö² ¸Ó ¢¤µ²Ó ± ¡¥²Ö, ¶·¨ ÔÉµ³ Éµ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É 
¸µ¸É ¢²Ö² ´µ³¨´ ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê 6 ±�. �µ µ¸Í¨²²µ£· ³³ ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¸
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±µ´Íµ¢, Ëµ·³¥ Éµ±  ¨ ¨´¤Ê±É¨¢´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ´  ³ £´¨É¥ ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò:

Å ¸±µ·µ¸ÉÓ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ´µ·³ ²Ó´µ° §µ´Ò ¢ µ¡³µÉ±¥ ¤¨¶µ²Ö, ±µÉµ-
· Ö ´¥ § ¢¨¸¥²  µÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·µ± Î±¨ £¥²¨Ö ¨ ¸µ¸É ¢¨²  ¤²Ö §´ Î¥´¨° Éµ± 
¢ µ¡³µÉ±¥ 3,5 ¨ 6 ±�, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, 10, 15 ¨ 20 ³/¸ (ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°
±5 %);

Å § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · §µ£·¥¢  C�-± ¡¥²Ö ´  ·¥§¨¸É¨¢´µ³ ÊÎ ¸É±¥
¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¨§ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¢ ´µ·³ ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ³ £´¨É¥ ¢ ³µ³¥´É ´ Î ²  Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨: 38,8 B Å 170 K;
28,8 ‚ Å 285 K; 23,2 ‚ Å 450 Š.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ§¢µ²¨²¨ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ
¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ° § Ð¨ÉÒ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´ 
µ¤´µ³ ³ £´¨É¥ ¢ ³µ³¥´É ´ Î ²  Ô¢ ±Ê Í¨¨ ¡Ò²µ ∼ 40 ‚ ¨ ∼ 4 ±‚ ´  ¢¸¥°
Í¥¶¨ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢.

‚ 1973 £.  ¢Éµ·µ³ ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ¸Ì¥³  ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ Ëµ·¸¨·µ¢ ´¨Ö
³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌÔÉ ¶´µ£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö Ö¤¥· [22,23]. �´  ¶µ¸²Ê¦¨² 
¶·µÉµÉ¨¶µ³ ¸Ì¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶ÊÉ¥³ § ³¥´Ò
¤¨µ¤´µ£µ ±²ÕÎ  ´  É¨·¨¸Éµ·´Ò°.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¤¨-
¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 32.

‚ ÔÉµ° ¸Ì¥³¥ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ±µ³³ÊÉ Í¨µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Šˆ
¨ ¢µ ¢·¥³Ö Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò · §²¨Î´ÒÌ ÊÎ ¸É±µ¢ Í¥¶¨ ³ £-
´¨Éµ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ®§¥³²¨¯ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ±500 ‚ ¶·¨ Éµ±¥ Ô¢ ±Ê Í¨¨
6 ±�.

�·¨ ´µ·³ ²Ó´µ° · ¡µÉ¥ ¸ ´ Î ²µ³ Í¨±²  · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö
¶ÖÉÓ É¨·¨¸Éµ·´ÒÌ ±²ÕÎ¥° ’±, µ¡· §ÊÖ ±µ´ÉÊ· Éµ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö I0 (¶¨É ´¨Ö)
³ £´¨Éµ¢ µÉ £² ¢´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ Í¨±²  Ê¸±µ·¨É¥²Ö
‘�. �·¨ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶µ ±µ³ ´¤¥ µÉ ¤ ÉÎ¨±µ¢ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤ 
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ ¢ ·¥§¨¸É¨¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ±µ³³ÊÉ Í¨-
µ´´Ò¥ É¨·¨¸Éµ·Ò Š’ ¶ÖÉ¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Šˆ, ¶µ¤±²ÕÎ Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ § ·Ö-
¦¥´´Ò¥ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ‡ˆ ±µ´¤¥´¸ Éµ·´Ò¥ ¡ É ·¥¨ ‘ ± É¨·¨¸Éµ·´Ò³ ’±. � -
Î¨´ ¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ (¤¥¸ÖÉ±¨ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤) Éµ±  ¨§ É¨·¨-
¸Éµ·´ÒÌ ±²ÕÎ¥° ’± ¢ ±µ´¤¥´¸ Éµ·´Ò¥ ¡ É ·¥¨ ‘. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶µ²Ö·´µ¸É¨
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ±µ´¤¥´¸ Éµ·´ÒÌ ¡ É ·¥ÖÌ ‘ Éµ± ³ £´¨Éµ¢ Œ ±µ³³ÊÉ¨·Ê¥É¸Ö ¨§
±µ´¤¥´¸ Éµ·´ÒÌ ¡ É ·¥° ¢ Í¥¶¨ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö £ Ï¥´¨Ö ¶µ²Ö R£ Î¥·¥§ ¤¨µ¤Ò
„. � Î¨´ ¥É¸Ö  ¢ ·¨°´ Ö Ô¢ ±Ê Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¶ ¤ Éµ± 
¸ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¢·¥³¥´¨ L/R£ = 0, 18 ¸ (¸³. ´  ·¨¸. 32 Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÊÕ ¸Ì¥³Ê
Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§ Í¥¶¨ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ ).
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�¨¸. 32. ‘Ì¥³  Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¨ ¥¥ Ô±¢¨¢ -
²¥´É´ Ö ¸Ì¥³ : T± Å É¨·¨¸Éµ·´Ò° ±²ÕÎ; „ Å ¤¨µ¤; ‡ˆ Å § ·Ö¤´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨±; Œ Å
Í¥¶µÎ±  ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ (24 ³ £´¨É ); Šˆ Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ±µ³³ÊÉ Í¨¨
Éµ± ; Š‡ Å É¨·¨¸Éµ·´Ò° ±µ·µÉ±µ§ ³Ò± É¥²Ó; Š’ Å ±µ³³ÊÉ Í¨µ´´Ò° É¨·¨¸Éµ·; ‘ Å
±µ³³ÊÉ Í¨µ´´ Ö ¥³±µ¸ÉÓ; L Å ¤·µ¸¸¥²Ó; R£ Å cµ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ £ Ï¥´¨Ö ¶µ²Ö

�¢ ±Ê Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨§ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¤¢ÊÌ É¨·¨¸Éµ·´ÒÌ ±²ÕÎ¥°, É ± ± ± ¸Ê³³ ·´ Ö § ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ²¨´-
§ Ì ¶·¨³¥·´µ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ³¥´ÓÏ¥ (¸³. ·¨¸. 27).

�¨¸. 33. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¢·¥³¥´¨
¨§³¥´¥´¨Ö  ±É¨¢´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ·¥§¨¸É¨¢´µ° §µ´Ò ¢ µ¡-
³µÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ³ £´¨É 

�  ·¨¸. 33 ¨§µ¡· ¦¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ
¢·¥³¥´¨  ±É¨¢´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ´µ·³ ²Ó´µ° §µ´Ò ¢ µ¡³µÉ±¥ ¤¨¶µ²Ó-
´µ£µ ³ £´¨É , ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò-
Ï¥¶·¨¢¥¤¥´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ Éµ±¥ ´ 
³µ³¥´É ´ Î ²  Ô¢ ±Ê Í¨¨, · ¢´µ³ 6 ±�.

„²Ö ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö  ¢ ·¨°´µ£µ · §-
·ÊÏ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö µ¡-
³µÉ±¨ µÉ ¶¥·¥£·¥¢  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ± ± ³µ¦´µ
· ´ÓÏ¥ § Ë¨±¸¨·µ¢ ÉÓ ³µ³¥´É ¶¥·¥Ìµ¤ 
³ £´¨É  ¢ ·¥§¨¸É¨¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. ‘ ÔÉµ°
Í¥²ÓÕ ¸ ³¥¸É ¸¶ Ö µ¡³µÉµ± ³ £´¨Éµ¢ ¢Ò-
¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶·µ¢µ¤´¨±¨ Î¥·¥§
·¥§¨¸Éµ·Ò 500 �³ (¤²Ö ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö ¨Ì ¶¥·¥¦¨£ ´¨Ö ¶·¨ § ³Ò± ´¨¨).
Š ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 34, ± ´¨³ ¶µ¤±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢Ìµ¤´Ò¥ Í¥¶¨ ¤ ÉÎ¨±µ¢ µ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö ´µ·³ ²Ó´µ° Ë §Ò, µ¡· §ÊÖ ³µ¸Éµ¢ÊÕ ¸Ì¥³Ê. �·¨ ¶µÖ¢²¥´¨¨ ´µ·-
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³ ²Ó´µ° §µ´Ò ¢ µ¡³µÉ±¥ µ¤´µ£µ ¨§ ³ £´¨Éµ¢ ¢ ¤¨ £µ´ ²¨ ³µ¸É  ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¸¨£´ ²Ò · ¸¸µ£² ¸µ¢ ´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ Ê¸¨²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¶·¥µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ±µ³ ´¤-
´Ò° ¸¨£´ ² ¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¸Ì¥³Ê Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨. „²Ö µÉ¸É·µ°±¨ µÉ ¶µ³¥Ì ¢
¤ ÉÎ¨±¥ ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´   ³¶²¨ÉÊ¤´ Ö ¨ ¢·¥³¥´´ Ö ¸¥²¥±Í¨Ö. „²Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
§ Ð¨É ¶·µÌµ¤ÖÉ ¸¨£´ ²Ò ´  ¢Ìµ¤¥ ¤ ÉÎ¨±µ¢, ¨³¥ÕÐ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¡µ²¥¥ 50 ³‚
¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¡µ²¥¥ 3 ³¸ (Ê·µ¢¥´Ó ¶µ³¥Ì ¤µ 20Ä30 ³‚).

�¨¸. 34. �²µ±-¸Ì¥³  ¤ ÉÎ¨±  µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤  ³ £´¨É  ¢ ·¥§¨¸É¨¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
(¤²Ö ¤¢ÊÌ ³ £´¨Éµ¢)

‘¨¸É¥³µ° É ±¨Ì ¤ ÉÎ¨±µ¢ µÌ¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ¨
¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó´Ò¥ ± ¡¥²¨ ¢ Í¥¶¨ µÉ Éµ±µ¢¢µ¤  ¤µ Éµ±µ¢¢µ¤ . ˆ³¥¥É¸Ö ¢Éµ· Ö ¸¨-
¸É¥³  É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®£·Ê¶¶µ¢ÒÌ ¤ ÉÎ¨±µ¢¯, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶²¥Î¨ ³µ¸É  ¸µ¸ÉµÖÉ
¨§ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³ £´¨Éµ¢.

12. ��ˆŒ…�…�ˆ… Œ�„ˆ”ˆ–ˆ��‚����ƒ� ’�“�—�’�ƒ�
‘‚…�•���‚�„Ÿ™…ƒ� Š��…‹Ÿ ‚ 	‹…Œ…�’�• Œ�ƒ�ˆ’��‰

��’ˆŠˆ Š���‹�‚ ’���‘���’ˆ��‚Šˆ —�‘’ˆ–

Š ± ¨§¢¥¸É´µ, Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ-´ ±µ¶¨É¥²Ó´Ò¥ ±µ³¶²¥±¸Ò ¨³¥ÕÉ · §¢¥É-
¢²¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í. �·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ ¶·µ-
¢¥¤¥´¨¨ ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ �ˆŸˆ ¢ µ¤´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ Í¨±²¥ ´¥¸±µ²Ó-
±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ Ô²¥±É·µ¶¨-
É ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨ ± ´ ²µ¢ ¨§ ¸¥É¨ ¤¥² ¥É¸Ö ¸µ¨§³¥·¨³Ò³
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¸ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¸µ¡¸É¢¥´´µ Ê¸±µ·¨É¥²¥³ ¨ ¤µÌµ¤¨É ¤µ ¢¥²¨Î¨´Ò
8 ÷ 10 Œ‚É ¶µÉ·¥¡²Ö¥³µ° ³µÐ´µ¸É¨. �±ÉÊ ²Ó´ Ö ¶µÉ·¥¡´µ¸ÉÓ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · §
¸´¨§¨ÉÓ Ô²¥±É·µ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥ ¶·¨¢¥²  ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ¢µ¶·µ¸ 
µ · ¸Ï¨·¥´¨¨ µ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ É¨¶  ®´Ê±²µÉ·µ´¯ ¸ É·Ê¡Î ÉÒ³¨
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨³¨ µ¡³µÉ± ³¨, ¶·µ¸ÉÒÌ ¢ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨, Ê¤µ¡´ÒÌ ¢ Ô±¸¶²Ê -
É Í¨¨ ¨ ¤¥Ï¥¢ÒÌ ¶µ ¸Éµ¨³µ¸É¨.

�¤´ ±µ ¡µ²ÓÏµ° Éµ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µÉ¤¥²Ó´µ § ¶¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ¢ ± -
´ ² Ì Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò£µ¤¥´. ˆ´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ Ö ¶µ¤¸É·µ°±  Éµ±µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ³´µ¦¥¸É¢  Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨ ± ´ ²µ¢ ¶·¨¢¥²  ¡Ò ± ¢¢¥¤¥´¨Õ
¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ Éµ±µ¢¢µ¤µ¢, ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶µ-
É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¡µ²ÓÏ¨¥ ±·¨µ£¥´´Ò¥ ³µÐ´µ¸É¨. ‘ ³¨ ³ £´¨ÉÒ, ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¶µ-
¸ÉµÖ´´Ò³ Éµ±µ³, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ É¥¶²µ. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ Éµ²Ó±µ ¸´ÖÉÓ
Ì² ¤µ £¥´Éµ³ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ É¥¶²µ¶·¨Éµ±¨ ¶µ ¶µ¤¢¥¸± ³, µ¶µ· ³ µÉ É¥¶²µ¢µ°
· ¤¨ Í¨¨ ¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ · §µ£·¥¢  ¶ÊÎ±µ³, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ¸Ê³³¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ
³¥´ÓÏ¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢ ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ Éµ±µ¢¢µ¤ Ì. �¶ÒÉ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥-
¦¨³µ¢ · ¡µÉÒ ¶¥·¢ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ³ £´¨Éµ¢ ¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨ Éµ± ³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¸ µ¡³µÉ± ³¨ ¨§ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö É·Ê¡Î Éµ£µ É¨¶  ´  ¶·¨³¥·¥ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¨´Ë²¥±Éµ·´µ£µ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  ´Ê±²µÉ·µ´  ¶µ± § ² Ô±µ´µ³¨Î¥-
¸±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢ [24]. „²Ö
µ¡³µÉµ± ÔÉµ£µ ³ £´¨É  ¡Ò² ¨§£µÉµ¢²¥´ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° É·Ê¡Î ÉÒ° ± ¡¥²Ó ¢
³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ³ ¢ ·¨ ´É¥.

ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ± ¡¥²Ó ¨³¥² ¤¨ ³¥É· 0,5 ³³, 2970 ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ´¨É¥° ¨§ ´¨µ¡¨°-É¨É ´µ¢µ£µ ¸¶² ¢  �’-50 ¤¨ ³¥É·µ³ 6 ³±³, ¸
Ï £µ³ É¢¨¸É  4-6 ³³, ¡Ò² ¶µ±·ÒÉ · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ°±¨³ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´Ò³ ² -
±µ³ ®ˆ³¨¤ ²Ó¯ (¢µ§³µ¦´  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö Ì²µ¶Î Éµ¡Ê³ ¦´ Ö ¨§µ²ÖÍ¨Ö). ‚
¥¤¨´µ³ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ° ³¥²ÓÌ¨µ-
·µ¢µ° É·Ê¡±¨ ´ ´µ¸¨²¸Ö ¸²µ° É¥·³µ·¥ ±É¨¢´µ£µ Ô¶µ±¸¨¤´µ£µ ±µ³¶ Ê´¤  ¨ ¸
Ï £µ³ 40 ³³ ´ ¢¨¢ ²¨¸Ó 30 ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶·µ¢µ¤µ¢ ¨ µ¤´  ± ¶·µ´µ¢ Ö
²¥¸±  Éµ²Ð¨´µ° 0,5 ³³; ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ ¶·µ¢µ²µ±Ê § É¥³ ´ ´µ¸¨²µ¸Ó
¨§µ²ÖÍ¨µ´´µ¥ ¶µ±·ÒÉ¨¥ ¨§ ¶µ²¨¨³¨¤´µ° ¶²¥´±¨ Ï¨·¨´µ° 20 ³³ ¨ Éµ²Ð¨´µ°
40 ³±³ ¢ µ¤¨´ ¸²µ° ¸ 50 % ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥³. Š ± ¨ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ³ É·Ê¡Î Éµ³
± ¡¥²¥ ¤²Ö ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ , ¨ ¸ Éµ° ¦¥ Í¥²ÓÕ, ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° µ¶¥· Í¨¨
´ ¢¨¢ ²¸Ö ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¡ ´¤ ¦ ¨§ ´¨Ì·µ³µ¢µ£µ ¶·µ¢µ¤  (¢ ¤·Ê£¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢ Ì
¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ± ¶·µ´µ¢ Ö ²¥¸± , ´¨É±¨).

‡ ± ´Î¨¢ ²µ¸Ó ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ É·Ê¡Î Éµ£µ ± ¡¥²Ö ´ ´¥¸¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ¸²µ°´µ£µ
¶µ±·ÒÉ¨Ö ¸É¥±²µ²¥´ÉÒ, ¶·µ¶¨É ´´µ° Ô¶µ±¸¨¤´Ò³ ±µ³¶ Ê´¤µ³. ˆ§£µÉµ¢²¥´¨¥
10-¢¨É±µ¢µ° ¸¥¤²µµ¡· §´µ° µ¡³µÉ±¨ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¶µ É¥Ì-
´µ²µ£¨¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö µ¡³µÉµ± ÏÉ É´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ´  Ï ¡²µ´´ÒÌ
Ê¸É·µ°¸É¢ Ì. ‚Ò¢µ¤´Ò¥ ±µ´ÍÒ ± ¡¥²Ö µ¡³µÉ±¨ ¸¢µ¤¨²¨¸Ó ¢³¥¸É¥, ¨ § É¥³
¶·µ¢µ¤  ¢ ± ¡¥²¥ µ¡³µÉ±¨ ¸µ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¶·µ¶ Ö´´µ° ¸±·ÊÉ-
±µ° (��‘-60), µ¡· §ÊÖ 300-¢¨É±µ¢ÊÕ µ¡³µÉ±Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ´µ³¨´ ²Ó´Ò³
Éµ±µ³ 200 ÷ 250 �. �·¨ ÔÉµ³ ¶·µ¢µ¤  ´ Î ²  ¨ ±µ´Í  É ±µ° ³´µ£µ¢¨É-
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±µ¢µ° µ¡³µÉ±¨ · §¤¥²Ö²¨¸Ó ± ¶·µ´µ¢µ° ²¥¸±µ°, § ²µ¦¥´´µ° ¢ ± ¡¥²¥ ¶·¨
¥£µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ (³¥¦¤Ê ´¨³¨ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶·¨ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·-
£¨¨).

„²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶·µ¢µ¤µ¢ ¢ ³¥¸É Ì ¸¶ Ö ¸±·ÊÉ±  ´ -
³ ÉÒ¢ ² ¸Ó ´  ¨§µ²¨·µ¢ ´´ÊÕ ¶µ²¨¨³¨¤´µ° ²¥´Éµ° É·Ê¡±Ê µÌ² ¦¤¥´¨Ö ± -
¡¥²Ö ¨ ¶·¨¦¨³ ² ¸Ó ¨§µ²ÖÍ¨µ´´Ò³ ²¥´ÉµÎ´Ò³ ¶µ±·ÒÉ¨¥³ (·¨¸. 35, ). ‚ ÔÉµ°
±µ´¸É·Ê±Í¨¨ µ¡³µÉ±¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ Éµ±µ´¥¸ÊÐ¨¥ ¶·µ¢µ¤  µÌ² ¦¤ ÕÉ¸Ö
±µ¸¢¥´´µ Î¥·¥§ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¶µ±·ÒÉ¨Ö. ’ ± ± ± ¶·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¶µ¸ÉµÖ´-
´Ò³ Éµ±µ³ ¢¨Ì·¥¢Ò¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ, ±µ¸¢¥´´Ò° ¸¶µ¸µ¡ ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö µ± § ²¸Ö ¢¶µ²´¥ ¶·¨¥³²¥³Ò³.
�¥µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥²±µ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶·µ¢µ¤µ¢ ¢
±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ¡¥²Ö ¨ ³¥²ÓÌ¨µ·µ¢µ° É·Ê¡±¨, ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
³¥¤´µ°, ¸ Éµ²Ð¨´µ° ¸É¥´±¨ ∼ 1 ³³. ‚ ÔÉµ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £´¨É  É·Ê¡± 
± ¡¥²Ö ¤²Ö ¶·µ± Î±¨ £¥²¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ¨§µ²¨·µ¢ ´  µÉ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì
¶·µ¢µ¤µ¢. ˆ§ ´¥¥ ³µ¦´µ µ·£ ´¨§µ¢ ÉÓ ´  ³µ³¥´É Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±ÊÕ Í¥¶Ó, ¢ ±µÉµ·µ° · ¢´µ³¥·´µ ¶µ ¤²¨´¥ ± ¡¥²Ö ³µ¦´µ · ¸¸¥ÖÉÓ ¢¸Õ
§ ¶ ¸¥´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¶ÊÉ¥³ ¡Ò¸É·µ° ±µ³³ÊÉ Í¨¨ Éµ±  ¢ ³¥¤-
´ÊÕ É·Ê¡±Ê (·¨¸. 35,¡).

�¨¸. 35.  ) �²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶·µ¢µ²µ± ± ¡¥²Ö µ¡-
³µÉ±¨ ³ £´¨É  ± ´ ²  É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í; ¡) ¸Ì¥³  Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨: I Å
µ¡³µÉ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É ; II Å ±µ´ÉÊ· Éµ±  Ô¢ ±Ê Í¨¨; RM Å ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥
³¥¤´µ° É·Ê¡±¨ ± ¡¥²Ö; T± Å É¨·¨¸Éµ·´Ò° ±²ÕÎ; ‘� Å ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö

�¶ÒÉ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¨ Ê¸¶¥Ï´ Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨Ö ¢ ¸¥ ´¸ Ì · ¡µÉÒ ´Ê±²µÉ·µ´ 
Ê¡¥¤¨É¥²Ó´µ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¸µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ¸ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ±µ´¸É·Ê±Í¨° ³ £-
´¨Éµ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³¨ Éµ± ³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �µ ÔÉµ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê
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¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ´  ¸É¥´¤¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ¨ ¸¥±¸ÉÊ¶µ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò
¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²µÉ·µ´ .

„²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ´µ¢µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö
¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö ³ ²µ° ³µÐ´µ¸É¨ ∼ 1 ±‚É (5 ‚, 200 �). ‚ ¸· ¢-
´¥´¨¨ ¸ ´¨³¨ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ ¨ ²¨´§ ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨
Î ¸É¨Í µÉ ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Ê¸É ´µ¢± ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³
¶ ¢¨²Óµ´¥ ‹‚� �ˆŸˆ ¨³¥ÕÉ ¢ÒÌµ¤´Ò¥ ³µÐ´µ¸É¨ ∼ 400 ±‚É (110 ‚, 4000 �,
25 ÏÉ.) ¨ 220 ±‚É (220 ‚; 1000 �, 10 ÏÉ.). �¶ÒÉ · ¡µÉÒ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò
´Ê±²µÉ·µ´  ¶µ± § ², ÎÉµ ¶ · ²²¥²Ó´µ¥ ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨¥ ³´µ£¨Ì ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ ¶·µ± Î´µ£µ É¨¶  µÉ ¸¡µ·´ÒÌ ±µ²²¥±Éµ·µ¢ ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸ÉÓÕ ¢
¸µÉ´¨ ³¥É·µ¢ Å ¢¶µ²´¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨³ Ö ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥Ï ¥³ Ö § ¤ Î .

�µ¢ Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¢ ±µ·´¥ ³¥´Ö¥É ¶µ¤Ìµ¤ ± Ô´¥·£¥É¨±¥ ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·-
É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±µ³¶²¥±¸µ¢ ¢Ò¸µ±¨Ì ¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�µ ³´¥´¨Õ ¨ µÍ¥´± ³  ¢Éµ· , ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¸² ¡µÉµÎ´ÒÌ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ ¤²Ö ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ±µ³¶²¥±¸ Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¨ Ô±µ´µ³¨Î¥-
¸±¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³.

13. ‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ‹‚� �ˆŸˆ · §· ¡µÉ ´  ´µ¢ Ö ±µ´Í¥¶Í¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ³ £´¨É´µ°
¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ É¨¶  ´  µ¸´µ¢¥ ³ £´¨Éµ¢ ¸ ³ £´¨-
Éµ¶·µ¢µ¤ ³¨ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ ®É¥¶²ÒÌ¯ ±µ´¸É·Ê±Í¨°, µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ´µ¢¨§´µ°
¨¸¶µ²´¥´¨Ö µ¡³µÉ±¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§ É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö,
¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¸µ§¤ ´´µ£µ ¤²Ö · ¡µÉÒ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ. Šµ´-
¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨Éµ¢ ¶µ§¢µ²¨²  ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¢Ò£µ¤´Ò° ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¸¶µ¸µ¡
±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¤¢ÊÌË §´µ£µ £¥²¨Ö ¶µ ± ´ ²Ê
± ¡¥²Ö µ¡³µÉ±¨ ¨ É·Ê¡± ³ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤ .

�µ¢ Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ Ê¶·µ¸É¨²  ¶·µ¡²¥³Ê ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¥, ¶·¨¢´¥¸²  ¢ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ ³ £´¨É´µ°
¸¨¸É¥³Ò Ô²¥³¥´ÉÒ ³¨´¨ ÉÕ·¨§ Í¨¨, ¶·µ¸ÉµÉÒ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨-
µ´´µ° ´ ¤¥¦´µ¸É¨, Ô±µ´µ³¨Î¥¸±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨ ¤·.

‚ ¦´Ò³ µÉ²¨Î¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¨§´ ±µ³ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ³ £-
´¨É´µ° ¸¨¸É¥³µ° ´µ¢µ£µ É¨¶  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£µ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ · ¡µÉ ÉÓ ¸ ¤²¨É¥²Ó-
´µ¸ÉÓÕ · ¡µÎ¥£µ Í¨±²  ¶µ·Ö¤±  ¸¥±Ê´¤ ¨ ¨³¥ÉÓ ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±µ£µ · ¡µÎ¥£µ ¤¨ ¶ §µ´  ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¶·¨ Ê¸±µ·¥´¨¨ Î ¸É¨Í
∼ 0, 02 ’² (¶µ´¨¦¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í).

2. ‚¶¥·¢Ò¥ · §· ¡µÉ ´, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´ ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´ ¢ µ¡³µÉ± Ì ³ £´¨Éµ¢
´Ê±²µÉ·µ´  É·Ê¡Î ÉÒ° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ± ¡¥²Ó ´  µ¸´µ¢¥ ¢Ò¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·µ-
³ÒÏ²¥´´µ¸ÉÓÕ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢, ¤²Ö · ¡µÉÒ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ ¸
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³ ²Ò³¨ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö³¨ ¶·¨ ¸±µ·µ¸ÉÖÌ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²Ö ¶µ·Ö¤±  ∼ 4 ’²/¸,
¸ · ¤¨Ê¸µ³ ¨§£¨¡  ¤µ 20 ³³.

3. �  ¡ §¥ ¨§µ¡·¥É¥´´µ£µ É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö · §· ¡µ-
É ´Ò, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´Ò ¢ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³¥ ´Ê±²µÉ·µ´  ´µ¢Ò¥ ¶µ
É¨¶Ê ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ µÉ±²µ´ÖÕÐ¨¥ ¨ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ Í¨·±Ê²ÖÍ¨-
µ´´µ£µ É¨¶  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶µ²¥³ ¤µ 1, 8 ÷ 2 ’², · ¡µÉ ÕÐ¨¥ ¸ ·¥±µ·¤´µ°
Í¨±²¨Î´µ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¤µ 1 ƒÍ. Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¨ µ¤´µ-
·µ¤´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ´¨Ì µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëµ·³µ° ¶µ²Õ¸µ¢ ³ £´¨Éµ¶·µ-
¢µ¤  ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ®É¥¶²Ò³¨¯ ¸¨¸É¥³ ³¨.

4. �  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° · §· ¡µÉ ´ ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´
¶·µ¥±É ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· Å
´Ê±²µÉ·µ´ , ¶·¨§¢ ´´µ£µ § ³¥´¨ÉÓ ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· -
§µ³ ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ÉÓ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÊÕ ¡ §Ê �ˆŸˆ, ¶·¥¤µ¸É ¢¨ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
´  ¸µ¢·¥³¥´´µ³ Ê·µ¢´¥ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ.

5. �¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¢¢µ¤ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê±²µÉ·µ´  Å ¶¥·¢µ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ
¸¨´Ì·µÉ·µ´ , ¸µµ·Ê¦¥´´µ£µ ´  ³ ²µ£ ¡ ·¨É´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É Ì
´µ¢µ£µ É¨¶  ¸ Ë¥··µ³ £´¨É´Ò³¨ ¸¥·¤¥Î´¨± ³¨ ¨ É·Ê¡Î ÉÒ³¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤Ö-
Ð¨³¨ µ¡³µÉ± ³¨. �·µ¢¥¤¥´µ ¸¥³´ ¤Í ÉÓ ¸¥ ´¸µ¢ · ¡µÉÒ ¶µ ¥£µ ´ ² ¤±¥ ¨
µ¸¢µ¥´¨Õ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ Éµ´±¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨
´  ¶ÊÎ± Ì ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óµ´.

6. �·µ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´µ·³ ²Ó´µ° §µ´Ò ¢
É·Ê¡Î Éµ³ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³ ± ¡¥²¥ µ¡³µÉµ± ´µ¢ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥
¢ ·¥§¨¸É¨¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. ‚Ò¡· ´Ò ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸Ì¥³Ò Ô¢ ±Ê-
 Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ÉÎ¨±µ¢ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢ ³ £´¨É Ì ´Ê±²µÉ·µ´  § ·µ¦¤¥´¨Ö
·¥§¨¸É¨¢´µ° (´µ·³ ²Ó´µ°) §µ´Ò. �·¥¤²µ¦¥´Ò, · §· ¡µÉ ´Ò ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´Ò
¸¨¸É¥³Ò  ¢ ·¨°´µ° Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´ ,
±µ³¶²¥±¸ Ê¸É·µ°¸É¢ ¤ ÉÎ¨±µ¢ ¶¥·¥Ìµ¤  ¨ µÉµ¡· ¦¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨. � §· -
¡µÉ ´  ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´  µ¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö § Ð¨É ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò
´Ê±²µÉ·µ´  ¨ ¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö.

7. � §· ¡µÉ ´  ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¸Ì¥³  ¸µ¥¤¨´¥´¨° Ô²¥±É·µÍ¥¶¥° ËÊ´±-
Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ . ‘Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´Ò
É·¥¡µ¢ ´¨Ö ¨ ¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¸Ì¥³´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö £·Ê¶¶
³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ . ‚Ò· ¡µÉ ´Ò É·¥¡µ¢ ´¨Ö, ²µ£¨±  § Ð¨É ¨ ±µ´±·¥É´Ò¥
É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶µ § Ð¨É ³, ·¥ ²¨§µ¢ ´´Ò¥ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö
ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  [25].

8. � §· ¡µÉ ´  Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ±µ´Í¥¶Í¨Ö ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥
¶·¨ ¥¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥-
³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨ ¤²Ö ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í Ê¸±µ·¨É¥²¥°
¸ ³ ²Ò³¨ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³¨ Éµ± ³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (∼ 200 �) ´  µ¸´µ¢¥ ±µ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ . � §· ¡µÉ ´  ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´  ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö É·Ê¡Î -
Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ¨§µ²¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤ÖÐ¨³¨ ¶·µ¢µ¤ ³¨ (¶µ É¨¶Ê ± ¡¥²Ö ´Ê±²µÉ·µ´ ), ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨
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µ¡³µÉ±¨ ¸µ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, µ¡· §ÊÖ ³´µ£µ¢¨É±µ¢ÊÕ µ¡³µÉ±Ê ³ £-
´¨É . Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¢ ¨´Ë²¥±Éµ·´µ³ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É¥ ´Ê±²µÉ·µ´ 
¨ ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´ÒÌ ²¨´§ Ì Ê¸É·µ°¸É¢  ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²µ-
É·µ´ .

9. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° É·Ê¡-
Î Éµ° µ¡³µÉ±¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶¥·¥¢¥¸É¨ · ¡µÎÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¦¥²¥§´µ£µ Ö·³  ´ 
 §µÉ´Ò° ¨²¨ ®±µ³´ É´Ò°¯ Ê·µ¢¥´Ó, É¥¶²µ¨§µ²¨·µ¢ ¢ µ¡³µÉ±Ê µÉ ¦¥²¥§ , ¨ É¥³
¸ ³Ò³ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸´¨§¨ÉÓ µ¡Ð¨¥ É¥¶²µ¢Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ¨ µÌ² ¦¤ ¥³ÊÕ ³ ¸¸Ê ´ 
Ê·µ¢´¥ 4,5 Š. �µ ´¥§ ¢¨¸¨³µ° µÍ¥´±¥  ³¥·¨± ´¸±¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢, § ´¨³ Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¸ 1995 £µ¤  · §· ¡µÉ±µ° ¶·µÉµ´´µ£µ ±µ²² °¤¥·  2× 100 ’Ô‚ ¢ � Í¨µ-
´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¨³.”¥·³¨, ³ £´¨ÉÒ É¨¶  ®´Ê±²µÉ·µ´ ¯ ¢ ÔÉµ³ ¢ ·¨ ´É¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¥¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö³¨
[26].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éµ· ¸Î¨É ¥É ¸¢µ¨³ ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¤µ²£µ³ ¢Ò· §¨ÉÓ £²Ê¡µ±ÊÕ
¶·¨§´ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ±µ²²¥£ ³ ¶µ · ¡µÉ¥, ±µÉµ·Ò¥ ´  · §²¨Î´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì ¢Ò¶µ²´¥-
´¨Ö ¶·µ£· ³³Ò ¸µµ·Ê¦¥´¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¨ ¸¨¸É¥³ ¥¥ µ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨Ö ¸¢µ¨³ É¢µ·Î¥¸±¨³ É·Ê¤µ³ ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ²¨ ¢Ò¶µ²´¥´¨Õ ÔÉµ° µ£·µ³-
´µ° · ¡µÉÒ, § ¢¥·Ï¨¢Ï¥°¸Ö § ¶Ê¸±µ³ ¶¥·¢µ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ �µ¸¸¨¨ ¢ 1993 £µ¤Ê.
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