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àüĉď ČĊýĊĎď ċČĄčþěēāĉĊ þčāýÏēĉĊĈď ĀāĎüćĘĉĊĈď ĀĊčćÏĀĂāĉĉĚ ēĄčĎĊÿĊ 
ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ĉāČÏþĉĊþüĂĉĄĈĄ ĎĊēĆĊþĄĈĄ ĀāĐāĆĎüĈĄ, ěĆÏ ċČĊĀďĆďĚĎĘčě 
ĊċČĊĈÏĉāĉĉěĈ, þ ČüĈĆüđ čđāĈĄ ĈďćĘĎĄĈüčĔĎüýĉĊÿĊ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ă þĄ-
ĆĊČĄčĎüĉĉěĈ ĆþüĉĎĊþĊ-ĈāđüĉÏēĉĄđ ĈāĎĊĀ, ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ Ďü 
ĈāĎĊĀ èĊĉĎā-æüČćĊ, ăüčĉĊþüĉĄđ ĉü çüĉĂāþāĉĊþÏą ĀĄĉüĈÏĒÏ. Þ ČüĈĆüđ 
ČĊăČüđďĉĆÏþ ă ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ ĀĊčćÏĀĂāĉĊ čĎČďĆĎďČĉÏ, āćāĆĎČĊĉĉÏ Ďü 
āĉāČÿāĎĄēĉÏ þćüčĎĄþĊčĎÏ ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ÏăĊćĘĊþüĉĄĈĄ þüĆüĉčÏěĈĄ 
Ďü Ûđ ĆćüčĎāČüĈĄ. êýÿĊþĊČĚÖĎĘčě ăĈÏĉü ċüČüĈāĎČÏþ ÐČüĎĉĄĒÏ ď ēĄčĎĊĈď 
ĒĄČĆĊĉÏÛ ă ČÏăĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ þüĆüĉčÏą Ï ČÏăĉĄĈĄ ĆĊĉ-
ĐÏÐďČüĒÏěĈĄ ýÏ- Ďü ĎČĄþüĆüĉčÏą. ÞčĎüĉĊþćāĉĊ āĉāČÿÏĚ ĐĊČĈďþüĉĉě ÏăĊ-
ćĘĊþüĉĊÛ þüĆüĉčÏÛ ď ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ. ëČĊüĉüćÏăĊþüĉĊ čĎüýÏćĘĉÏčĎĘ ĉā-
þāćĄĆĄđ ĆćüčĎāČÏþ þüĆüĉčÏą, ĕĊ ĈÏčĎěĎĘ ýÏþüĆüĉčÏÛ, ěĆÏ đüČüĆĎāČĄăď-
ĚĎĘčě ČÏăĉĄĈĄ þÏĀĀüćěĈĄ ĈÏĂ ĀþĊĈü þüĆüĉčÏěĈĄ, Ďü ĎČĄþüĆüĉčÏÛ ČÏăĉĊÛ 
ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ. êĀāČĂüĉĊ ČĊăċĊĀÏć āćāĆĎČĊĉĉĊÛ ÿďčĎĄĉĄ, āĉāČÿāĎĄēĉĄą 
čċāĆĎČ Ï ċĊþāČđĉĚ ðāČĈÏ Āćě ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ÏăĊćĘĊþüĉĊĚ þüĆüĉčÏ-
ÖĚ. ÞčĎüĉĊþćāĉĊ ăüćāĂĉÏčĎĘ āĉāČÿÏÛ ðāČĈÏ ĆČĄčĎüćď ĒĄČĆĊĉÏĚ, āćāĈāĉ-
ĎüČĉü ĆĊĈÏČĆü ěĆĊÿĊ ĈÏčĎĄĎĘ ĆćüčĎāČ þüĆüĉčÏą, þÏĀ ĆÏćĘĆĊčĎĄ þüĆüĉčÏą ď 
ĆćüčĎāČÏ. Þ ČüĈĆüđ þĄĆĊČĄčĎüĉĉě ĈāĎĊĀ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ 
ĀĄĉüĈÏĆĄ þĄþēüĚĎĘčě ċČĊĒāčĄ ďĎþĊČāĉĉě, ČĊăþĄĎĆď Ďü þÏĀċüćď ĆüčĆüĀÏþ 
ċĊĔĆĊĀĂāĉĘ ċČĄ ČÏăĉĄđ ăĉüēāĉĉěđ āĉāČÿÏÛ ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĊÿĊ üĎĊĈü, 
ĉüċČěĈĆüđ ąĊÿĊ Čďđď Ďü ĎāĈċāČüĎďČĄ þ ĆČĄčĎüćüđ ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ. 
àāĎüćĘĉĊ ĀĊčćÏĀĂāĉĊ čĎüĎĄčĎĄēĉÏ Ďü ÿāĊĈāĎČĄēĉÏ þćüčĎĄþĊčĎÏ ĆüčĆüĀÏþ. 
ëĊĆüăüĉĊ ĈĊĂćĄþÏčĎĘ ĆüĉüćĚþüĉĉě ċČĄ ČĊăþĄĎĆď ĆüčĆüĀÏþ, ĕĊ ċČĄþĊ-
ĀĄĎĘ ĀĊ ďĎþĊČāĉĉě ĆČüďĀÏĊĉÏþ. ÞčĎüĉĊþćāĉĊ ăĈÏĉď čĎüĎĄčĎĄēĉĄđ þćüčĎĄ-

ïčċāđĄ ĐĄă. ĈāĎ. /  Usp. Fiz. Met.  2017, Ď. 4, čč. 295µ400 

DOI: http s://doi.org/10.15407/ ufm .18.04 .295 
Îòòèñêè äîñòóïíû íåïîñðåäñòâåííî îò èçäàòåëÿ  
Ôîòîêîïèðîâàíèå ðàçðåøåíî òîëüêî  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèöåíçèåé  

Ò 2017 ÈÌÔ (Èíñòèòóò ìåòàëëîôèçèêè  

èì. Ã. Â. Êóðäþìîâà ÍÀÍ Óêðàèíû)  
  

Íàïå÷àòàíî â Óêðàèíå.  

https://doi.org/10.15407/ufm.18.04.295


296 Þ. ê. ñÜìóáéæê, Î. ê. çäíáéæê, ê. è. õêæêîêÞÜ Ďü Ïĉ. 

þĊčĎāą ĆČĄčĎüćď ĒĄČĆĊĉÏĚ ċÏĀ ēüč čĎþĊČāĉĉě ĆüčĆüĀď. ëČĊüĉüćÏăĊþüĉĊ 
ăĈÏĉď āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Ï þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆĊĈċćāĆčÏþ 
ċČĄ ăĈÏĉÏ ĎāĈċāČüĎďČĄ ăČüăĆü. ÞĄþēāĉĊ ċČĊčĎĊČĊþď čüĈĊĊČÿüĉÏăüĒÏĚ üĉ-
čüĈýćĚ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ď a-ĒĄČĆĊĉÏÛ, ĊċČĊĈÏĉāĉĊĈď ĔþĄĀĆĄĈĄ ĉāą-
ĎČĊĉüĈĄ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĎāĊČÏÛ ČāüĆĒÏąĉĄđ ĔþĄĀĆĊčĎāą. îďĎ þČüđĊþüĉĊ 
āćüčĎĄēĉÏ þćüčĎĄþĊčĎÏ čāČāĀĊþĄĕü ăü ĉüěþĉĊčĎĄ ĀāĐāĆĎÏþ Ďü ĀĄĉüĈÏĆď 
ÿďčĎĄĉĄ čĎĊĆÏþ. ìĊăÿćěĉďĎĊ ĀĄĉüĈÏĆď čĄčĎāĈĄ ă ĊĀĉĊČÏĀĉĄĈ ČĊăċĊĀÏćĊĈ 
ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Ï ċČĊčĎĊČĊþĊ ČĊăċĊĀÏćāĉď čĄčĎāĈď ăü ČÏăĉĄđ ČāĂĄĈÏþ 
ĊċČĊĈÏĉāĉĉě (ĔćěđĊĈ ăĈÏĉĄ ĎāĈċāČüĎďČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě Ďü ĔþĄĀĆĊčĎĄ 
ĀāĐāĆĎĊďĎþĊČāĉĉě). ÞčĎüĉĊþćāĉĊ ďĈĊþĄ ČāĊČÿüĉÏăüĒÏÛ ĉāČÏþĉĊþüĂĉĄđ 
þüĆüĉčÏą, ĕĊ ċČĊĀďĆďĚĎĘčě þĉüčćÏĀĊĆ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě, ď ĆćüčĎāČĄ. àĊčćÏ-
ĀĂāĉĊ ČĊăċĊĀÏć ċČďĂĉÏđ ċĊćÏþ ċČĄ čüĈĊĊČÿüĉÏăüĒÏÛ þüĆüĉčÏąĉĊÿĊ üĉčüĈ-
ýćĚ ď ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ ăü ďĈĊþĄ ăčďþĉĊÛ Ï ĒĄĆćÏēĉĊÛ ĀāĐĊČĈüĒÏÛ Ďü þĄ-
þēāĉĊ þċćĄþ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ĉü ĉüċČďĂāĉĊ-ĀāĐĊČĈĊþüĉĄą čĎüĉ ĒĄČĆĊĉÏĚ. 

This work is devoted to a comprehensive detailed study of  a pure zirc o-
nium with non -equilibrium point defects induced by irradiation within the 
framework of  the multiscale model l ing scheme by using quantum -
mechanics methods, molecular dynamics , and the Monte -Carlo methods 
based on the Langevin dynamics. By using ab-initio  calculations , the  
structural, electronic , and energ y properties of  a pure zirconium with is o-
lated vacancies and their clusters are studied. The lattice -parameter  
change in pure zirconium with different concentrations of isolated v a-
cancy and different configura tions of di - and tri vacancies is discussed. 
The vacancy -formation energy in  a pure zirconium is obtained. Stability 
of small vacancy clu sters contain ing di vacancy characterized by different 
distance s between two vacancies as well as tri vacancies of different co n-
figuration is analy sed. Distributions of electron density, band structure , 
and Fermi surface for pure zirconium with isolated vaca ncy are studied in 
detail. We calculate the dependence of the Fermi energy of a zirconium 
crystal, whose unit cell contains a vacancy cluster, on the number of v a-
cancies in the cluster. Cascade formation, development , and annealing in  
pure zirconium crysta ls irradiated in  different irradiation conditions are 
studied with in the framework of  the  molecular -dynamics simulations. St a-
tistical and geometric properties of cascades are examined in detail by 
varying sample temperature, energy of primary knocked atom , and dire c-
tion of it s motion. A possibility of channel ling  at cascades± development  
result ing  in formation of crowdions  is shown . A change in statistical 
properties of the crystal during cascade development and relaxation time 
of cascades is calculated. Dependence of formation energy of point defects 
and vacancy clusters on temperature is discussed. Spatial self -
organization of an ensemble of point defects in a-zirconium irradiated by 
fast neutrons by using reaction rate theory is studied. In our consider a-
t ion , we take into account elastic properties of the medium due to defects ± 
presence and sink density dynamics. We consider dynamics of the system 
with uniform distribution of point defects and spatially extended system 
at different irradiation regimes (by varying irradiation temperature and 
dose rate). As found , th e point defects ± patterning  is accompanied by a 
formation of vacancy clusters. The distribution of elastic fields with the 
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self -organization of a vacancy ensemble in  a pure zirconium subjected to 
shear and cyclic deformation and the impact of irradiation on the mode of 
deformation  of zirconium are studied.  

Þ ĀüĉĉĊą ČüýĊĎā ċČĊþĊĀĄĎčě þčāčĎĊČĊĉĉāā ĀāĎüćĘĉĊā ĄččćāĀĊþüĉĄā ēĄč-
ĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉĄě č ĉāČüþĉĊþāčĉėĈĄ ĎĊēāēĉėĈĄ ĀāĐāĆĎüĈĄ, ÿāĉāČĄČďāĈė-
ĈĄ ĊýćďēāĉĄāĈ, þ ČüĈĆüđ čđāĈė ĈďćĘĎĄĈüčĔĎüýĉĊÿĊ ĈĊĀāćĄČĊþüĉĄě č 
ĄčċĊćĘăĊþüĉĄāĈ ĆþüĉĎĊþĊ-ĈāđüĉĄēāčĆĄđ ĈāĎĊĀĊþ, ĈĊćāĆďćěČĉĊą ĀĄĉü-
ĈĄĆĄ Ą ĈāĎĊĀĊþ èĊĉĎā-æüČćĊ, ĊčĉĊþüĉĉėđ ĉü ćüĉĂāþāĉĊþčĆĊą ĀĄĉüĈĄ-
Ćā. Þ ČüĈĆüđ ČüčēÔĎĊþ Ąă ċāČþėđ ċČĄĉĒĄċĊþ ĄččćāĀĊþüĉė čĎČďĆĎďČĉėā, 
ęćāĆĎČĊĉĉėā Ą ęĉāČÿāĎĄēāčĆĄā čþĊąčĎþü ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉĄě č ĄăĊćĄČĊ-
þüĉĉėĈĄ þüĆüĉčĄěĈĄ Ą Ąđ ĆćüčĎāČüĈĄ. êýčďĂĀüāĎčě ĄăĈāĉāĉĄā ċüČü-
ĈāĎČĊþ ČāĔÔĎĆĄ þ ēĄčĎĊĈ ĒĄČĆĊĉĄĄ č ČüăćĄēĉĊą ĆĊĉĒāĉĎČüĒĄāą ĄăĊćĄ-
ČĊþüĉĉėđ þüĆüĉčĄą Ą ČüăćĄēĉėĈĄ ĆĊĉĐĄÿďČüĒĄěĈĄ ĀĄ- Ą ĎČĄþüĆüĉčĄą. 
ìüččēĄĎüĉü ęĉāČÿĄě ĐĊČĈĄČĊþüĉĄě ĄăĊćĄČĊþüĉĉĊą þüĆüĉčĄĄ þ ēĄčĎĊĈ 
ĒĄČĆĊĉĄĄ. ëČĊüĉüćĄăĄČĊþüĉü čĎüýĄćĘĉĊčĎĘ ĉāýĊćĘĔĄđ ĆćüčĎāČĊþ þü-
ĆüĉčĄą, čĊĀāČĂüĕĄđ ýĄþüĆüĉčĄĄ, đüČüĆĎāČĄăďĚĕĄāčě ČüăćĄēĉėĈĄ 
ČüččĎĊěĉĄěĈĄ ĈāĂĀď ĀþďĈě þüĆüĉčĄěĈĄ, Ą ĎČĄþüĆüĉčĄĄ ČüăćĄēĉĊą 
ĆĊĉĐĄÿďČüĒĄĄ. ëĊćďēāĉė ČüčċČāĀāćāĉĄā ęćāĆĎČĊĉĉĊą ċćĊĎĉĊčĎĄ, ęĉāČ-
ÿāĎĄēāčĆĄą čċāĆĎČ Ą ċĊþāČđĉĊčĎĘ ðāČĈĄ Āćě ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉĄě č ĄăĊ-
ćĄČĊþüĉĉĊą þüĆüĉčĄāą. ïčĎüĉĊþćāĉü ăüþĄčĄĈĊčĎĘ ęĉāČÿĄĄ ðāČĈĄ ĆČĄ-
čĎüććü ĒĄČĆĊĉĄě, ęćāĈāĉĎüČĉüě ěēāąĆü ĆĊĎĊČĊÿĊ čĊĀāČĂĄĎ ĆćüčĎāČ þü-
ĆüĉčĄą, ĊĎ ĆĊćĄēāčĎþü þüĆüĉčĄą þ ĆćüčĎāČā. Þ ČüĈĆüđ ĄčċĊćĘăĊþüĉĄě 
ĈāĎĊĀĊþ ĈĊĀāćĄČĊþüĉĄě ĈĊćāĆďćěČĉĊą ĀĄĉüĈĄĆĄ ĄăďēüĚĎčě ċČĊĒāččė 
ĊýČüăĊþüĉĄě, ČüăþĄĎĄě Ą ĊĎĂĄÿü ĆüčĆüĀĊþ ċĊþČāĂĀāĉĄą ċČĄ ČüăćĄēĉėđ 
ăĉüēāĉĄěđ ęĉāČÿĄĄ ċāČþĄēĉĊ þėýĄĎĊÿĊ üĎĊĈü, ĉüċČüþćāĉĄěđ āÿĊ ĀþĄĂā-
ĉĄě Ą ĎāĈċāČüĎďČė þ ĆČĄčĎüććüđ ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉĄě. ëĊĀČĊýĉĊ ĄččćāĀĊ-
þüĉė čĎüĎĄčĎĄēāčĆĄā Ą ÿāĊĈāĎČĄēāčĆĄā čþĊąčĎþü ĆüčĆüĀĊþ. ëĊĆüăüĉü 
þĊăĈĊĂĉĊčĎĘ ĆüĉüćĄČĊþüĉĄě ċČĄ ČüăþĄĎĄĄ ĆüčĆüĀĊþ, ēĎĊ ċČĄþĊĀĄĎ Ć 
ĊýČüăĊþüĉĄĚ ĆČüďĀĄĊĉĊþ. ëČĊüĉüćĄăĄČĊþüĉĊ ĄăĈāĉāĉĄā čĎüĎĄčĎĄēāčĆĄđ 
čþĊąčĎþ ĆČĄčĎüććü ċČĄ ĐĊČĈĄČĊþüĉĄĄ ĆüčĆüĀü. ïčĎüĉĊþćāĉĊ ĄăĈāĉāĉĄā 
ęĉāČÿĄĄ ĐĊČĈĄČĊþüĉĄě ĎĊēāēĉėđ ĀāĐāĆĎĊþ Ą þüĆüĉčĄĊĉĉėđ ĆćüčĎāČĊþ 
ċČĄ ĄăĈāĉāĉĄĄ ĎāĈċāČüĎďČė ĊýČüăĒü. äăďēāĉü ċČĊčĎČüĉčĎþāĉĉüě čüĈĊ-
ĊČÿüĉĄăüĒĄě üĉčüĈýćě ĎĊēāēĉėđ ĀāĐāĆĎĊþ þ a-ĒĄČĆĊĉĄĄ, ĊýćďēüāĈĊĈ 
ýėčĎČėĈĄ ĉāąĎČĊĉüĈĄ č ċĊĈĊĕĘĚ ĎāĊČĄĄ ČāüĆĒĄĊĉĉėđ čĆĊČĊčĎāą. 
ãĀāčĘ ďēĎāĉė ęćüčĎĄēĉėā čþĊąčĎþü čČāĀė ċČĄ ĉüćĄēĄĄ ĀāĐāĆĎĊþ Ą ĀĄ-
ĉüĈĄĆü ċćĊĎĉĊčĎĄ čĎĊĆĊþ. ìüččĈĊĎČāĉü ĀĄĉüĈĄĆü čĄčĎāĈė č ĊĀĉĊČĊĀ-
ĉėĈ ČüčċČāĀāćāĉĄāĈ ĎĊēāēĉėđ ĀāĐāĆĎĊþ Ą ċČĊčĎČüĉčĎþāĉĉĊ ČüčċČāĀā-
ćÔĉĉüě čĄčĎāĈü ċČĄ ČüăćĄēĉėđ ČāĂĄĈüđ ĊýćďēāĉĄě (ċďĎÔĈ ĄăĈāĉāĉĄě 
ĎāĈċāČüĎďČė ĊýćďēāĉĄě Ą čĆĊČĊčĎĄ ĀāĐāĆĎĊĊýČüăĊþüĉĄě). ïčĎüĉĊþćāĉė 
ďčćĊþĄě ČāĊČÿüĉĄăüĒĄĄ ĉāČüþĉĊþāčĉėđ þüĆüĉčĄą, ċČĊĀďĒĄČďāĈėđ þ Čā-
ăďćĘĎüĎā ĊýćďēāĉĄě, þ ĆćüčĎāČė. äččćāĀĊþüĉĊ ČüčċČāĀāćāĉĄā ďċČďÿĄđ 
ċĊćāą ċČĄ čüĈĊĊČÿüĉĄăüĒĄĄ þüĆüĉčĄĊĉĉĊÿĊ üĉčüĈýćě þ ēĄčĎĊĈ ĒĄČĆĊ-
ĉĄĄ ċČĄ čĀþĄÿĊþĊą Ą ĒĄĆćĄēāčĆĊą ĀāĐĊČĈüĒĄĄ Ą ĄăďēāĉĊ þćĄěĉĄā Ċý-
ćďēāĉĄě ĉü ĉüċČěĂÔĉĉĊ-ĀāĐĊČĈĄČĊþüĉĉĊā čĊčĎĊěĉĄā ĒĄČĆĊĉĄě. 
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1. Þíîïë 

éüĀÏąĉÏčĎĘ ČĊýĊĎĄ čďēüčĉĄđ üĎĊĈĉĄđ āćāĆĎČĊčĎüĉĒÏą þĄăĉüēüÖĎĘ-
čě ċĊþāĀÏĉĆĊĚ ĆĊĉčĎČďĆĒÏąĉĄđ ĈüĎāČÏěćÏþ þ ďĈĊþüđ ĊĀĉĊēüčĉĊÿĊ 
þċćĄþď ċĊĎĊĆď þĄċČĊĈÏĉĚþüćĘĉĄđ ēüčĎĄĉĊĆ, þĄčĊĆĄđ ĎāĈċāČüĎďČ, 
čĎüĎĄēĉĄđ Ďü ĀĄĉüĈÏēĉĄđ ĉüþüĉĎüĂāĉĘ [1]. ãČĊčĎüĚēÏ þĄĈĊÿĄ ĀĊ 
ýāăċāĆĄ ěĀāČĉĄđ ČāüĆĎĊČÏþ ČüăĊĈ Ïă čĎþĊČāĉĉěĈ ĉĊþĄđ ĆĊĉĒāċĒÏą 
ċāČāĀýüēüĚĎĘ ĒÏćāčċČěĈĊþüĉĄą ċĊĔďĆ ĈüĎāČÏěćÏþ, ĕĊ Ö čĎÏąĆĄĈĄ 
ĀĊ ČüĀÏěĒÏąĉĊÿĊ þċćĄþď, Ďü ČĊăČĊýĆď ĐÏăĄēĉĊ ĊýÐČďĉĎĊþüĉĄđ ĈĊ-
ĀāćÏþ Ûđ ċĊþāĀÏĉĆĄ þ ĎüĆĄđ ĉāČÏþĉĊþüĂĉĄđ ďĈĊþüđ. ÞÏĀĊĈĊ, ĕĊ ď 
ĈāĎüćüđ ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ þĉüčćÏĀĊĆ ċČĊđĊĀĂāĉĉě ĆüčĆüĀÏþ ăÏĎĆ-
ĉāĉĘ ăü ČüđďĉĊĆ þăüÖĈĊĀÏÛ ēüčĎĄĉĊĆ þĄčĊĆĊÛ āĉāČÿÏÛ ă üĎĊĈüĈĄ 
ÐČüĎĉĄĒÏ þĄĉĄĆüÖ ĈÏĆČĊčĆĊċÏēĉü (þÏĀ 1 ĀĊ 10 ĉĈ) ĊýćüčĎĘ ċĊĔĆĊ-
ĀĂāĉĉě ă þĄčĊĆĊĚ ćĊĆüćĘĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ 
(þüĆüĉčÏą Ďü ĈÏĂþďăćĊþĄđ üĎĊĈÏþ). ï ČāăďćĘĎüĎÏ þĄĉĄĆĉāĉĉě Ďü 
ČāćüĆčüĒÏÛ ĆüčĆüĀĉĄđ ĊýćüčĎāą ċĊĔĆĊĀĂāĉĉě čċĊčĎāČÏÿüĚĎĘčě Ďü-
ĆÏ ěþĄĕü, ěĆ: üĈĊČĐÏăüĒÏě, þÏĀċüć ĀāĐāĆĎÏþ, ăüČĊĀĂāĉĉě ĉĊþĊÛ 
ĐüăĄ Ďü þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ, þüĆüĉčÏąĉĄđ ċāĎāćĘ, ĀāĐāĆĎÏþ ċü-
Ćďþüĉĉě ĎĊĕĊ. ûĆ ČāăďćĘĎüĎ, þ ĈüĎāČÏěćÏ þÏĀýďþüĚĎĘčě ĈÏĆČĊ-
čĎČďĆĎďČĉÏ ċāČāĎþĊČāĉĉě, ěĆÏ þċćĄþüĚĎĘ ĉü ąĊÿĊ ĐÏăĄĆĊ-
ĈāđüĉÏēĉÏ þćüčĎĄþĊčĎÏ. ã āĆčċāČĄĈāĉĎüćĘĉĄđ Ï ĎāĊČāĎĄēĉĄđ ĀĊčćÏ-
ĀĂāĉĘ ēĄčĎĄđ ĈāĎüćÏþ Ï čĎĊċÏþ, ěĆÏ þĄĆĊČĄčĎĊþďĚĎĘčě þ üĎĊĈĉÏą 
āĉāČÿāĎĄĒÏ, ĀĊýČā þÏĀĊĈĊ, ĕĊ ĉāČÏþĉĊþüĂĉÏ ĎĊēĆĊþÏ ĀāĐāĆĎĄ, ěĆÏ 
ĐĊČĈďĚĎĘčě ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ, ĈĊĂďĎĘ þăüÖĈĊĀÏěĎĄ Ï þ ċČĊĒāčÏ čü-
ĈĊĊČÿüĉÏăüĒÏÛ ĈĊĂďĎĘ ĐĊČĈďþüĎĄ ĆćüčĎāČĄ ĀāĐāĆĎÏþ. îüĆÏ ĆćüčĎā-
ČĄ þĄĉĄĆüĚĎĘ þ ČāăďćĘĎüĎÏ ċāČāÿČďċďþüĉĉě ċāČāčĄēāĉĊÿĊ üĉčüĈý-
ćĚ ĉāČÏþĉĊþüĂĉĄđ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ [1µ6]. òÏ ĀāĐāĆĎĄ ĈĊĂďĎĘ 
ďĎþĊČĚþüĎĄ ĆĊĈċćāĆčĄ ĀāĐāĆĎÏþ (ýÏ- Ďü ĎČĄþüĆüĉčÏÛ), ĆĊĈċćāĆčĄ 
ĈÏĂþďăćĊþĄđ üĎĊĈÏþ Ďü Ïĉ. ëÏĀ ēüč ĀĄĐďăÏÛ þĊĉĄ ĈĊĂďĎĘ ýďĎĄ ăü-
đĊċćāĉÏ čĎĊĆüĈĄ, ü čüĈā ĀĄčćĊĆüĒÏěĈĄ, ĈāĂüĈĄ ăāČāĉ, ċĊČüĈĄ 
[7]. ÞăüÖĈĊĀÏě ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ċČĄăþĊĀĄĎĘ ĀĊ ĆĊĈċāĉčüĒÏÛ þĉď-
ĎČÏĔĉÏđ ĉüċČďĂāĉĘ, ĕĊ þĄĉĄĆüĚĎĘ ċČĄ ÐāĉāČüĒÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐā-
ĆĎÏþ ċÏĀ ēüč ċĊčĎÏąĉĊÿĊ þċćĄþď ĊċČĊĈÏĉāĉĉě, ĕĊ čĎþĊČĚÖ čĎČďĆ-
ĎďČĉĄą ýāăćüĀ. æĊĈċćāĆčĄ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ, ĕĊ ĈüĚĎĘ ĔĆüćĄ 
ĀĊþĂĄĉ ċĊČěĀĆď ĆÏćĘĆĊđ ċüČüĈāĎČÏþ ÐČüĎĉĄĒÏ, ĈĊĂďĎĘ ýďĎĄ ČĊă-
ċĊĀÏćāĉÏ þ Ċý±ÖĈÏ ěĆ ĊĀĉĊČÏĀĉĊ, ĆĊćĄ ąĈĊþÏČĉÏčĎĘ ăĉüđĊĀĂāĉĉě 
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ĀüĉĊÿĊ ĆĊĈċćāĆčď ď ċāþĉÏą ĊýćüčĎÏ ĆČĄčĎüćď ĉā ăüćāĂĄĎĘ čďĎĎÖþĊ 
þÏĀ ąĊÿĊ ĈÏčĒāăĉüđĊĀĂāĉĉě, ĎüĆ Ï ĉāĊĀĉĊČÏĀĉĊ. Þ ĊčĎüĉĉĘĊĈď þĄ-
ċüĀĆď ĈĊĂĉü þĄĀÏćĄĎĄ ċāþĉÏ ĊýćüčĎÏ ĆČĄčĎüćď, ěĆÏ đüČüĆĎāČĄăď-
ĚĎĘčě ċÏĀþĄĕāĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Ďü Ûđ ĆĊĈ-
ċćāĆčÏþ. îüĆĄą ĉāĊĀĉĊČÏĀĉĄą ČĊăċĊĀÏć ĀüĉĄđ ĆĊĈċćāĆčÏþ ĊăĉüēüÖ, 
ĕĊ ÏčĉďĚĎĘ ĊýćüčĎÏ ĆČĄčĎüćď, ăýÏĀĉāĉÏ ĉü ĎĊēĆĊþÏ ĀāĐāĆĎĄ (ĆČĄč-
ĎüćÏēĉü ĈüĎČĄĒě) Ďü ĊýćüčĎÏ, ăýüÿüēāĉÏ ĉü þüĆüĉčÏÛ/ĈÏĂþďăćĊþÏ 
üĎĊĈĄ, ěĆÏ ďĎþĊČĚĚĎĘ ĆćüčĎāČĄ þÏĀċĊþÏĀĉĄđ ĀāĐāĆĎÏþ. çÏĉÏąĉĄą 
ČĊăĈÏČ ĒĄđ ĆćüčĎāČÏþ ĈāĉĔĄą ăü ĀĄĐďăÏąĉď ĀĊþĂĄĉď, ĎĊýĎĊ ĆÏćĘ-
Ćü ĉüĉĊĈāĎČÏþ. ÞăüÖĈĊĀÏě ĒĄđ ĆćüčĎāČÏþ ĈĊĂā ċČĄăþāčĎĄ ĀĊ ďĎþĊ-
Čāĉĉě ċĊČ Ďü čĎÏĉĊĆ ĀāĐāĆĎÏþ. 
 áþĊćĚĒÏě ĆćüčĎāČÏþ ĀāĐāĆĎÏþ ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ čďĎĎÖþĄđ ăĈÏĉ ĈÏĆ-
ČĊčĎČďĆĎďČĄ, ü ĎüĆĊĂ ăďĈĊþćĚÖ ċāČāĎþĊČāĉĉě ĈāđüĉÏēĉĄđ þćüč-
ĎĄþĊčĎāą Ďü ĆĊČĊăÏąĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎāą, ĕĊ þĄĆćĄĆüĉÏ ĀÏÖĚ ĊċČĊĈÏ-
ĉāĉĉě. íċĊčĎāČāĂāĉĉě ĕĊĀĊ ĀāĐāĆĎĉĊÿĊ ďċĊČěĀĆďþüĉĉě þ ĉÏĆćÏ Ďü 
ĈÏĀÏ, ĕĊ ăüăĉüþüćĄ ċćĄþď ąĊĉĉĊÿĊ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ÏćĚčĎČďĚĎĘ āþĊ-
ćĚĒÏĚ ċāČÏĊĀĄēĉĄđ čĎÏĉĊĆ ĀāĐāĆĎÏþ [8]. àāĎüćĘĉā ĊýÿĊþĊČāĉĉě 
ĎüĆĄđ čĎÏĉĊĆ ĀāĐāĆĎÏþ ýďćĊ ĉüĀüĉĊ þ ČĊýĊĎÏ [9]. ðĊČĈďþüĉĉě čĎÏ-
ĉĊĆ ĆćüčĎāČÏþ ĀāĐāĆĎÏþ ď ċĊćÏĆČĄčĎüćÏēĉÏą Ďü ĈĊĉĊĆČĄčĎüćÏēĉÏą 
ĈÏĀÏ Ďü ĉÏĆćÏ čċĊčĎāČÏÿüćĊčě ċČĄ čāČāĀĉÏđ ĎāĈċāČüĎďČüđ Ďü þĄčĊ-
ĆĄđ ĀĊăüđ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. ÝďćĊ ċĊĆüăüĉĊ, ĕĊ ĈÏĂ ĒĄĈĄ čĎÏĉĆüĈĄ 
ĈĊĂďĎĘ þĄĉĄĆüĎĄ ăĊĉĄ ĆČĄčĎüćÏēĉĊÛ ĐüăĄ ýāă ĀāĐāĆĎÏþ. æćüčĎāČĄ 
ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ĈĊĂďĎĘ ďĎþĊČĚþüĎĄ ĉüĀÐČüĎĉĄĒÏ, ĕĊ ċĊþĎĊ-
ČĚĚĎĘ čĎČďĆĎďČď ÐČüĎĉĄĒÏ ăČüăĆü (ĈüĎČĄĒÏ) [3µ5, 10, 11]. ðĊČĈď-
þüĉĉě ĎüĆĄđ Ċý±ÖĆĎÏþ ĈĊĂćĄþā ď ĀþĊđ þĄċüĀĆüđ: ĉāþāćĄĆÏ ĆćüčĎā-
ČĄ ĈĊĂďĎĘ þĄĉĄĆüĎĄ ěĆĕĊ Āþü üýĊ ýÏćĘĔā ĀāĐāĆĎÏþ ĊĀĉĊÿĊ čĊČĎď 
(þüĆüĉčÏÛ üýĊ ĈÏĂþďăćĊþÏ üĎĊĈĄ) ČĊăĎüĔĊþüĉÏ ĉü þÏĀčĎüĉěđ ĆÏćĘ-
ĆĊđ ċüČüĈāĎČÏþ ÐČüĎĉĄĒÏ, Āā Ûđ üÐćĊĈāČüĒÏě ăĈāĉĔďÖ ċČďĂĉď āĉā-
ČÿÏĚ ĆČĄčĎüćď; Ċý±ÖĆĎĄ ĉüĉĊĈāĎČĊþĊÿĊ ČĊăĈÏČď (ċĊČĄ Ďü čĎÏĉĆĄ 
ĀāĐāĆĎÏþ) ĈĊĂďĎĘ ďĎþĊČĚþüĎĄčě, ěĆĕĊ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏě ĀāĐāĆĎÏþ ċā-
ČāþĄĕďÖ ċāþĉā ĆČĄĎĄēĉā ăĉüēāĉĉě ēāČāă ċāČāčĄēāĉĉě ĎĊēĆĊþĄđ 
ĀāĐāĆĎÏþ. íċĊčĎāČāĂāĉĉě čüĈĊĊČÿüĉÏăüĒÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ď 
ĆćüčĎāČĄ, ċĊČĄ Ďü ďĎþĊČāĉĉě Ûđ ĉüĀÐČüĎĉĄĒĘ ýďćĊ ĊċďýćÏĆĊþüĉĊ ď 
ăĉüēĉÏą ĆÏćĘĆĊčĎÏ ČĊýÏĎ, ċČĄčþěēāĉĄđ āĆčċāČĄĈāĉĎüćĘĉĄĈ Ďü ĎāĊ-
ČāĎĄēĉĄĈ ĀĊčćÏĀĂāĉĉěĈ ĊċČĊĈÏĉāĉĄđ ĎþāČĀĄđ ĎÏć (ĀĄþ., ĉüċČĄ-
ĆćüĀ, [1, 2, 12µ15] Ďü ċĊčĄćüĉĉě þ ĉĄđ). êċĄčüĉÏ þĄĕā āĐāĆĎĄ 
čċĊčĎāČÏÿüĚĎĘčě ď ýÏćĘĔĊčĎÏ ēĄčĎĄđ ĈāĎüćÏþ Ï čĎĊċÏþ, ĕĊ ċÏĀĀü-
ĚĎĘčě þċćĄþď ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. 
 îþāČĀā ĎÏćĊ ĈĊĂā ČĊăÿćěĀüĎĄčĘ ěĆ čĆćüĀĉü čĄčĎāĈü ăýďĀĂāĉĘ, 
ĉüċČďĂāĉĘ Ďü ĀāĐāĆĎÏþ, ü ąĊÿĊ ĐÏăĄĆĊ-ĈāđüĉÏēĉÏ þćüčĎĄþĊčĎÏ ăü-
ćāĂüĎĘ þÏĀ čĎČďĆĎďČĄ ĆČĄčĎüćÏēĉĊÛ ÐČüĎĉĄĒÏ, čĄčĎāĈĄ ĀāĐāĆĎÏþ 
(þüĆüĉčÏą, ĈÏĂþďăćĊþĄđ üĎĊĈÏþ, ĀĄčćĊĆüĒÏą, ċĊČ, ĈÏĆČĊĎČÏĕĄĉ 
ĎĊĕĊ) Ďü ĉüċČďĂāĉĘ ď ÐČüĎĉĄĒÏ. àāĐāĆĎĄ ċČĄ þăüÖĈĊĀÏÛ ă ĆČĄčĎü-
ćÏēĉĊĚ ÐČüĎĉĄĒāĚ ċČĄăþĊĀěĎĘ ĀĊ þĄĉĄĆĉāĉĉě ċČďĂĉÏđ čĄć. ãĊĆ-
ČāĈü, þüĆüĉčÏě ĉüĈüÿüÖĎĘčě čĎěÿĉďĎĄ ÐČüĎĉĄĒÏ ĉüþĆĊćĊ čāýā (čďčÏ-
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ĀĉÏ üĎĊĈĄ ăĈÏĕďĚĎĘčě ď ĉüċČěĈĆď ĀĊ ĉāÛ), ĎĊýĎĊ Ö þÏĀĉĊčĉĊ čĄćĘ-
ĉĄĈ ĒāĉĎČĊĈ ČĊăĎěÿďþüĉĉě, ü ĈÏĂþďăćĊþĄą üĎĊĈ, ĉüþċüĆĄ, þĄ-
ĆćĄĆüÖ ČĊăĔĄČāĉĉě ÐČüĎĉĄĒÏ Ďü Ö ĒāĉĎČĊĈ čĎĄčĉāĉĉě. çÏĉÏąĉÏ Ďü 
Ċý±ÖĈĉÏ ĀāĐāĆĎĄ ĎüĆĊĂ ċĊČĊĀĂďĚĎĘ ĉüþĆĊćĊ čāýā ċČďĂĉÏ ĀāĐĊČ-
ĈüĒÏÛ Ďü ĉüċČďĂāĉĉě. æČÏĈ ĎĊÿĊ, þčÏ ĀāĐāĆĎĄ ăüăĉüĚĎĘ ĀÏĚ ĉü-
ċČďĂāĉĘ ď ĎþāČĀĊĈď ĎÏćÏ Ďü ēāČāă ċČďĂĉÖ ċĊćā þăüÖĈĊĀÏĚĎĘ ĈÏĂ 
čĊýĊĚ. Þ ĎüĆĊĈď ČüăÏ Āćě þčĎüĉĊþćāĉĉě ăüÿüćĘĉĄđ ăüĆĊĉĊĈÏČĉĊčĎāą 

ăĈÏĉĄ čĎČďĆĎďČĄ ą ĐÏăĄĆĊ-ĈāđüĉÏēĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎāą, ċČĊÿĉĊăďþüĉĉě 

čĎÏąĆĊčĎĄ ĈüĎāČÏěćÏþ ĉāĊýđÏĀĉĄĈ Ö čďĈÏčĉā ĀĊčćÏĀĂāĉĉě āþĊćĚĒÏÛ 

ĀāĐāĆĎÏþ Ï ċĊćÏþ ċČďĂĉÏđ ĉüċČďĂāĉĘ Ï ĀāĐĊČĈüĒÏą ď ĈüĎāČÏěćÏ. 
 îāđĉĊćĊÿÏēĉÏ þĄĈĊÿĄ ĀĊ ČüĀÏěĒÏąĉĊ-čĎÏąĆĄđ ĈüĎāČÏěćÏþ, ěĆÏ þĄ-
ĆĊČĄčĎĊþďĚĎĘčě þ ČāüĆĎĊČĉÏą ĎāđĉÏĒÏ Ďü čďēüčĉĄđ ěĀāČĉĄđ āĉāČ-
ÿāĎĄēĉĄđ ďčĎüĉĊþĆüđ, ċĊĎČāýďĚĎĘ ČĊăďĈÏĉĉě ĐÏăĄēĉĊÛ ċČĄČĊĀĄ Ďü 
ĈāđüĉÏăĈÏþ čüĈĊĊČÿüĉÏăüĒÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ď ĈüĎāČÏěćüđ, ĕĊ 
ċÏĀĀüĚĎĘčě þċćĄþď ċĊčĎÏąĉĊÿĊ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. ÞüĂćĄþĊ, ĕĊ ĀĊčćÏ-
ĀĂāĉĉě ĈāđüĉÏăĈÏþ ċāČāÿČďċďþüĉĉě ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ, ěĆÏ ċČĄ-
þĊĀěĎĘ ĀĊ ďĎþĊČāĉĉě ĉüĉĊ- Ďü ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČ, ĀüĚĎĘ ĈĊĂćĄþÏčĎĘ 
þĄăĉüēĄĎĄ ćÏċĔÏ ċÏĀđĊĀĄ ĀĊ ċČĊÖĆĎďþüĉĉě ČüĀÏěĒÏąĉĊ-čĎÏąĆĄđ 
ĈüĎāČÏěćÏþ Āćě ěĀāČĉĄđ ďčĎüĉĊþĊĆ. æĊĈýÏĉüĒÏÛ āĆčċāČĄĈāĉĎüćĘ-
ĉĄđ, ĎāĊČāĎĄēĉĄđ Ďü āĈċÏČĄēĉĄđ ĈāĎĊĀÏþ ĉüĀüĚĎĘ ĈĊĂćĄþÏčĎĘ 
ċĊþ±ěăüĎĄ ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČď ĈüĎāČÏěćď Ďü ąĊÿĊ ĈāđüĉÏēĉÏ ą ĐÏăĄēĉÏ 
þćüčĎĄþĊčĎÏ. îĊĈď ĐÏăĄēĉā ČĊăďĈÏĉĉě ċČĊĒāčÏþ čüĈĊĊČÿüĉÏăüĒÏÛ 
ĉüĉĊ- Ďü ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČ ď ĈüĎāČÏěćüđ, ĕĊ āĆčċćďüĎďĚĎĘčě þ ďčĎü-
ĉĊþĆüđ üĎĊĈĉĊÛ āĉāČÿāĎĄĆĄ, Ö ĀĊčĄĎĘ þüĂćĄþĄĈ. ÞÏĀċĊþÏĀĉÏ ĀĊčćÏ-
ĀĂāĉĉě ĀĊăþĊćěĚĎĘ ăþ±ěăüĎĄ ĀĄĉüĈÏēĉÏ ĉāčĎüýÏćĘĉĊčĎÏ Ďü āþĊćĚ-
ĒÏĚ čüĈĊĊČÿüĉÏăĊþüĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ ĀāĐāĆĎÏþ (ĀĄþ. ĊýÿĊþĊČāĉĉě þ 
ČĊýĊĎÏ [6]). êčĉĊþĉÏ ÏĀāÛ, ĕĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďĚĎĘčě ċČĄ þĄþēāĉĉÏ ĀĄ-
ĉüĈÏēĉĄđ čĄčĎāĈ, ĔĄČĊĆĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďĚĎĘčě Āćě þĄþēāĉĉě āþĊ-
ćĚĒÏÛ ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČĄ þ ĈüĎāČÏěćüđ, ĕĊ ăüăĉüĚĎĘ þċćĄþď ĊċČĊĈÏ-
ĉāĉĉě. ÝďćĊ ċĊĆüăüĉĊ, ĕĊ ċČĊĒāčĄ ĐĊČĈďþüĉĉě čĎČďĆĎďČ ĀāĐāĆ-
ĎÏþ ċĊþ±ěăüĉÏ ă ĆĊćāĆĎĄþĉĊĚ ĀĄĉüĈÏēĉĊĚ ċĊþāĀÏĉĆĊĚ ĎĊēĆĊþĄđ 
ĀāĐāĆĎÏþ, ěĆÏ ÐāĉāČďĚĎĘčě ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ [2]. 
 èüĎāČÏěćĄ, ĕĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďĚĎĘčě þ ČāüĆĎĊČĉÏą ĎāđĉÏĒÏ, ĈüĚĎĘ 
đüČüĆĎāČĄăďþüĎĄčě ċāþĉĄĈ ĆĊĈċćāĆčĊĈ þćüčĎĄþĊčĎāą. íāČāĀ ĉĄđ 
ĊĀĉĄĈ Ïă ĊčĉĊþĉĄđ Ö ĈüćĄą ċāČāČÏă ăüđþüĎď ĎāċćĊþĄđ ĉāąĎČĊĉÏþ. 
òě đüČüĆĎāČĄčĎĄĆü þĄăĉüēüÖ ăĀüĎĉÏčĎĘ ĈüĎāČÏěćď ăüĎČĄĈďþüĎĄ Ďü 
ċĊÿćĄĉüĎĄ ĉāąĎČĊĉĄ Ï, ĎĄĈ čüĈĄĈ, ăüċĊýÏÿüĎĄ ČĊăċĊþčĚĀĂāĉĉĚ 
ćüĉĒĚÿĊþĊÛ ČāüĆĒÏÛ ĆüčĆüĀď ăĈÏĕāĉĘ. éüąýÏćĘĔ þĂĄþüĉĄĈ ĈüĎā-
ČÏěćĊĈ Āćě ČāüĆĎĊČĉĊÿĊ ċČĄćüĀĊýďĀďþüĉĉě Ö ĒĄČĆĊĉÏą. ï ēĄčĎĊÿĊ 
ĈāĎüćāþĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ ċāČāČÏă ăüđþüĎď ĎāċćĊþĄđ ĉāąĎČĊĉÏþ čĆćüĀüÖ 
0,18 ýüČĉü [16]. ï ăþ±ěăĆď ă ĒĄĈ ĒĄČĆĊĉÏą þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě ěĆ 
ĊčĉĊþĉĄą ĈüĎāČÏěć Āćě þĄÿĊĎĊþćāĉĉě ĊýĊćĊĉĆĄ ċüćĄþĉĄđ āćāĈāĉ-
ĎÏþ (ĎþāćÏþ) Āćě ČāüĆĎĊČÏþ ĉü ćāÿĆÏą Ďü þüĂĆÏą þĊĀÏ. òĄČĆĊĉÏą ĈüÖ 
ÿüČĉď ĆĊČĊăÏąĉď čĎÏąĆÏčĎĘ ĀĊ þĄčĊĆĄđ ĎāĈċāČüĎďČ, þĊĀĄ Ďü ċüČĄ 
þĄčĊĆĊÿĊ ĎĄčĆď, đüČüĆĎāČĄăďÖĎĘčě ĈāđüĉÏēĉĊĚ ċćüčĎĄēĉÏčĎĚ, ĈÏ-
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ĒĉÏčĎĚ ċČĄ ýĊĈýüČĀďþüĉĉě ĉāąĎČĊĉüĈĄ, ĉāąĎČĊĉĉĊĚ āĆĊĉĊĈÏÖĚ, 
ĕĊ ĀĊăþĊćěÖ þĄĆćĚēĄĎĄ ċČĊýćāĈĄ đāĈÏÛ þĊĀĄ. òĄČĆĊĉÏą đüČüĆĎā-
ČĄăďÖĎĘčě ĉĄăĘĆĊĚ ČĊăēĄĉĉÏčĎĚ ĎüĆĄđ ĀĊĈÏĔĊĆ, ěĆ ĐĊčĐĊČ, ĆČā-
ĈĉÏą, þďÿćāĒĘ. îĊĈď þĄþēāĉĉě čĎĊċÏþ ĉü ĊčĉĊþÏ ĒĄČĆĊĉÏĚ Ö üĆĎďü-
ćĘĉĊĚ ċČĊýćāĈĊĚ þ čďēüčĉĊĈď ĈüĎāČÏěćĊăĉüþčĎþÏ Ďü ČāüĆĎĊČĉÏą 
ĎāđĉÏĒÏ. àćě þĄþēāĉĉě āþĊćĚĒÏÛ ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČĄ ĀāĐāĆĎÏþ þ ĒĄČ-
ĆĊĉÏÖþĄđ čĎĊċüđ ă ČÏăĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ ČÏăĉĄđ ĎĄċÏþ ćāÐďþüćĘ-
ĉĄđ āćāĈāĉĎÏþ ċČĄ čĎüćÏą ĀÏÛ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ċāČĔĊēāČÿĊþĊĚ ăüĀü-
ēāĚ Ö ĀāĎüćĘĉā þčāýÏēĉā ĀĊčćÏĀĂāĉĉě ĀāĐāĆĎĉĊÛ ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČĄ þ 
ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏĚ þ ČüĈĆüđ þĄĆĊČĄčĎüĉĉě ĀāĆÏćĘĆĊđ ĈāĎĊĀÏþ 
čđāĈĄ ýüÿüĎĊĈüčĔĎüýĉĊÿĊ ĈĊĀāćĚþüĉĉě. òāą ċāČĔĄą ĆČĊĆ ď þĄ-
þēāĉĉÏ āþĊćĚĒÏÛ ĀāĐāĆĎÏþ ď ēĄčĎĄđ ĈüĎāČÏěćüđ ĀĊăþĊćěÖ ăČĊăďĈÏĎĄ 
ČĊćĘ ÿĊćĊþĉĊÿĊ ĈāđüĉÏăĈď ċāČāýďĀĊþĄ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ, ĕĊ čď-
ċČĊþĊĀĂďÖĎĘčě ďĎþĊČāĉĉěĈ ĆĊĈċćāĆčÏþ ĀāĐāĆĎÏþ Ďü Ûđ üÐćĊĈāČüĒÏ-
ÖĚ ăü ČüđďĉĊĆ þăüÖĈĊĀÏÛ ĈÏĂ ĉĄĈĄ. 
 éü čĘĊÿĊĀĉÏĔĉÏą ĀāĉĘ Āćě ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏą, ěĆĄą đüČüĆĎā-
ČĄăďÖĎĘčě ÿāĆčüÿĊĉüćĘĉĊĚ čĎČďĆĎďČĊĚ ă ĕÏćĘĉĄĈ ċüĆďþüĉĉěĈ 
(ßõë) ċāþĉĄđ ēÏĎĆĄđ þĄčĉĊþĆÏþ ĕĊĀĊ þÏĀĉĊčĉĊÛ čĎÏąĆĊčĎĄ ČÏăĉĄđ 
þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆĊĈċćāĆčÏþ Ï ĆćüčĎāČÏþ ĉā ýďćĊ ăČĊýćāĉĊ ĉÏ ă āĆčċā-
ČĄĈāĉĎÏþ, ĉÏ ă üĎĊĈÏčĎĄēĉĊÿĊ ĈĊĀāćĚþüĉĉě. æČÏĈ ĎĊÿĊ þÏĀĆČĄĎĄĈĄ 
ăüćĄĔüĚĎĘčě ċĄĎüĉĉě ĕĊĀĊ ĈĊČĐĊćĊÿÏÛ Ďü þćüčĎĄþĊčĎāą ĆćüčĎāČÏþ 
ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ď ßõë-ĈāĎüćüđ. 
 ï ĒÏą ČĊýĊĎÏ ĈĄ ċČāĀčĎüþĄĈĊ ĊčĉĊþĉÏ ČāăďćĘĎüĎĄ, ĕĊĀĊ þĄþēāĉĉě 

ĀāĐāĆĎĉĊÛ ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČĄ ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ, ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ 

čđāĈĄ ýüÿüĎĊĈüčĔĎüýĉĊÿĊ ĈĊĀāćĚþüĉĉě. íċĊēüĎĆď ĈĄ ČĊăÿćěĀüÖĈĊ 

čĎČďĆĎďČĉÏ Ďü āćāĆĎČĊĉĉÏ þćüčĎĄþĊčĎÏ ĆČĄčĎüćď ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ČÏăĉĊĚ 

ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ þüĆüĉčÏą Ďü þĄþēüÖĈĊ āĉāČÿāĎĄēĉÏ þćüč-
ĎĄþĊčĎÏ ĆČĄčĎüćď ă þüĆüĉčÏąĉĄĈĄ ĆĊĈċćāĆčüĈĄ, ěĆ ĎĊ ýÏ- Ďü ĎČĄþü-
ĆüĉčÏÛ. êĀāČĂüĉÏ ČāăďćĘĎüĎĄ ĊýēĄčćĚĚĎĘčě ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĆþüĉĎĊþĊ-
ĈāđüĉÏēĉĊÿĊ ĐĊČĈüćÏăĈď (ab-initio -ČĊăČüđďĉĆĄ). Þ ČüĈĆüđ ĈĊĀāćĚ-
þüĉĉě ĈāĎĊĀüĈĄ ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ ĈĄ ĀĊčćÏĀĂďÖĈĊ ĀĄĉüĈÏĆď 

ČĊăþĄĎĆď ĆüčĆüĀÏþ ď ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ, ăĈÏĉĚĚēĄ āĉāČÿÏĚ ċāČþĄĉĉĊ 

þĄýĄĎĊÿĊ üĎĊĈď (ëÞÜ) Ï ĎāĈċāČüĎďČď. îďĎ ĈĄ ċČĊþĊĀĄĈĊ čĎüĎĄčĎĄē-
ĉď üĉüćÏăď čĎČďĆĎďČĉĊÿĊ ýāăćüĀď, ċĊČĊĀĂāĉĊÿĊ ċČĊĒāčüĈĄ ăÏĎĆĉāĉĘ. 

Þ ČüĈĆüđ þĄĆĊČĄčĎüĉĉě ĎāĊČÏÛ ĔþĄĀĆÏčĉĄđ ČāüĆĒÏą Ďü ĈĊĀāćĚþüĉĉě 

ĈāĎĊĀüĈĄ èĊĉĎā-æüČćĊ ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ çüĉĂāþāĉĊþĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ 

ĈĄ ĀĊčćÏĀĂďÖĈĊ āþĊćĚĒÏĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ċČĄ čĎü-
ćÏą ĀÏÛ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ď ēĄčĎĊĈď a-ĒĄČĆĊĉÏÛ ă ďĎþĊČāĉĉěĈ ĆćüčĎāČÏþ 

þüĆüĉčÏą. îďĎ ĈĄ ĊĆČāĈĊ ČĊăÿćěĀüÖĈĊ Āþü þĄċüĀĆĄ, ċĊþ±ěăüĉÏ ă ČÏþ-
ĉĊĈÏČĉĄĈ ČĊăċĊĀÏćĊĈ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Ďü ĉāĊĀĉĊČÏĀĉĄĈ ČĊăċĊĀÏ-
ćĊĈ ĀāĐāĆĎÏþ, ýāČďēĄ ĀĊ ďþüÿĄ ÐČüĀÏÖĉĎĄ Ûđ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏą Ďü ċČĊüĉü-
ćÏăďÖĈĊ ČĊăċĊĀÏć ċČďĂĉÏđ ċĊćÏþ ď ĊċČĊĈÏĉĚþüĉĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ ĉü čĎü-
ĀÏěđ ĐĊČĈďþüĉĉě ĆćüčĎāČÏþ ĀāĐāĆĎÏþ. 
 ìĊýĊĎď ċĊýďĀĊþüĉĊ ĉüčĎďċĉĄĈ ēĄĉĊĈ. ï ČĊăĀÏćÏ 2 ċČāĀčĎüþćāĉĊ 
ĊÿćěĀ ÏčĉďĚēĄđ āĆčċāČĄĈāĉĎüćĘĉĄđ Ďü ĎāĊČāĎĄēĉĄđ ĀĊčćÏĀĂāĉĘ 
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ĕĊĀĊ ċČĊĒāčÏþ ĐĊČĈďþüĉĉě ĆćüčĎāČÏþ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ þ ĊċČĊ-
ĈÏĉĚþüĉĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ Ďü ĒĄČĆĊĉÏÖþĄđ čĎĊċüđ Ďü ĉüþāĀāĈĊ ĊčĉĊþĉÏ 
ĎāĊČāĎĄēĉÏ ĈāĎĊĀĄ Ďü ċÏĀđĊĀĄ, ĕĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďĚĎĘčě Āćě ĎāĊČāĎĄ-
ēĉĊÿĊ ĀĊčćÏĀĂāĉĉě Ďü ēĄčćĊþĊÿĊ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ċČĊĒāčÏþ ďĎþĊČāĉĉě 
čĎČďĆĎďČ ĀāĐāĆĎÏþ þ ĊċČĊĈÏĉĚþüĉĄđ ĈüĎāČÏěćüđ.  
 ìāăďćĘĎüĎĄ ČĊăČüđďĉĆÏþ ă ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ ċČāĀčĎüþćāĉĊ ď 
ČĊăĀÏćÏ 3. îďĎ čċĊēüĎĆď ċČāĀčĎüþćāĉĊ ĎāĊČāĎĄēĉÏ ĈāĎĊĀĄ, þĄĆĊČĄ-
čĎüĉÏ ċČĄ þĄþēāĉĉÏ čĎČďĆĎďČĉĄđ Ďü āćāĆĎČĊĉĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎāą ēĄ-
čĎĊÿĊ ĆČĄčĎüćď ĒĄČĆĊĉÏĚ (ċÏĀČĊăĀÏć 3.1). ï ċÏĀČĊăĀÏćÏ 3.2 ċČāĀ-
čĎüþćāĉĊ ČāăďćĘĎüĎĄ ČĊăČüđďĉĆÏþ Āćě ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ČÏă-
ĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ þüĆüĉčÏą. ìāăďćĘĎüĎĄ ĕĊĀĊ þĄ-
þēāĉĉě ĊčĉĊþĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎāą ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ýÏ- Ďü ĎČĄþü-
ĆüĉčÏěĈĄ ČÏăĉĊÛ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ ċČāĀčĎüþćāĉĊ ď ċÏĀČĊăĀÏćÏ 3.3.  
 ìĊăĀÏć 4 ċČĄčþěēāĉĊ þĄþēāĉĉĚ ďĎþĊČāĉĉě ĀāĐāĆĎÏþ ď a-ĒĄČĆĊĉÏÛ þ 

ĆüčĆüĀüđ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ĈāĎĊĀüĈĄ ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄ-
ĉüĈÏĆĄ. îďĎ ĈĄ čċĊēüĎĆď ĊýÿĊþĊČĚÖĈĊ ĈāĎĊĀĄ, þĄĆĊČĄčĎüĉÏ þ ĉüĔĄđ 

ċČĊĒāĀďČüđ ĈĊĀāćĚþüĉĉě (ċÏĀČĊăĀÏć 4.1).  ï ċÏĀČĊăĀÏćÏ 4.2 ĈĄ ĊýÿĊ-
þĊČĚÖĈĊ ČāăďćĘĎüĎĄ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ĆüčĆüĀÏþ, Āā ĀüĉĊ čĎüĎĄčĎĄēĉĄą 

ĊċĄč Ûđ ČĊăþĄĎĆď. îďĎ ĈĄ ČĊăÿćěĀüÖĈĊ þċćĄþ āĉāČÿÏÛ ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄ-
ĎĊÿĊ üĎĊĈď, ĎāĈċāČüĎďČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě Ďü ĉüċČěĈĆď ëÞÜ ĉü ĊčĉĊþĉÏ 

čĎüĎĄčĎĄēĉÏ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆĄ ĆüčĆüĀÏþ. ï ċÏĀČĊăĀÏćÏ 4.3 ĉüþāĀāĉĊ Čā-
ăďćĘĎüĎĄ ĕĊĀĊ ČĊăČüđďĉĆÏþ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě þüĆüĉčÏÛ Ďü ĈüćĄđ 

ĆćüčĎāČÏþ þüĆüĉčÏą ăü ČÏăĉĄđ ĎāĈċāČüĎďČ ăČüăĆü.  
 ï ČĊăĀÏćÏ 5 ċČāĀčĎüþćāĉĊ ČāăďćĘĎüĎĄ, ĕĊĀĊ ĀĄĉüĈÏĆĄ ċāČāÿČď-
ċďþüĉĉě ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ þ ēĄčĎĊĈď a-ĒĄČĆĊĉÏÛ ċÏĀ ēüč čĎüćĊÛ 
ĀÏÛ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĎāĊČÏÛ ĔþĄĀĆÏčĉĄđ ČāüĆĒÏą. îďĎ 
þČüđĊþďÖĎĘčě čĎĊđüčĎĄēĉü ĀĄĉüĈÏĆü ÐāĉāČüĒÏÛ ĀāĐāĆĎÏþ Ďü ĀĄĉüĈÏ-
Ćü čĎĊĆÏþ, ĕĊ ĀĊăþĊćěÖ ĊċĄčüĎĄ ČāüćĘĉď ĐÏăĄēĉď čĄĎďüĒÏĚ ċāČā-
ÿČďċďþüĉĉě ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ċČĄ ČÏăĉĄđ ďĈĊþüđ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. Þ 
ċÏĀČĊăĀÏćÏ 5.1 ĉüþāĀāĉĊ ĎāĊČāĎĄēĉÏ ĊčĉĊþĄ ĎüĆĄđ ĀĊčćÏĀĂāĉĘ. àĄ-
ĉüĈÏēĉĄą ĈĊĀāćĘ Āćě þĄþēāĉĉě āþĊćĚĒÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Ďü Ûđ 
čĎĊĆÏþ ĊýÿĊþĊČĚÖĎĘčě þ ċÏĀČĊăĀÏćÏ 5.2. îďĎ ċĊĀüĉĊ ČāăďćĘĎüĎĄ ĕĊ-
ĀĊ ĀĊčćÏĀĂāĉĉě ĊĀĉĊČÏĀĉĊÛ čĄčĎāĈĄ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ. ï ċÏĀČĊă-
ĀÏćÏ 5.3 ČĊăÿćěĀüÖĎĘčě ĀĄĉüĈÏĆü ĐĊČĈďþüĉĉě ĆćüčĎāČÏþ ĎĊēĆĊþĄđ 
ĀāĐāĆĎÏþ þ ċČĊčĎĊČĊþĊ-ČĊăċĊĀÏćāĉÏą čĄčĎāĈÏ þ ČüĈĆüđ ēĄčćĊþĊÿĊ 
ĈĊĀāćĚþüĉĉě. àĄĉüĈÏĆď ċČďĂĉĘĊÛ ĀāĐĊČĈüĒÏÛ Ďü ĉüċČďÿĄ ĉü āĎü-
ċüđ ĐĊČĈďþüĉĉě ĆćüčĎāČÏþ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ, þċćĄþ ăčďþĉĊÛ Ďü 
ĒĄĆćÏēĉĊÛ ĀāĐĊČĈüĒÏą ĀĊčćÏĀĂāĉĊ þ ċÏĀČĊăĀÏćÏ 5.4.  
 êčĉĊþĉÏ þĄčĉĊþĆĄ ċČāĀčĎüþćāĉĊ þ ĊčĎüĉĉĘĊĈď ČĊăĀÏćÏ 6. 

2. ìÜàÎûòÎåéê-íîäèïçøêÞÜéá ïîÞêìáééû íîìïæîïì 
àáðáæîÎÞ Þ èÜîáìÎûçÜñ ëÎà ÞëçäÞêè íîÜçêË àÎË 
êëìêèÎéáééû 

íĎĊċĄ ĉü ĊčĉĊþÏ ĒĄČĆĊĉÏĚ ĔĄČĊĆĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďĚĎĘčě þ ěĀāČĉĄđ 
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ČāüĆĎĊČüđ ěĆ ĆĊĉčĎČďĆĒÏąĉÏ ĈüĎāČÏěćĄ. ëÏĀ ēüč āĆčċćďüĎüĒÏÛ þĊĉĄ 
ċÏĀĀüĚĎĘčě þċćĄþď ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ĔþĄĀĆĄĈĄ ĉāąĎČĊĉüĈĄ. ëČĄ 
ĒĘĊĈď, þ āĆčċāČĄĈāĉĎüćĘĉĄđ ĀĊčćÏĀĂāĉĉěđ Āćě ÏĈÏĎüĒÏÛ ċĊĔĆĊ-
ĀĂāĉĘ, þĄĆćĄĆüĉĄđ ĉāąĎČĊĉĉĄĈ ĊċČĊĈÏĉāĉĉěĈ, þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě 
ÏĊĉĉā ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. ï ċÏĀČĊăĀÏćÏ 2.1 ĈĄ ĆĊČĊĎĆĊ ČĊăÿćěĉāĈĊ Čā-
ăďćĘĎüĎĄ āĆčċāČĄĈāĉĎüćĘĉĄđ Ďü ĎāĊČāĎĄēĉĄđ ĀĊčćÏĀĂāĉĘ ĕĊĀĊ 
ċĊĔĆĊĀĂāĉĉě ċČĄ ĉāąĎČĊĉĉĊĈď ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ ĒĄČĆĊĉÏÖþĄđ čĎĊċÏþ 
Ďü þċćĄþ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ĉü ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČĉď āþĊćĚĒÏĚ ĒĄČĆĊĉÏÖþĄđ 
čĎĊċÏþ. ï ċÏĀČĊăĀÏćÏ 2.2 ĈĄ ĉüþāĀāĈĊ ĊčĉĊþĉÏ ĈāĎĊĀĄ ĎāĊČāĎĄēĉĄđ 
ČĊăČüđďĉĆÏþ þćüčĎĄþĊčĎāą ĈāĎüćÏēĉĄđ čĄčĎāĈ Ďü ēĄčćĊþĊÿĊ ĈĊĀā-
ćĚþüĉĉě ċČĊĒāčÏþ āþĊćĚĒÏÛ üĉčüĈýćĚ ĀāĐāĆĎÏþ, ĕĊ ċČĊĀďĆďĚĎĘčě 
þ ĉüčćÏĀĊĆ ĀÏÛ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. 

2.1. æćüčĎāČĄ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ þ ĊċČĊĈÏĉĚþüĉĄđ ĈüĎāČÏěćüđ 

ëĊĔĆĊĀĂāĉĉě ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ Ēā ċČĊĒāč, þ ěĆĊĈď üĎĊĈĄ, ěĆÏ 
þĄýĄþüĚĎĘčě ăÏ čþĊÿĊ ċĊćĊĂāĉĉě (þďăćü ĆČĄčĎüćÏēĉĊÛ ÐČüĎĉĄĒÏ) 
þĄčĊĆĊāĉāČÿāĎĄēĉĊĚ ēüčĎĄĉĆĊĚ, ĕĊ ĉüćÏĎüÖ, ďĎþĊČĚĚĎĘ ðČāĉĆā-
ćāþď ċüČď (þüĆüĉčÏě + ĈÏĂþďăćĊþĄą üĎĊĈ) þ ĆČĄčĎüćÏēĉÏą ÐČüĎĉĄ-
ĒÏ. ìāăďćĘĎüĎĊĈ āþĊćĚĒÏÛ ĒĄđ ĀāĐāĆĎÏþ, Ûđ üÐČāÐüĒÏÛ üýĊ ČĊăēĄ-
ĉāĉĉě Ö čĎþĊČāĉĉě ĆćüčĎāČÏþ ĀāĐāĆĎÏþ, ĕĊ čċČĄēĄĉěÖ ăĈÏĉĄ ĐÏăĄ-
ēĉĄđ Ï ĈāđüĉÏēĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎāą. ï ěĆĊčĎÏ čĎĊĆÏþ Āćě ĎĊēĆĊþĄđ 
ĀāĐāĆĎÏþ, ĕĊ ÐāĉāČďĚĎĘčě ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ, þĄčĎďċüĚĎĘ ĈāĂÏ ăā-
Čāĉ, ĈÏĂĐüăĉÏ ĈāĂÏ ĎĊĕĊ. êĀĉĄĈ ă ĎĄċĊþĄđ ċČĄĆćüĀÏþ ĆćüčĎāČÏþ 
ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Ö ĀĄčćĊĆüĒÏąĉÏ ċāĎćÏ. ï ĒĄČĆĊĉÏąĊþĄđ čĎĊċüđ 
ĀĄčćĊĆüĒÏąĉÏ a-ċāĎćÏ, ěĆ þüĆüĉčÏąĉÏ, ĎüĆ Ï ĈÏĂþďăćĊþÏ ĐĊČĈďĚĎĘ-
čě ċČĄ ĉāąĎČĊĉĉĊĈď ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ ăü ĉĄăĘĆĄđ ĀĊă ď ċČĄăĈüĎĄēĉÏą 
ċćĊĕĄĉÏ ÿāĆčüÿĊĉüćĘĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ ă ĕÏćĘĉĄĈ ċüĆďþüĉĉěĈ ă ÝĚČ-
ÐāČčĊþĄĈ þāĆĎĊČĊĈ 1/3 1120= à ðb . àĄčćĊĆüĒÏąĉÏ c-ċāĎćÏ (þüĆüĉ-
čÏąĉÏ ċāĎćÏ) ĐĊČĈďĚĎĘčě ċČĄ ċāČāþĄĕāĉĉÏ ĆČĄĎĄēĉĊÛ ĀĊăĄ ĊċČĊ-
ĈÏĉāĉĉě ď ýüăüćĘĉÏą ċćĊĕĄĉÏ ă ÝĚČÐāČčĊþĄĈ þāĆĎĊČĊĈ b = 

1/2 0001= à ð üýĊ 1/6 2023= à ðb . ëÏĀ þċćĄþĊĈ ĉāąĎČĊĉĉĊÿĊ ĊċČĊĈÏ-
ĉāĉĉě ăĈÏĉĚĚĎĘčě ĐÏăĄēĉÏ Ďü ĈāđüĉÏēĉÏ þćüčĎĄþĊčĎÏ ĈüĎāČÏěćÏþ.  
 àĊčćÏĀĂāĉĉě þċćĄþď ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ĉü þćüčĎĄþĊčĎÏ ĒĄČĆĊĉÏĚ Ďü 
čĎĊċÏþ ĉü ąĊÿĊ ĊčĉĊþÏ ĉüýďþüĚĎĘ þčā ýÏćĘĔĊÛ ďþüÿĄ ċČĊĎěÿĊĈ 
ĊčĎüĉĉÏđ 50 ČĊĆÏþ. éü ČĄčďĉĆď 1 ĉüþāĀāĉĊ ĀÏěÿČüĈď þ ĆĊĊČĀĄĉü-
Ďüđ ĎāĈċāČüĎďČü ĊċČĊĈÏĉāĉĉěµĀĊăü ĊċČĊĈÏĉāĉĉě, Āā ăĊýČüĂāĉĊ 
ďĈĊþĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě þ ČāüćĘĉĄđ āĆčċāČĄĈāĉĎüđ ĀāěĆĄđ ĒĄČĆĊĉÏÖ-
þĄđ čĎĊċÏþ. áĆčċāČĄĈāĉĎüćĘĉÏ ĀĊčćÏĀĂāĉĉě ČüĀÏěĒÏąĉĄđ ċĊĔĆĊ-
ĀĂāĉĘ þ ĒĄČĆĊĉÏÛ Ďü ĒĄČĆĊĉÏÖþĄđ čĎĊċüđ ÏćĚčĎČďĚĎĘ ĐĊČĈďþüĉĉě 
c-ċāĎāćĘ ċČĄ ĈüćĄđ ĀĊăüđ (ĀĄþ. ČĄč. 2, ü) Ďü ċĊČ a-ĎĄċď ĕĊ ČĊč-
ĎďĎĘ ď ĉüċČěĈĆď, ċāČċāĉĀĄĆďćěČĉĊĈď ĀĊ ýüăüćĘĉĊÛ ċćĊĕĄĉĄ Ďü b-
ĎĄċď ď ýüăüćĘĉÏą ċćĊĕĄĉÏ (ĀĄþ. ČĄč. 2, ý).  
 ÞċćĄþ ćāÐďþüćĘĉĄđ ĀĊĈÏĔĊĆ ĉü ČüĀÏěĒÏąĉÏ ċĊĔĆĊĀĂāĉĉě þ ĒĄ-
ČĆĊĉÏÖþĄđ čĎĊċüđ þĄþēüþčě þ ČĊýĊĎÏ [18] ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ þĄčĊĆĊċČĊ-
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þÏĀĉĊÿĊ āćāĆĎČĊĉĉĊÿĊ ĈÏĆČĊčĆĊċü. ÝďćĊ ċČĊþāĀāĉĊ ċĊČÏþĉěĉĉě 
āĐāĆĎÏþ ċĊĔĆĊĀĂāĉĉě ċČĄ āćāĆĎČĊĉĉĊĈď Ďü ĉāąĎČĊĉĉĊĈď ĊċČĊĈÏ-
ĉāĉĉÏ. ÜþĎĊČüĈĄ ČĊýĊĎĄ [19] ýďćĊ āĆčċāČĄĈāĉĎüćĘĉĊ ĀĊčćÏĀĂāĉĊ 
ĈĊýÏćĘĉĊčĎÏ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ þ ĊċČĊĈÏĉĚþüĉĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ Ĕćě-
đĊĈ ýāăċĊčāČāĀĉĘĊÿĊ čċĊčĎāČāĂāĉĉě ċČĊĒāčÏþ ČĊčĎď ĀĄčćĊĆüĒÏą Ďü 
ċĊČ. áĆčċāČĄĈāĉĎüćĘĉā ĀĊčćÏĀĂāĉĉě ċČĊĒāčÏþ ĐĊČĈďþüĉĉě Ďü ČĊč-
Ďď ċĊČ þ a-ĒĄČĆĊĉÏÛ, ċÏĀĀüĉĊĈď āćāĆĎČĊĉĉĊĈď ĊċČĊĈÏĉāĉĉĚ, ýďćĊ 
ĊċĄčüĉĊ þ ČĊýĊĎüđ [20, 21]. 
 ã ČĊăþĄĎĆĊĈ ĆĊĈċ±ĚĎāČĉĊÛ ĎāđĉÏĆĄ ĀĊčćÏĀĂāĉĉě āĐāĆĎÏþ ČüĀÏě-
ĒÏąĉĄđ ċĊĔĆĊĀĂāĉĘ þ ĊċČĊĈÏĉĚþüĉĄđ ĈüĎāČÏěćüđ ċČĊþĊĀěĎĘčě þ 

 

ìĄč. 1. ïĈĊþĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ĀāěĆĄđ ĒĄČĆĊĉÏÖþĄđ čĎĊċÏþ. ìĄčďĉĊĆ ăüĀÏěĉĊ 
ă ČĊýĊĎĄ [17].1 

  
ü      ý 

ìĄč. 2. ÎćĚčĎČüĒÏě ĐĊČĈďþüĉĉě c-ċāĎāćĘ (ü) Ďü ċĊČ a-ĎĄċď ą b-ĎĄċď þ 
ĊċČĊĈÏĉāĉĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ (ý). ìĄčďĉĊĆ þăěĎĊ ă ČĊýĊĎĄ [18].2 
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ČüĈĆüđ ēĄčćĊþĊÿĊ ĈĊĀāćĚþüĉĉě. Þ ČĊýĊĎÏ [22] ýďćĊ ċČĊþāĀāĉĊ 
ĊÿćěĀ ĈĊĀāćÏþ, ĈāĎĊĀĄĆ Ï ĎāđĉÏĆ, ċČĄĀüĎĉĄđ Āćě ĈĊĀāćĚþüĉĉě 
ċČĊĒāčÏþ ČüĀÏěĒÏąĉĄđ ċĊĔĆĊĀĂāĉĘ. ÜþĎĊČüĈĄ ČĊýÏĎ [23µ25] ýďćĊ 
ĀĊčćÏĀĂāĉĊ čĎČďĆĎďČĉÏ Ďü āĉāČÿāĎĄēĉÏ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆĄ ĒĄČĆĊĉÏĚ 
Ďü ĒĄČĆĊĉÏÖþĄđ čĎĊċÏþ þ ČüĈĆüđ ČĊăČüđďĉĆÏþ ă ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄ-
ċÏþ. îďĎ ýďćĊ þčĎüĉĊþćāĉĊ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĀāĐāĆĎÏþ, ĆćüčĎāČÏþ 
ĀāĐāĆĎÏþ, þĄăĉüēāĉĊ þćĄþ ĀĊĈÏĔĊĆ þ ĒĄČĆĊĉÏÛ ĉü čĎČďĆĎďČĉĄą ċā-
ČāđÏĀ. àĊčćÏĀĂāĉĉě ċČĊĒāčÏþ ĐĊČĈďþüĉĉě, ĀĄĐďăÏÛ Ďü ČĊčĎď þüĆü-
ĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ, ĕĊ ÐāĉāČďĚĎĘčě þ ĆüčĆüĀüđ üĎĊĈĊþĄđ ăĈÏĕāĉĘ 
ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ, ýďćĊ ċČĊþāĀāĉĊ þ ČĊýĊĎüđ [26µ29] þ ČüĈĆüđ þĄ-
ĆĊČĄčĎüĉĉě ĈāĎĊĀ ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ. ÝďćĊ ċĊĆüăüĉĊ, ĕĊ þ 
ĆüčĆüĀüđ ă āĉāČÿÏÖĚ 20 ĆāÞ þüĆüĉčÏąĉÏ ĆćüčĎāČĄ čĆćüĀüĚĎĘčě þ 
čāČāĀĉĘĊĈď ă 30 þüĆüĉčÏą, ĎĊĀÏ ěĆ ĈÏĂþďăćĊþÏ ĆćüčĎāČĄ ĈÏčĎěĎĘ ĀĊ 
25 üĎĊĈÏþ. ÝďćĊ þčĎüĉĊþćāĉĊ, ĕĊ ēüčĎĆü ăüÿüćĘĉĄđ ĀāĐāĆĎÏþ, ĕĊ 
ăýāČÏÿüĚĎĘčě þ ĆćüčĎāČüđ, Ďü Ûđ ČĊăċĊĀÏć ăü ČĊăĈÏČüĈĄ, þÏĀČÏăĉě-
ĚĎĘčě Āćě ĆćüčĎāČÏþ þüĆüĉčÏą Ďü ĈÏĂþďăćÏþ Ï ĕĊ ĒÏ þÏĀĈÏĉĉĊčĎÏ 
ăüćāĂüĎĘ þÏĀ ĎāĈċāČüĎďČĄ. íĎČďĆĎďČü Ďü þćüčĎĄþĊčĎÏ ĆćüčĎāČÏþ 
ĈÏĂþďăćÏþ Ďü þüĆüĉčÏą þ ĒĄČĆĊĉÏÛ, ĕĊ ĈÏčĎěĎĘ ĀĊ 300 ĀāĐāĆĎÏþ, 
þĄþēüćĄčě ĔćěđĊĈ ĆĊĈċ±ĚĎāČĉĊÿĊ üĎĊĈÏčĎĄēĉĊÿĊ ĈĊĀāćĚþüĉĉě þ 
ČĊýĊĎüđ [22, 30]. àĊčćÏĀĂāĉĉě āĐāĆĎď ČüĀÏěĒÏąĉĊÿĊ ČĊčĎď ĒĄČĆĊ-
ĉÏĚ þĄþēüćĄčě þ ČĊýĊĎÏ [31] ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ČāüĆĒÏąĉĊ-ĀĄĐďăÏąĉĊÿĊ 
ĈĊĀāćĚ, ěĆĄą þČüđĊþďÖ ÏĉĎāČĆüčĆüĀĉď ĆćüčĎāČĄăüĒÏĚ ĈÏĂþďăćĊ-
þĄđ üĎĊĈÏþ Ďü ĊĀĉĊĈÏČĉď ĀĄĐďăÏĚ Ûđ ĆćüčĎāČÏþ. òāą ĈĊĀāćĘ ăüčĎĊ-
čĊþďÖĎĘčě Āćě þĄþēāĉĉě ĀāĐĊČĈüĒÏÛ ĈĊĉĊĆČĄčĎüćÏþ ĒĄČĆĊĉÏĚ ċČĄ 
ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ. ÞčĎüĉĊþćāĉĊ ăüćāĂĉÏčĎĘ ĔþĄĀĆĊčĎĄ ĀāĐĊČĈüĒÏÛ þÏĀ 
ĀĊăĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě, ěĆü ċĊěčĉĚÖĎĘčě ĉüĆĊċĄēāĉĉěĈ čĄĀěēĄđ ĀĄč-
ćĊĆüĒÏąĉĄđ ċāĎāćĘ þ ċČĊĒāčÏ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. 
 ðĊČĈďþüĉĉě ĉāĊĀĉĊČÏĀĉĊÿĊ ČĊăċĊĀÏćď þüĆüĉčÏąĉĄđ ċāĎāćĘ þ 
ĊċČĊĈÏĉĚþüĉĄđ ĈüĎāČÏěćüđ ĀĊčćÏĀĂďþüćĊčě þ ČĊýĊĎÏ [32] þ ČüĈĆüđ 
ĀĄĉüĈÏēĉĊÿĊ ĈĊĀāćĚ ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ ĎāĊČÏÛ ČāüĆĒÏąĉĄđ ĔþĄĀĆĊ-
čĎāą ċČĄ ČüĀÏěĒÏąĉĄđ ċĊĔĆĊĀĂāĉĉěđ. îďĎ čĎČďĆĎďČĄ ĀĄčćĊĆüĒÏą 
üčĊĒÏĚĚĎĘčě ă ĀĄĉüĈÏēĉĄĈĄ ĉāčĎÏąĆĊčĎěĈĄ þĉüčćÏĀĊĆ ĆĊĉĆďČāĉĒÏÛ 
ĀĄĐďăÏÛ ĀāĐāĆĎÏþ Ďü Ûđ þăüÖĈĊĀÏÛ. ëČĊĒāčĄ ĐĊČĈďþüĉĉě Ďü āþĊćĚ-
ĒÏÛ ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČĄ ĎĊēĆĊþĄđ Ďü ćÏĉÏąĉĄđ ĀāĐāĆĎÏþ þ ĊċČĊĈÏĉāĉĄđ 
ĈüĎāČÏěćüđ üĉüćÏăďþüćĄčě þ ČĊýĊĎÏ [33], Āā þċćĄþ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ĉü 
ĈüĎāČÏěćĄ ĊċĄčďÖĎĘčě ĀĄĉüĈÏēĉĄĈĄ ČÏþĉěĉĉěĈĄ Āćě ĀþĊđ ČďđĊ-
ĈĄđ āćāĈāĉĎÏþ (þüĆüĉčÏÛ Ďü ĈÏĂþďăćĊþÏ üĎĊĈĄ) Ďü ĀþĊđ ĊčĉĊþĉĄđ 
ĉāČďđĊĈĄđ āćāĈāĉĎÏþ ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČĄ (þüĆüĉčÏąĉÏ Ďü ĈÏĂþďăćĊþÏ 
ĆćüčĎāČĄ). ÝďćĊ ċĊĆüăüĉĊ, ĕĊ ċČĄ ċāþĉĄđ ďĈĊþüđ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě 
ČÏþĉĊĈÏČĉĄą ČĊăċĊĀÏć þüĆüĉčÏą Ďü ĈÏĂþďăćÏþ čĎüÖ ĉāčĎÏąĆĄĈ Ï ĎĊ-
ēĆĊþÏ ĀāĐāĆĎĄ ďĎþĊČĚĚĎĘ ċČĊčĎĊČĊþĊ ĊČÿüĉÏăĊþüĉÏ čĎČďĆĎďČĄ 
(ĆćüčĎāČĄ). ìāăďćĘĎüĎĄ ēĄčćĊþĄđ čĄĈďćěĒÏą ĕĊĀĊ ċāČāÿČďċďþüĉĉě 
ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ă ĐĊČĈďþüĉĉěĈ Ûđ ĆćüčĎāČÏþ þ ČüĈĆüđ þĄĆĊČĄ-
čĎüĉĉě ĎāĊČÏÛ ĔþĄĀĆÏčĉĄđ ČāüĆĒÏą ĉüþāĀāĉĊ þ ČĊýĊĎüđ [34µ37]. 
ÜþĎĊČüĈĄ ýďćĊ ăüċČĊċĊĉĊþüĉĊ ďăüÿüćĘĉāĉĄą čĎüĎĄčĎĄēĉĄą ċÏĀđÏĀ 
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ĀĊ ĊċĄčď ċČĊĒāčÏþ čüĈĊĊČÿüĉÏăüĒÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ þüĆüĉčÏąĉĊ-
ÿĊ ĎĄċď ď ĆćüčĎāČĄ Ďü ċĊČĄ þ ČüĈĆüđ ĔþĄĀĆÏčĉĊÛ ĎāĊČÏÛ, ĕĊ þČü-
đĊþďÖ ÐāĉāČüĒÏĚ ĀāĐāĆĎÏþ ċČďĂĉÏĈĄ ċĊćěĈĄ Ďü þăüÖĈĊĀÏĚ ĀāĐāĆ-
ĎÏþ. ÝďćĊ ĀĊčćÏĀĂāĉĊ čüĈĊĊČÿüĉÏăüĒÏĚ þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ þ 
ĊċČĊĈÏĉāĉĄđ ĈüĎāČÏěćüđ þ ČāüĆĎĊČĉĄđ ďĈĊþüđ Ďü ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ 
ĉü ċČĄčĆĊČĚþüēüđ. ÞĄĆĊČĄčĎĊþďĚēĄ čĎĊđüčĎĄēĉĄą ĈĊĀāćĘ, ýďćĊ 
þČüđĊþüĉĊ ĀĄĉüĈÏĆď ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Ďü Ûđ čĎĊĆÏþ ă ċČďĂĉÏĈĄ 
þăüÖĈĊĀÏěĈĄ þüĆüĉčÏą. àĄĉüĈÏĆü ĐĊČĈďþüĉĉě þüĆüĉčÏąĉĄđ Ććüč-
ĎāČÏþ þĄþēüÖĎĘčě üĉüćÏĎĄēĉĊ Ďü ēĄčāćĘĉĊ. ÝďćĊ ĀāĎüćĘĉĊ ċČĊüĉü-
ćÏăĊþüĉĊ ČÏĂĉĄĒĚ þ ĀĄĉüĈÏĒÏ ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ þ ČāüĆĎĊČĉĄđ ďĈĊ-
þüđ Ďü ĉü ċČĄčĆĊČĚþüēüđ, Āā ýďćĊ ċĊĆüăüĉĊ, ĕĊ ĊčĉĊþĉď ČĊćĘ þ 
ċČĊĒāčüđ čüĈĊĊČÿüĉÏăüĒÏÛ þüĆüĉčÏą ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ þ ČāüĆĎĊČĉĄđ 
ďĈĊþüđ, þÏĀÏÿČüĚĎĘ ĀĄĐďăÏąĉÏ ċČĊĒāčĄ, ĎĊĀÏ ěĆ ċČĄ þāćĄĆÏą ĔþĄ-
ĀĆĊčĎĄ ĉüýĊČď ĀĊăĄ, ěĆü ČāüćÏăďÖĎĘčě ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ ĉü ċČĄčĆĊ-
ČĚþüēüđ, ĀĄĐďăÏąĉÏ ċČĊĒāčĄ ÏčĎĊĎĉĊ ċČĄÿĉÏēāĉÏ. ïăüÿüćĘĉāĉĉě 
ĒĘĊÿĊ ċÏĀđĊĀď ýďćĊ þĄĆĊČĄčĎüĉĊ þ ČĊýĊĎÏ [38] Āćě þĄþēāĉĉě čāÐČā-
ÐüĒÏÛ ĀāĐāĆĎÏþ ĉü ĈāĂüđ ăāČāĉ Ďü ĀĄĉüĈÏĆĄ ČĊčĎď ăāČāĉ. ÝďćĊ ċĊ-
ĆüăüĉĊ, ăýÏćĘĔāĉĉě ĀĊăĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ďċĊþÏćĘĉāĉĉě 
ĀĄĉüĈÏĆĄ ČĊčĎď ăāČĉü. ëČĊĒāčĄ ČĊčĎď ċĊČ þ ĊċČĊĈÏĉĚþüĉĄđ ĈüĎā-
ČÏěćüđ ĀĊčćÏĀĂďþüćĄčě þ ČĊýĊĎüđ [39µ44] ĎāĊČāĎĄēĉĊ Ďü ĔćěđĊĈ 
ēĄčćĊþĊÿĊ ĈĊĀāćĚþüĉĉě. ÝďćĊ ċĊĆüăüĉĊ, ĕĊ ĐćĚĆĎďüĒÏÛ ĔþĄĀĆĊ-
čĎĄ ĀāĐāĆĎĊďĎþĊČāĉĉě ăýÏćĘĔďĚĎĘ ĆČĄĎĄēĉĄą ČüĀÏĚč ċĊČ, ěĆÏ 
āþĊćĚĒÏĊĉďĚĎĘ ăü ĆćüčĄēĉĊĚ ĎāĊČÏÖĚ ĉďĆćāüĒÏÛ. ÝďćĊ þčĎüĉĊþćā-
ĉĊ, ĕĊ þüĆüĉčÏÛ, ěĆÏ ăüćĄĔüĚĎĘčě þ ĈüĎČĄēĉÏą ĐüăÏ, ăĀüĎĉÏ ăĊČÿü-
ĉÏăďþüĎĄčě ď ăýüÿüēāĉÏ þüĆüĉčÏěĈĄ ĆćüčĎāČĄ ēāČāă ĉāčĎüýÏćĘĉÏčĎĘ, 
čċČĄēĄĉāĉď ċČďĂĉĘĊĚ ĀāĐĊČĈüĒÏÖĚ ÐČüĎĉĄĒÏ, ü ĀĄĉüĈÏĆü ČĊčĎď 
ċĊČ þĄăĉüēüÖĎĘčě čĄćĊĚ Ûđ čĎĊĆÏþ. îüĆĄą ċÏĀđÏĀ, ăüčĉĊþüĉĄą ĉü 
ĎāĊČÏÛ ĔþĄĀĆÏčĉĄđ ČāüĆĒÏą, ýďćĊ þĄĆĊČĄčĎüĉĊ ą ăüĀćě ĀĊčćÏĀĂāĉ-
ĉě þĄĆćĄĆüĉĊÿĊ ĊċČĊĈÏĉāĉĉěĈ ČĊăċüĀď ýÏĉüČĉĄđ čĄčĎāĈ [45µ47].  

2.2. èāĎĊĀĄ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ČüĀÏěĒÏąĉĄđ āĐāĆĎÏþ Ďü āþĊćĚĒÏÛ  
ĀāĐāĆĎÏþ þ ĊċČĊĈÏĉĚþüĉĄđ ĈüĎāČÏěćüđ 

êĀĉĄĈ ă ċāČčċāĆĎĄþĉĄđ ċÏĀđĊĀÏþ ĀĊ ĀĊčćÏĀĂāĉĉě ČüĀÏěĒÏąĉĄđ 
ċĊĔĆĊĀĂāĉĘ þ ĊċČĊĈÏĉĚþüĉĄđ ĈüĎāČÏěćüđ Ö ýüÿüĎĊĈüčĔĎüýĉā ĈĊ-
ĀāćĚþüĉĉě [48]. îüĆĄą ċÏĀđÏĀ ĀĊăþĊćěÖ þĄþēüĎĄ ċČĊĒāčĄ ĐĊČĈď-
þüĉĉě ĀāĐāĆĎÏþ, Ûđ ĀĄĉüĈÏĆď, ĆćüčĎāČĄăüĒÏĚ Ďü ăĈÏĉď ĐÏăĄēĉĄđ Ďü 
ĈāđüĉÏēĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎāą, ĊýďĈĊþćāĉĄđ ČāĊČÿüĉÏăüĒÏÖĚ ĀāĐāĆĎĉĊÛ 
čĎČďĆĎďČĄ ĉü ČÏăĉĄđ ĈüčĔĎüýüđ ēüčď Ďü ĀĊþĂĄĉĄ. íāČāĀ ĈāĎĊĀÏþ, 
ĕĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďĚĎĘčě þ ýüÿüĎĊĈüčĔĎüýĉĊĈď ĈĊĀāćĚþüĉĉÏ, ĈĊĂĉü 
þĄĀÏćĄĎĄ: ČĊăČüđďĉĆĄ ă ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ (ab-initio ), ĈĊĀāćĚ-
þüĉĉě ĈāĎĊĀüĈĄ ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ, ĈĊĀāćĚþüĉĉě ĈāĎĊĀüĈĄ 
ĐüăĊþĊÿĊ ċĊćě ĆČĄčĎüćď, ĈĊĀāćĚþüĉĉě ċČĊčĎĊČĊþĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ 
ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏą ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ þ ČüĈĆüđ ĎāĊČÏÛ ĔþĄĀĆÏčĉĄđ Čā-
üĆĒÏą, ĈĊĀāćĚþüĉĉě èĊĉĎā-æüČćĊ Ďü ČĊăČüđďĉĆĄ, ăüčĉĊþüĉÏ ĉü 
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ĈāĎĊĀüđ čĎüĎĄčĎĄēĉĊÛ ĈāđüĉÏĆĄ. ëÏĀđÏĀ ýüÿüĎĊĈüčĔĎüýĉĊÿĊ ĈĊĀā-
ćĚþüĉĉě ĀĊăþĊćěÖ ċāČāĀýüēüĎĄ Ďü ĀĊčćÏĀĂďþüĎĄ ċĊþāĀÏĉĆď þĂā 
āĆčċćďüĎďĚēĄđ čĎČďĆĎďČĉĄđ ĈüĎāČÏěćÏþ. åĊÿĊ ĈĊĂā ýďĎĄ þĄĆĊČĄ-
čĎüĉĊ ăüĀćě ČĊăČĊýćāĉĉě ĉĊþĄđ ĈüĎāČÏěćÏþ, āĆčċćďüĎĊþüĉĄđ ď āĆ-
čĎČāĈüćĘĉĄđ ĉāČÏþĉĊþüĂĉĄđ ďĈĊþüđ. íđāĈď ýüÿüĎĊĈüčĔĎüýĉĊÿĊ 
ĈĊĀāćĚþüĉĉě ċĊĀüĉĊ ĉü ČĄč. 3.  
 ìāüćÏăüĒÏě ĎüĆĊÛ ýüÿüĎĊĈüčĔĎüýĉĊÛ ċČĊĒāĀďČĄ ĈĊĀāćĚþüĉĉě Ö 
ĀĊčĄĎĘ üĈýÏĎĉĊĚ ċČĊýćāĈĊĚ, ěĆü ċĊĎČāýďÖ þāćĄēāăĉĊÛ ýüăĄ ĀüĉĄđ 
ċüČüĈāĎČÏþ čĎČďĆĎďČĉĄđ āćāĈāĉĎÏþ, ČĊăČĊýĆĄ þÏĀċĊþÏĀĉĄđ ĊýēĄč-
ćĚþüćĘĉĄđ ĆĊĀÏþ, ĕĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďĚĎĘ ČāăďćĘĎüĎĄ ĊýēĄčćāĉĘ ĉü 
ċĊċāČāĀĉÏđ ÏÖČüČđÏēĉĄđ ČÏþĉěđ ĊċĄčď, Ďü þāćĄēāăĉĄđ ĊýēĄčćĚþü-
ćĘĉĄđ ČāčďČčÏþ. ìĊăÿćěĀüĚēĄ ĀāěĆÏ þďăĘĆÏ ċČĊýćāĈĄ, ċĊþ±ěăüĉÏ ă 
þĄþēāĉĉěĈ ĊčĊýćĄþĄđ üčċāĆĎÏþ þĄĕāăÿüĀüĉĄđ ěþĄĕ, þ ýÏćĘĔĊčĎÏ 
þĄċüĀĆÏþ ĈĊĂĉü þĄĆĊČĄčĎüĎĄ ĆĊĈýÏĉüĒÏĚ ĀāĆÏćĘĆĊđ ċÏĀđĊĀÏþ ĒÏÖÛ 
čđāĈĄ. éüċČĄĆćüĀ, ďĎþĊČāĉĉě ĀāĐāĆĎÏþ Ďü Ûđ ĀĄĉüĈÏĆď ĈĊĂĉü þĄ-
þēĄĎĄ ĔćěđĊĈ ĆĊĈýÏĉďþüĉĉě ěĆ ĈÏĉÏĈďĈ ĆÏćĘĆĊđ ĈāĎĊĀÏþ, ü čüĈā: 
ab-initio  [23-25] Ďü ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ [50, 51] üýĊ ĈĊćāĆďćě-
ČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ Ďü ĆÏĉāĎĄēĉĊÿĊ ĈĊĀāćĚþüĉĉě èĊĉĎā-æüČćĊ [52µ54]. 
àćě ĊċĄčď ċČĊĒāčÏþ ĐĊČĈďþüĉĉě čĎČďĆĎďČĉĊÿĊ ýāăćüĀď ċČĄ ĊċČĊ-
ĈÏĉāĉĉÏ, Čďđď ĎĊēĆĊþĄđ Ďü ćÏĉÏąĉĄđ ĀāĐāĆĎÏþ (ĀĄčćĊĆüĒÏą) Ďü ċā-

 

ìĄč. 3. ãüÿüćĘĉü čđāĈü ýüÿüĎĊĈüčĔĎüýĉĊÿĊ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ĈüĎāČÏěćÏþ. ìĄ-
čďĉĊĆ þăěĎĊ ă ČĊýĊĎĄ [49].3 
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ČāĎþĊČāĉĘ þ ĈÏĆČĊ- Ďü ĈāăĊčĆĊċÏēĉĄđ ĈüčĔĎüýüđ [55µ57] ĈĊĂĉü 
þĄĆĊČĄčĎĊþďþüĎĄ ĀāěĆÏ ÿÏýČĄĀĉÏ ĈāĎĊĀĄ, ĎüĆÏ ěĆ ĈāĎĊĀ ĐüăĊþĊÿĊ 
ċĊćě ĆČĄčĎüćď [58µ61]. ëĊÖĀĉüĉĉě ĎāĊČÏÛ ĐüăĊþĊÿĊ ċĊćě Ďü ĎāĊČÏÛ 
ċČďĂĉĊčĎĄ ĀĊăþĊćěÖ ĀĊčćÏĀĄĎĄ ČāĊČÿüĉÏăüĒÏĚ ċČďĂĉÏđ ĉüċČďĂāĉĘ 
ċČĄ ďĎþĊČāĉĉÏ ĀāĐāĆĎÏþ ď čĎĊċüđ [62µ67]. àćě ĀĊčćÏĀĂāĉĉě þċćĄ-
þď ČďđćĄþĄđ ĀĄčćĊĆüĒÏą ĉü ċČĊĒāčĄ ĐüăĊþĊÿĊ ČĊăĔüČďþüĉĉě [68] 
ýďćĄ ăüčĎĊčĊþüĉÏ ċÏĀđĊĀĄ, ĕĊ ċĊÖĀĉďĚĎĘ ĎāĊČÏĚ ĐüăĊþĊÿĊ ċĊćě Ďü 
ĀĄčćĊĆüĒÏąĉď ĀĄĉüĈÏĆď [69µ71].  

2.2.1. ìĊăČüđďĉĆĄ ă ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ 

ìĊăČüđďĉĆĄ čĎČďĆĎďČĉĄđ, āćāĆĎČĊĉĉĄđ Ďü āĉāČÿāĎĄēĉĄđ đüČüĆĎā-
ČĄčĎĄĆ ĈüĎāČÏěćÏþ ă ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ, ċČĊþĊĀěĎĘčě þ ČüĈĆüđ 
ĎāĊČÏÛ ĐďĉĆĒÏĊĉüćď ÿďčĎĄĉĄ [72, 73] ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ üċČĊĆčĄĈü-
ĒÏÛ ďăüÿüćĘĉāĉĊÿĊ ÐČüĀÏÖĉĎď [74, 75] Ďü ĈāĎĊĀď ćÏĉāüČĄăĊþüĉĄđ 
ċČĄÖĀĉüĉĄđ ċćüčĆĄđ đþĄćĘ [76]. 

2.2.1.1. îāĊČÏě ĐďĉĆĒÏĊĉüćď ÿďčĎĄĉĄ 

ãÿÏĀĉĊ ă ĉüýćĄĂāĉĉěĈ ÝĊČĉüµêċċāĉÿüąĈāČü, ĕĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘ-
čě ď ýÏćĘĔĊčĎĄ ČĊăČüđďĉĆÏþ āćāĆĎČĊĉĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ, ěĀČü, ěĆÏ 
þđĊĀěĎĘ ĀĊ čĆćüĀď ČĊăÿćěĀďþüĉĊÛ čĄčĎāĈĄ, þþüĂüĚĎĘčě ĉāČďđĊ-
ĈĄĈĄ. áćāĆĎČĊčĎüĎĄēĉĄą ċĊĎāĉĒÏěć V, ĕĊ ăüĀüÖĎĘčě ĒĄĈĄ «ĉāČď-
đĊĈĄĈĄ» ěĀČüĈĄ, Ö ăĊþĉÏĔĉÏĈ Āćě āćāĆĎČĊĉÏþ. íĎüĒÏĊĉüČĉĄą čĎüĉ 
āćāĆĎČĊĉÏþ þĄăĉüēüÖĎĘčě ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ đþĄćĘĊþĊÛ ĐďĉĆĒÏÛ 

1
( , , ),

N
r rY  ěĆü Ö ČĊăþ±ěăĆĊĈ ôČāĀĄĉÐāČĊþĊÿĊ ČÏþĉěĉĉě:  

 () ( )
2

2Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ , ,
2

N N

i i i j

i i i j

H T V U V r U r r E
m ¸

è øå õ
è øY ¹ + + = - Ð + + Y = Yé ùæ öê ú

é ùç ÷ê ú
ä ä ä  (1) 

Āā H  ¶ ßüĈÏćĘĎĊĉÏěĉ āćāĆĎČĊĉĉĊÛ ċÏĀčĄčĎāĈĄ, N  ¶ ĆÏćĘĆÏčĎĘ 
āćāĆĎČĊĉÏþ, U þĄăĉüēüÖ āćāĆĎČĊĉ-āćāĆĎČĊĉĉď þăüÖĈĊĀÏĚ. ûĆ þĄĀ-
ĉĊ, ĊčĉĊþĉĊĚ þÏĀĈÏĉĉÏčĎĚ ĊĀĉĊēüčĎĄĉĆĊþĊÛ ăüĀüēÏ þÏĀ ăüĀüēÏ ýüÿü-
ĎĘĊđ ĎÏć Ö ĉüěþĉÏčĎĘ ĀĊĀüĉĆď, ĕĊ ĊċĄčďÖ āćāĆĎČĊĉ-āćāĆĎČĊĉĉď 
þăüÖĈĊĀÏĚ U. ÎčĉďÖ þāćĄĆü ĆÏćĘĆÏčĎĘ ĈāĎĊĀÏþ ČĊăþ±ěăĆď ýüÿüĎĊēüč-
ĎĄĉĆĊþĊÿĊ ôČāĀĄĉÐāČĊþĊÿĊ ČÏþĉěĉĉě, ěĆÏ ĊčĉĊþüĉÏ ĉü ČĊăþĄĉāĉĉÏ 
đþĄćĘĊþĊÛ ĐďĉĆĒÏÛ ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ þĄăĉüēĉĄĆü íćāĎĎāČü [77, 
78]. éüąċČĊčĎÏĔĄĈ ă ĉĄđ Ö ĈāĎĊĀ ßüČĎČÏµðĊĆü, ĉü ýüăÏ ěĆĊÿĊ ČĊă-
þĄĉďĎĊ ČěĀ čďēüčĉĄđ ĈāĎĊĀÏþ [79, 80]. ãüÿüćĘĉĊĚ ċČĊýćāĈĊĚ Āćě 
ĉĄđ Ö ăĉüēĉü ĊýēĄčćĚþüćĘĉü ĎČďĀĊĈÏčĎĆÏčĎĘ, ēāČāă ěĆď ĊýćüčĎĘ 
ăüčĎĊčďþüĉĉě ĈāĎĊĀď ßüČĎČÏµðĊĆü Ďü ċĊđÏĀĉĄđ þÏĀ ĉĘĊÿĊ ĊýĈāĂā-
ĉü ĉāčĄćĘĉĊ þāćĄĆĄĈĄ čĄčĎāĈüĈĄ. èāĎĊĀ ĎāĊČÏÛ ĐďĉĆĒÏĊĉüćď ÿďč-
ĎĄĉĄ þ ăĉüēĉÏą ĈÏČÏ ČĊăþ±ěăďÖ ċČĊýćāĈď ČĊăČüđďĉĆď čĄčĎāĈ ă þā-
ćĄĆĊĚ ĆÏćĘĆÏčĎĚ ēüčĎĄĉĊĆ, ĔćěđĊĈ ăþāĀāĉĉě ăüĀüēÏ ċČĊ čĄčĎāĈď 
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ýüÿüĎĘĊđ ĎÏć ă ċĊĎāĉĒÏěćĊĈ āćāĆĎČĊĉ-āćāĆĎČĊĉĉĊÛ þăüÖĈĊĀÏÛ U ĀĊ 
ĊĀĉĊēüčĎĄĉĆĊþĊÛ ăüĀüēÏ ă þÏĀčďĎĉÏĈ ĀĊĀüĉĆĊĈ U. 
 ßďčĎĄĉü ēüčĎĄĉĊĆ n(r), ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ěĆĊÛ ýďĀďÖĎĘčě ĐĊČĈüćÏăĈ 
ĎāĊČÏÛ ĐďĉĆĒÏĊĉüćď ÿďčĎĄĉĄ, ăüĀüÖĎĘčě þĄČüăĊĈ:  

 ( ) ( )3 3 3 *

2 3 1 2 1 2
( ) = , , , , , , .

N N N
n r N d r d r d r r r r r r rY Yñ ñ ñ  (2) 

ñĊđāĉýāČÿ Ďü æĊĉ ċĊĆüăüćĄ, ĕĊ Ēāą þĄČüă ĈĊĂā ýďĎĄ ĊýāČĉāĉĊ: ăü 
ăüĀüĉĊĚ ÿďčĎĄĉĊĚ ēüčĎĄĉĊĆ þ ĊčĉĊþĉĊĈď čĎüĉÏ n0(r ) ĈĊĂĉü ăĉüąĎĄ 

þÏĀċĊþÏĀĉď đþĄćĘĊþď ĐďĉĆĒÏĚ ĊčĉĊþĉĊÿĊ čĎüĉď Y0(r 1,¥,r N).  êĎĂā, Y0 

¶  ÖĀĄĉĄą ĐďĉĆĒÏĊĉüć þÏĀ n0(r ),  ĎĊýĎĊ Y0 = Y0(n0),  ü, þÏĀċĊþÏĀĉĊ, þčÏ 

čċĊčĎāČāĂĉÏ ĐÏăĄēĉÏ þāćĄēĄĉĄ O ĎüĆĊĂ Ö ĐďĉĆĒÏĊĉüćüĈĄ n0:   

 [ ] [ ] [ ]0 0 0 0 0
.O n n O n= Y Y  (3) 

ãĊĆČāĈü, Āćě āĉāČÿÏÛ ĊčĉĊþĉĊÿĊ čĎüĉď ĈĊĂĉü ăüċĄčüĎĄ  

 
0 0 0 0 0 0

Ĕ Ĕ Ĕ[ ] [ ] [ ] ,E E n n T V U n= = Y + + Y  (4) 

Āā þĉāčĊĆ ăĊþĉÏĔĉĘĊÿĊ ċĊĎāĉĒÏěćď àY0[n0]|V|Y0[n0]ð ĈĊĂā ýďĎĄ ċā-
ČāċĄčüĉĊ ēāČāă ÿďčĎĄĉď ēüčĎĄĉĊĆ:  

 
3

[ ] ( ) ( ) .V n V r n r d r=ñ  (5) 

ðďĉĆĒÏĊĉüćĄ T [n] Ďü U[n] ĊĀĉüĆĊþÏ Āćě þčÏđ čĄčĎāĈ, ü V[n] ăüćā-
ĂĄĎĘ þÏĀ þĄÿćěĀď ČĊăÿćěĀďþüĉĊÛ čĄčĎāĈĄ. àćě ăüĀüĉĊÛ čĄčĎāĈĄ 
þĄÿćěĀ V þÏĀĊĈĄą, Ďü ĈĊĂĉü ĈÏĉÏĈÏăďþüĎĄ ĐďĉĆĒÏĊĉüć  

 
3

[ ] [ ] [ ] ( ) ( )E n T n U n V r n r d r= + +ñ  (6) 

þÏĀĉĊčĉĊ ČĊăċĊĀÏćď ÿďčĎĄĉĄ ēüčĎĄĉĊĆ ( )n r , ěĆĕĊ þÏĀĊĈÏ þĄČüăĄ 
Āćě T [n] Ďü U[n]. Þ ČāăďćĘĎüĎÏ ĈÏĉÏĈÏăüĒÏÛ ĊĀāČĂďÖĈĊ ÿďčĎĄĉď ēü-
čĎĄĉĊĆ þ ĊčĉĊþĉĊĈď čĎüĉÏ n0, ü ČüăĊĈ ă ĉāĚ þčÏ čċĊčĎāČāĂďþüĉÏ þ 
ĊčĉĊþĉĊĈď čĎüĉÏ þāćĄēĄĉĄ. 
 ÞüČÏěĒÏąĉü ăüĀüēü ċĊĔďĆď ĈÏĉÏĈďĈď ĐďĉĆĒÏĊĉüćü āĉāČÿÏÛ E[n]  

ĈĊĂā ýďĎĄ ČĊăþ±ěăüĉü ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĈāĎĊĀď çüÿČüĉĂĊþĄđ ĈĉĊĂĉĄ-
ĆÏþ [81].  êĎĂā,  ĐďĉĆĒÏĊĉüć āĉāČÿÏÛ ĈĊĂā ýďĎĄ ăüċĄčüĉĄą ěĆ āĐāĆĎĄ-
þĉĄą ĐďĉĆĒÏĊĉüć ÿďčĎĄĉĄ ēüčĎĄĉĊĆ þ ĊĀĉĊēüčĎĄĉĆĊþÏą čĄčĎāĈÏ:  

 [ ] [ ] [ ] ,
s s s s s

E n n T V n= Y + Y  (7) 

Āā T s þĄăĉüēüÖ ĆÏĉāĎĄēĉď āĉāČÿÏĚ þÏćĘĉĊÛ ēüčĎĄĉĆĄ, ü Vs ¶ āĐāĆ-
ĎĄþĉĄą ăĊþĉÏĔĉÏą ċĊĎāĉĒÏěć Āćě āćāĆĎČĊĉĉĊÛ ċÏĀčĄčĎāĈĄ. 
ìĊăþ±ěăĆĄ ČÏþĉěĉĘ æĊĉüµôāĈü [81, 82] Āćě čĄčĎāĈĄ, ă ěĆĊÛ þĄ-
ĆćĚēāĉĊ āćāĆĎČĊĉ-āćāĆĎČĊĉĉď þăüÖĈĊĀÏĚ,  
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( ) ( ) ( ).
2

s i i i
V r r r

è ø
- Ð + j = ejé ù
ê ú

 (8) 

ĀüĚĎĘ ĊČýÏĎüćÏ ji, ăü ěĆĄĈĄ þÏĀĉĊþćĚÖĎĘčě āćāĆĎČĊĉĉü ÿďčĎĄĉü 
n(r) þĄđÏĀĉĊÛ ýüÿüĎĊēüčĎĄĉĆĊþĊÛ čĄčĎāĈĄ:  

 
def

2
( ) ( ) ( ) .

N

s i

i

n r n r r= = jä  (9) 

áĐāĆĎĄþĉĄą ĊĀĉĊēüčĎĄĉĆĊþĄą ċĊĎāĉĒÏěć Vs ăüċĄčďÖĎĘčě ěĆ  

 
2

3( )
[ ( )],

| |

s
s XC s

e n r
V V d r V n r

r r

¡
¡= + +

¡-ñ
 (10) 

Āā ĀČďÿĄą ĀĊĀüĉĊĆ, ¶ (ĎüĆ ăþüĉĄą) ĀĊĀüĉĊĆ ßüČĎČÏ, ¶ ăüĀüÖ āćāĆ-
ĎČĊĉ-āćāĆĎČĊĉĉā æďćĊĉĊþā þÏĀĔĎĊþđďþüĉĉě, ü ĊčĎüĉĉÏą ĀĊĀüĉĊĆ 
VXC þĄăĉüēüÖĎĘčě ĊýĈÏĉĉĊ-ĆĊČāćěĒÏąĉĄĈ ċĊĎāĉĒÏěćĊĈ. îďĎ VXC 
þĆćĚēüÖ þčÏ ýüÿüĎĊēüčĎĄĉĆĊþÏ þăüÖĈĊĀÏÛ. êčĆÏćĘĆĄ ĀĊĀüĉĊĆ ßüČĎČÏ 
Ďü ĀĊĀüĉĊĆ VXC ăüćāĂüĎĘ þÏĀ ÿďčĎĄĉĄ n(r), ěĆü ăüćāĂĄĎĘ þÏĀ ji, ĕĊ 
ăüćāĂĄĎĘ þÏĀ Vs, ČĊăþ±ěăĊĆ čüĈĊďăÿĊĀĂāĉĄđ ČÏþĉěĉĘ æĊĉüµôāĈü 
ĈĊĂā ýďĎĄ ĊĀāČĂüĉĊ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ÏĎāČüĎĄþĉĊÛ ċČĊĒāĀďČĄ ċĊčćÏ-
ĀĊþĉĄđ ĉüýćĄĂāĉĘ. íċĊēüĎĆď, ĐÏĆčďĚēĄ ċĊēüĎĆĊþā ăĉüēāĉĉě Āćě 
n(r ). ČĊăČüđĊþďÖĎĘčě þÏĀċĊþÏĀĉĄą ĀĊĀüĉĊĆ Vs. ëĊĎÏĈ, Āćě ĀüĉĊÿĊ Vs 
ČĊăþ±ěăďĚĎĘčě ČÏþĉěĉĉě æĊĉüµôāĈü Ďü þĄăĉüēüÖĎĘčě ăĉüēāĉĉě ji. 
Þ ČāăďćĘĎüĎÏ, þĄĆĊČĄčĎĊþďĚēĄ ĊĀāČĂüĉā ji þĄăĉüēüÖĈĊ ĉüčĎďċĉā 
ăĉüēāĉĉě āćāĆĎČĊĉĉĊÛ ÿďčĎĄĉĄ n(r ). 
 àćě þĄăĉüēāĉĉě ĐĊČĈĄ ĊýĈÏĉĉĊ-ĆĊČāćěĒÏąĉĊÿĊ ċĊĎāĉĒÏěćď VXC 
þ ČĊýĊĎüđ [83, 84] ýďćĊ ĊĀāČĂüĉĊ ÏĉĎāČċĊćěĒÏąĉď ĐĊČĈďćď,  

 
()

1,222 11,4
( ) 0,066 ln 1 ,

( )
XC

s s

V n
r n r n

å õ
º - - +æ ö

ç ÷
 

1/3
3

( ) ,
4

s
r n

n

å õ
=æ ö

pç ÷
 (11) 

ěĆď ýďćĊ ċāČāþÏČāĉĊ ĈāĎĊĀüĈĄ èĊĉĎā-æüČćĊ Ďü ěĆü Ö čċČüþāĀćĄ-
þĊĚ Āćě ýďĀĘ-ěĆĊÛ ÿďčĎĄĉĄ. ÞÏĀċĊþÏĀĉü ĊýĈÏĉĉĊ-ĆĊČāćěĒÏąĉü āĉāČ-
ÿÏě ĈĊĂā ýďĎĄ ĊĀāČĂüĉü þ ČüĈĆüđ üċČĊĆčĄĈüĒÏÛ ćĊĆüćĘĉĊÛ ÿďčĎĄ-
ĉĄ (LDA) ď ĉüčĎďċĉĊĈď þĄÿćěĀÏ:  

 ( )( ) ( ) .
LDA

XC XC
E n r V n r dr=ñ  (12) 

êĀĉĄĈ Ïă ďăüÿüćĘĉāĉĘ Ďü ďĎĊēĉāĉĘ üċČĊĆčĄĈüĒÏÛ ćĊĆüćĘĉĊÛ ÿďčĎĄ-
ĉĄ Ö üċČĊĆčĄĈüĒÏě ďăüÿüćĘĉāĉĊÿĊ ÐČüĀÏÖĉĎď, ĕĊ þČüđĊþďÖ ĉāĊĀĉĊ-
ČÏĀĉÏčĎĘ ČĊăċĊĀÏćď āćāĆĎČĊĉĉĊÛ ÿďčĎĄĉĄ, ĎĊýĎĊ ČĊăĆćüĀ ăü ÐČüĀÏÖĉ-
ĎüĈĄ. ï ĒĘĊĈď ċÏĀđĊĀÏ þĄČüă Āćě ĊýĈÏĉĉĊ-ĆĊČāćěĒÏąĉĊÛ āĉāČÿÏÛ 
ČĊăĆćüĀüÖĎĘčě ăü čĎďċāĉěĈĄ ÐČüĀÏÖĉĎď ÿďčĎĄĉĄ. ÞÏĀċĊþÏĀĉĄą ČĊă-
ĆćüĀ ĈüÖ ĉüčĎďċĉĄą þĄÿćěĀ [74, 75]:  
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 ( )[ ] [ ] ( ) ( ), ( ) ,
GGA LDA

XC XC XC
E n E n n r n r n r dr= + e Ðñ  (13) 

Āā Āćě ( ( ),| ( )|)
XC

n r n re Ð  þ ČĊýĊĎüđ [74, 75] ýďćĊ ĊĀāČĂüĉĊ þÏĀċĊþÏĀ-
ĉĄą üċČĊĆčĄĈüĒÏąĉĄą þĄČüă. 

2.2.1.2. èāĎĊĀ ċČĄÖĀĉüĉĄđ ċćüčĆĄđ đþĄćĘ 

ï ĀüĉĊĈď ċÏĀČĊăĀÏćÏ ĉüþāĀāĈĊ ĎāĊČāĎĄēĉÏ üčċāĆĎĄ ĈāĎĊĀď ċČĄÖĀ-
ĉüĉĄđ ċćüčĆĄđ đþĄćĘ (ëëñ) , ěĆĄą ăüýāăċāēďÖ ĈÏĉÏĈüćĘĉĄą ýüăĊ-
þĄą ĉüýÏČ Āćě þĄČÏĔāĉĉě ČÏþĉěĉĘ æĊĉüµôāĈü. Þ ČüĈĆüđ ĒĘĊÿĊ 
ĈāĎĊĀď ċČĊčĎÏČ ČĊăýĄþüÖĎĘčě ĉü ĀþÏ ĊýćüčĎÏ: þ ĊĆĊćÏ ěĀāČ Ďü ĈÏĂě-
ĀČĊþď ĊýćüčĎĘ. Þ ĊýćüčĎÏ ĀüćāĆĊ þÏĀ ěĀāČ āćāĆĎČĊĉĄ ĈüąĂā þÏćĘĉÏ, 
Ï þĊĉĄ ĈĊĂďĎĘ ýďĎĄ ĀĊčĄĎĘ ĀĊýČā ĊċĄčüĉÏ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ċćüčĆĄđ 
đþĄćĘ. ï ýāăċĊčāČāĀĉÏą ýćĄăĘĆĊčĎÏ þÏĀ ěĀČü, āćāĆĎČĊĉĄ ċĊþĊĀěĎĘ-
čě ĈüąĂā ĎüĆ, ěĆýĄ þĊĉĄ ċāČāýďþüćĄ ď þÏćĘĉĊĈď üĎĊĈÏ Ï, ĊĎĂā, 
þĊĉĄ ĈĊĂďĎĘ ýďĎĄ ĊċĄčüĉÏ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ üĎĊĈĊċĊĀÏýĉĄđ đþĄćĘ. 
àćě ĒĄđ ĀþĊđ ĊýćüčĎāą ċČĊčĎĊČď āćāĆĎČĊĉĉĄą ċĊĎāĉĒÏěć V(r) þĄ-
ăĉüēüÖĎĘčě ĉüčĎďċĉĄĈ ēĄĉĊĈ:  

 

Ĕ( ) ( ), ,

( )
, .

LM LM

LM

i

V r Y r r R

V
V e r RÖ

ë <
î
=ì

>î
í

ä

ä G r

G

G

r  (14) 

èāĎĊĀ ëëñ Ö ĎüĆ ăþüĉĄĈ ĈāĎĊĀĊĈ ċĊþĉĊÿĊ ċĊĎāĉĒÏěćď, ü ĊĎĂā þ 
ĉĘĊĈď þÏĀčďĎĉě üċČĊĆčĄĈüĒÏě ĐĊČĈĄ Āćě V(r ) þ ČÏþĉěĉĉÏ (14). ãÿÏ-
ĀĉĊ ă þĄČüăď (14), þÏĀċĊþÏĀĉĊ ĀĊ °muffin -tin ± üċČĊĆčĄĈüĒÏÛ ăüćĄ-
ĔüÖĎĘčě ćĄĔā ĆĊĈċĊĉāĉĎü ă L  = 0 ď ċāČĔĊĈď þĄČüăÏ Ďü ĆĊĈċĊĉāĉ-
Ďü =G 0  ď ĀČďÿĊĈď þĄČüăÏ. 
 ï ĎĊĈď Ă ĀďčÏ, đþĄćĘĊþü ĐďĉĆĒÏě ĆČĄčĎüćď 

nY
k  ď ĈāĎĊĀÏ ċČĄÖĀ-

ĉüĉĄđ ċćüčĆĄđ đþĄćĘ ċĊĀüÖĎĘčě ď þĄÿćěĀÏ ċČĄÖĀĉüĉĄđ đþĄćĘ j
k

G  
ĉüčĎďċĉĄĈ ēĄĉĊĈ:  

 ( , ),
n nc EY = fä

k k

k G G

G

r  (15) 

Āā  

 

,

( )

Ĕ( , ) ( ), < ,

( , ) =
1

, > ;

l

lm l m

lm

i

A u r E Y r r R

E

e r R
V

a + a

+

ë
îî

f ì
î
îí

ä k G

k

G
k G r

r  (16) 

ü ( , )
l

u r Ea
 Ö ČĊăþ±ěăĆĊĈ ČüĀÏěćĘĉĊÿĊ ČÏþĉěĉĉě Āćě þÏćĘĉĊÿĊ üĎĊĈü:  

 ( , ) ( , ) 0,
l l l

h u r E Eu r Ea a- =  (17ü) 
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2

2 2

1 ( 1)
( ).

l

l l
h r V r

r r r

µ +
= - + +

µ
 (17ý) 

Þ ČÏþĉěĉĉÏ (16) ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎĄ ČĊăĆćüĀď 
,

lm
Aa +k G

 ČüăĊĈ ă āĉāČÿÏÖĚ E Ö 
ĉāþĄăĉüēāĉĄĈĄ ċüČüĈāĎČüĈĄ. 
 àćě ĀÏąčĉĊ þÏćĘĉĊÿĊ üĎĊĈü ĆČüąĊþÏ ďĈĊþĄ Āćě u Ö ĎüĆĄĈĄ, ĕĊ u 
ĈüÖ ăÿüčüĎĄ ă ďĈĊþĄ r ­¤. òě ďĈĊþü ĊýĈāĂďÖ ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ 
E, Āćě ěĆĄđ ÏčĉďÖ ČĊăþ±ěăĊĆ u(E). êĀĉüĆ, ď ĉüĔĊĈď þĄċüĀĆď Ēě 
ĆČüąĊþü ďĈĊþü ĉā ĈĊĂā ýďĎĄ ăüčĎĊčĊþüĉü. ãüĈÏčĎĘ ĒĘĊÿĊ ĈüÖ ăüĀĊ-
þĊćĘĉěĎĄčě ďĈĊþü ĎĊÿĊ, ĕĊý Āćě ĆĊĂĉĊÛ čĐāČĄ ČüĀÏĚčü R, ċćüčĆü 
đþĄćě ċĊăü čĐāČĊĚ þÏĀċĊþÏĀüÖ ĐďĉĆĒÏÛ þčāČāĀĄĉÏ čĐāČĄ ĉüĀ ċĊþ-
ĉĊĚ ċĊþāČđĉāĚ čĐāČĄ. àćě ČāüćÏăüĒÏÛ ĒÏÖÛ þĄĈĊÿĄ ĈĄ þĄĆĊČĄčĎĊ-
þďÖĈĊ ČĊăþĄĉāĉĉě ċćüčĆĄđ đþĄćĘ ăü čĐāČĄēĉĄĈĄ ÿüČĈĊĉÏĆüĈĄ 

m

l
Y  Ďü ÝāččāćāþĄĈĄ ĐďĉĆĒÏěĈĄ 

l
j  (ĎĊýĎĊ ēüčĎĆĊþĄĈĄ đþĄćěĈĄ) ď 

ĉüčĎďċĉĄą čċĊčÏý:  

 
*( )( )1 4

Ĕ(| || |) ( ) ( ).
ii l l l

l m m

lm

e e i j Y Y r
V V

a++ p
¡ ¡= + +ä

k G rk G r k G r k G  (18) 

ëĊČÏþĉĚĚēĄ þĄČüăĄ (18) Āćě lm -ēüčĎĄĉĄ ĐďĉĆĒÏÛ þčāČāĀĄĉÏ čĐāČĄ 
ċČĄ a

¡=r R , ĈüÖĈĊ  

 
*

( )

, 4
(| | ) ( ),

( , )

il
l

lm l m

l

i e
A j R Y

Vu R E

a+
a +

aa

a

p
= + +

k G r
k G k G k G  (19) 

ĕĊ ĊĀĉĊăĉüēĉĊ þĄăĉüēüÖ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎĄ ČĊăĆćüĀüĉĉě 
,

lm
Aa +k G

. îüĆĄĈ 
ēĄĉĊĈ, ÖĀĄĉĄĈ ĉāþĄăĉüēāĉĄĈ ċüČüĈāĎČĊĈ ćĄĔüÖĎĘčě āĉāČÿÏě E. 
êčĆÏćĘĆĄ þ ČÏþĉěĉĉÏ (18) ÏčĉďÖ ĉāčĆÏĉēāĉĉü ĆÏćĘĆÏčĎĘ ĀĊĀüĉĆÏþ, ĎĊ 
Āćě čüĈĊďăÿĊĀĂāĉĊÿĊ ĊċĄčď ĈĄ ĈüÖĈĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďþüĎĄ ĉāčĆÏĉ-
ēāĉĉď ĆÏćĘĆÏčĎĘ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎÏþ 

,

lm
Aa +k G

. ã ċČüĆĎĄēĉĊÛ ĎĊēĆĄ ăĊČď čď-
Ĉü þ ČÏþĉěĉĉÏ (18) ĊýČÏăďÖĎĘčě ċČĄ ċāþĉĊĈď ăĉüēāĉĉÏ lmax. àćě þĄ-
ăĉüēāĉĉě ĎĊēĆĄ ĊýČÏăüĉĉě ýďĀāĈĊ ĀÏěĎĄ ĉüčĎďċĉĄĈ ēĄĉĊĈ. àćě 
ĀüĉĊÿĊ lmax, čĐāČĄēĉÏ ÿüČĈĊĉÏĆĄ 

max ( , )
l

m
Y q f ĈĊĂďĎĘ ĈüĎĄ ĉā ýÏćĘĔā 

2lmax þďăćÏþ þăĀĊþĂ ĆĊćü čĐāČĄ a. éüċČĄĆćüĀ, ÿüČĈĊĉÏĆü  

 
2 22

2

1 15
sin

4 2

l i

mY e= f

=
= q

p
 

ĈüÖ Āþü þďăćĄ: 0q =  Ďü q = p, ĎĊĀÏ ěĆ ÿüČĈĊĉÏĆü  

 
2

1

15
sin cos

8

l i

mY e= f

=
= - q q

p
 

ĈüÖ ēĊĎĄČĄ þďăćĄ. êĎĂā, 2lmax þďăćÏþ ÿüČĈĊĉÏĆĄ þ čĐāČÏ ĀüÖ 

max max
2 /(2 ) /( )l R l R

a a
p = p  þďăćÏþ ĉü ĊĀĄĉĄĒĚ ĀĊþĂĄĉĄ. àćě ČĊăþĄ-

ĉāĉĉě ċćüčĆĊÛ đþĄćÏ ċĊăü čĐāČĊĚ, ěĆü ý þÏĀċĊþÏĀüćü ĒÏą ĐďĉĆĒÏÛ 
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þčāČāĀĄĉÏ čĐāČĄ, ĉāĊýđÏĀĉĄĈ Ö þĄĆĊČĄčĎüĉĉě ċćüčĆĄđ đþĄćĘ, ĕĊ 
đüČüĆĎāČĄăďĚĎĘčě ĕĊĉüąĈāĉĔā, üĉüćĊÿÏēĉĄĈ ēĄčćĊĈ þďăćÏþ ĉü 
ĊĀĄĉĄĒĚ ĀĊþĂĄĉĄ. òā ĊăĉüēüÖ, ĕĊ ċćüčĆü đþĄćě ă ĉüąĈāĉĔĄĈ 
ċāČÏĊĀĊĈ l,  

 
max

2

G

p
l = , 

ċĊþĄĉĉü ĈüĎĄ  

 max

max

2

2 /

G

G
=

p p
 

þďăćÏþ ĉü ĊĀĄĉĄĒĚ ĀĊþĂĄĉĄ. êýČÏăüĉĉě Āćě ċćüčĆĊÛ đþĄćÏ Gmax, Ďü 
Āćě ĆďĎĊþĊÛ ĐďĉĆĒÏÛ lmax, Ö ěĆÏčĉĊ ĊĀĉüĆĊþĄĈĄ, ěĆĕĊ ĆÏćĘĆÏčĎĘ 
þďăćÏþ þ ĊĀĄĉĄĒĚ ĀĊþĂĄĉĄ ĊĀĉüĆĊþü þ ĊýĊđ þĄċüĀĆüđ. òā ċČĄþĊ-
ĀĄĎĘ ĀĊ ďĈĊþĄ  

 max max

max max
.

G l
R G l

R
a

a

= Ý =
p p

 (20) 

àüĉü ďĈĊþü ďĈĊĂćĄþćĚÖ þčĎüĉĊþĄĎĄ lmax Āćě ĐÏĆčĊþüĉĊÿĊ Gmax Ďü 
þĄăĉüēüÖ ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČÏþ. ĕĊ ĈüĚĎĘ ýďĎĄ ăüĐÏĆčĊþüĉÏ ĉü ċĊ-
ēüĎĆď ČĊăČüđďĉĆÏþ, ü čüĈā, ČüĀÏĚčĄ muffin-tin čĐāČ Ra Āćě ĆĊĂ-
ĉĊÿĊ üĎĊĈď, ÿČüĉĄĒĚ ĊýČÏăüĉĉě đþĄćĘĊþĄđ ĐďĉĆĒÏą Gmax Ďü ÿČüĉĄ-
ĒĚ ĊýČÏăüĉĉě ĆďĎĊþĄđ ĐďĉĆĒÏą lmax. íćÏĀ ăüăĉüēĄĎĄ, ĕĊ Āćě ĎĊÿĊ 
ĕĊý ăüĀĊþĊćĘĉĄĎĄ ďĈĊþď RaGmax = lmax ĉāĊýđÏĀĉĄĈ Ö þčĎüĉĊþćāĉĉě 
ČÏăĉĄđ ăĉüēāĉĘ ČüĀÏĚčü °muffin -tin ± čĐāČĄ ra Āćě ČÏăĉĄđ ÏĊĉÏþ Ŭ þ 
āćāĈāĉĎüČĉÏą ĆĊĈÏČĒÏ, ĎĊĀÏ ěĆ Gmax Ďü lmax ĈüĚĎĘ ýďĎĄ ĊĀĉüĆĊþÏ 
Āćě þčÏđ ąĊĉÏþ. 
 îüĆĄĈ ēĄĉĊĈ, ĈĄ ĊĀāČĂüćĄ ëëñ ýüăĄčĉÏ ĐďĉĆĒÏÛ Ďü þĄăĉüēĄćĄ 
ĆČüąĊþÏ ďĈĊþĄ Ûđ ăüčĎĊčďþüĉĉě. àüćÏ, Āćě ĎĊÿĊ ĕĊý üĀāĆþüĎĉĊ 
ĊċĄčüĎĄ þćüčĉĄą čĎüĉ ( )

nY
k

r  ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ċČĄÖĀĉüĉĄđ ċćüčĆĄđ 
đþĄćĘ, ĉāĊýđÏĀĉĊ þčĎüĉĊþĄĎĄ ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ E þ ( )

l
u Ea

 Āćě ĆĊ-
ĂĉĊÛ ëëñ, ĕĊ þÏĀċĊþÏĀüĎĄĈā þćüčĉĊĈď ăĉüēāĉĉĚ (ăĊĉĉÏą āĉāČÿÏÛ) 

ne
k  þćüčĉĊÿĊ čĎüĉď ( )

nY
k

r . êĀĉüĆ, 
ne
k  Ö þāćĄēĄĉĊĚ, ěĆď ĉāĊýđÏĀĉĊ 

þĄăĉüēĄĎĄ. òě ċČĊýćāĈü ČĊăþ±ěăďÖĎĘčě ĉüčĎďċĉĄĈ ēĄĉĊĈ. êýĄČü-
ÖĎĘčě ĀāěĆā ăĉüēāĉĉě Āćě 

ne
k, Āćě ěĆĊÿĊ ċĊēĄĉüÖĎĘčě ċČĊĒāĀďČü 

ČĊăČüđďĉĆÏþ. òě þāćĄēĄĉü 
ne
k  ĊýĄČüÖĎĘčě ěĆ āĉāČÿÏě E  Āćě ĎĊÿĊ ĕĊý 

þĄăĉüēĄĎĄ ċČĄÖĀĉüĉÏ ċćüčĆÏ đþĄćÏ Ďü ċĊĎÏĈ ċĊýďĀďþüĎĄ ßüĈÏćĘĎĊĉÏ-
ěĉĊþď ĈüĎČĄĒĚ Ďü ĈüĎČĄĒĚ ċāČāĆČĄĎĎě, ĊčĆÏćĘĆĄ ċČĄÖĀĉüĉÏ ċćüčĆÏ 

đþĄćÏ Ö ĉāĊČĎĊÿĊĉüćĘĉĄĈĄ. òā ĀüÖ čāĆďćěČĉā ČÏþĉěĉĉě  

 Ĕ Ĕ( ) 0,H ES- =a  

ČĊăþ±ěăĊĆ ěĆĊÿĊ ċĊČÏþĉĚÖĎĘčě ă ĊýČüĉĄĈ ăĉüēāĉĉěĈ .
ne
k  ûĆ ċČü-
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þĄćĊ, þĊĉĄ Ö ĉā āĆþÏþüćāĉĎĉĄĈĄ. ï ĎüĆĊĈď ČüăÏ ĊýĄČüÖĎĘčě ÏĉĔā 
ăĉüēāĉĉě Āćě E. àüćÏ ăĉĊþď þĄăĉüēüĚĎĘčě ëëñ ă ĉĊþĄĈ E. òě 
ċČĊĒāĀďČü ċĊþĎĊČĚÖĎĘčě ĀĊ ĎĄđ ċÏČ ċĊĆĄ ĉā ýďĀā ĊĀāČĂüĉĊ þÏĀċĊ-
þÏĀĉÏčĎĘ þđÏĀĉĊÿĊ Ďü þĄđÏĀĉĊÿĊ ăĉüēāĉĘ āĉāČÿÏÛ. 

2.2.1.3. èāĎĊĀ ćÏĉāüČĄăĊþüĉĄđ ċČĄÖĀĉüĉĄđ ċćüčĆĄđ đþĄćĘ 

èāĎĊĀ ċČĄÖĀĉüĉĄđ ċćüčĆĄđ đþĄćĘ Ö ĀĊčĄĎĘ ċĊþÏćĘĉĄĈ ĊčĆÏćĘĆĄ 
ČüĀÏěćĘĉÏ ĐďĉĆĒÏÛ ( , )

l
u r Ea ¡  ýďĀďĚĎĘčě ċČĄ ĉāþÏĀĊĈĄđ ăĉüēāĉĉěđ 

āĉāČÿÏÛ 
nE = e
k  Āćě þćüčĉĊÿĊ čĎüĉď. àćě ĎĊÿĊ ĕĊý čċČĊčĎĄĎĄ ĒĚ 

ċČĊĒāĀďČď Ďü ďĉĄĆĉďĎĄ ĉāþĄăĉüēāĉĊčĎĄ þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě čđāĈü 
ćÏĉāüČĄăüĒÏÛ. òě čđāĈü ċĊþ±ěăüĉü ă ČĊăþĄĉāĉĉěĈ ( , )

l
u r Ea ¡  ď îāą-

ćĊČÏþ ČěĀ þ ĊĆĊćÏ ċāþĉĊÿĊ ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ E0:  

 
2

0 0 0

0

( , )
0

( , )
( , ) ( , ) ( ) ( ) .l

l l

E E

u r E
l

u r E
u r E u r E E E O E E

E

a
a a

=

a ¡

¡µ
¡ ¡= + - + -

µ
 (21) 

ï ĎüĆĊĈď þĄċüĀĆď ĈüÖĈĊ ćÏĉāüČĄăĊþüĉÏ ċČĄÖĀĉüĉÏ ċćüčĆÏ đþĄćÏ 
(çëëñ) ď ĉüčĎďċĉĊĈď þĄÿćěĀÏ:  

   

( ), ,

0 0

( )

Ĕ( , ) ( , ) ( ), < ;

( )
1

, > .

m

lm l lm l l

lm

i

A u r E B u r E Y r r R

e r R
V

a + a a + a

+

ë ¡ ¡ ¡+
îî

j =ì
î
îí

ä
k G k G

k

G
k G r

r  (22) 

 ãÿÏĀĉĊ ă çëëñ ĈĄ ĈüÖĈĊ Āþü ċüČüĈāĎČĄ A Ďü B, ěĆÏ ĈüĚĎĘ ýď-
ĎĄ þĄăĉüēāĉÏ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĆČüąĊþĄđ ďĈĊþ. êĎĂā, ĈüĚĎĘ ĈÏčĒā ĀþÏ 
ĆČüąĊþÏ ďĈĊþĄ, ěĆÏ þĄĈüÿüĚĎĘ ĕĊý ĐďĉĆĒÏě þčāČāĀĄĉÏ čĐāČĄ þÏĀ-
ċĊþÏĀüćü ċćüčĆÏą đþĄćÏ ěĆ ăü ăĉüēāĉĉěĈ, ĎüĆ Ï ăü ĆďĎĊĈ ĉüđĄćď 
ĉü ĈāĂÏ čĐāČĄ. ÞĄĆĊČĄčĎĊþďĚēĄ ìāćāąĊþā ČĊăþĄĉāĉĉě ċćüčĆĄđ 
đþĄćĘ, ěĆ Ēā ýďćĊ ăČĊýćāĉĊ þ ĈāĎĊĀÏ ċČĄÖĀĉüĉĄđ ċćüčĆĄđ đþĄćĘ, 
ĊĀāČĂďÖĈĊ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎĄ 

,k G

lm
Aa +

 Ďü 
,k G

lm
Ba +

 ď ĉüčĎďċĉĊĈď þĄÿćěĀÏ:  

 
[ ]

[ ]

*

*

2 1/2

2 1/2

Ĕ4 ( ) ( ) ( ) ,

Ĕ4 ( ) ( ) ( ) .

l mn
lm l n l l l l

l mn
lm l n l l l l

A R i Y k j n u j n u

B R i Y k j n u j n u

-

¡ ¡

-

¡ ¡

p W -

p W -

k

k
 (23) 

 àüćÏ ČĊăÿćěĉāĈĊ čĄĎďüĒÏĚ, ĆĊćĄ ĈĄ đĊēāĈĊ ĊċĄčüĎĄ ăü ĀĊċĊĈĊ-
ÿĊĚ ćÏĉāüČĄăĊþüĉĄđ ċČĄÖĀĉüĉĄđ ċćüčĆĄđ đþĄćĘ þćüčĉĄą čĎüĉ 

n

k
Y  

ă ċāČāþüĂĉĊ p-čĎüĉĊĈ (l  = 1). ï ĎüĆĊĈď ČüăÏ ď ČĊăþĄĉāĉĉÏ ĐďĉĆĒÏÛ 
nY
k  ď çëëñ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎĄ 

,

1,l m
Aa +

=

k G
 Ö ĀĊčĄĎĘ þāćĄĆĄĈĄ. îĊĈď, ĀĊĒÏ-

ćĘĉĊ þĄýČüĎĄ E0 ċĊýćĄăď ĒāĉĎČď p-ăĊĉĄ, ĎĊĀÏ þāćĄēĄĉü 
2

0
( )O E E-  

ĈüÖ ýďĎĄ ĈüćĊĚ, Ďü ĊýČÏăüĉĉě þ ćÏĉÏąĉĊĈď ČĊăþĄĉāĉĉÏ ċÏčćě ćÏ-
ĉÏąĉĊÿĊ ēćāĉď Ö ĉā ċĊÿüĉĊĚ üċČĊĆčĄĈüĒÏÖĚ. îüĆü ċČĊĒāĀďČü ĈĊĂā 
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ýďĎĄ ăüčĎĊčĊþüĉü Āćě ýďĀĘ-ěĆĊÿĊ ĐÏăĄēĉĊ þüĂćĄþĊÿĊ l -, s-, p-, d-, 
f -čĎüĉď Ďü ĀĊ ýďĀĘ-ěĆĊÿĊ üĎĊĈď. êĎĂā, ĈĊĂĉü þĄýČüĎĄ ĉüýÏČ ă l

Ea 
ĀĊ l  = 3. ã ďČüđďþüĉĉěĈ ĒĄđ ĈÏČĆďþüĉĘ ćÏĉāüČĄăĊþüĉÏ ċČĄÖĀĉüĉÏ 
ċćüčĆÏ đþĄćÏ ĉüýďþüĚĎĘ ĉüčĎďċĉĊÛ ĐĊČĈĄ:  

   

( ), ,

( )

Ĕ( , ) ( , ) ( ), ;

( )
1

, .

m

lm l l lm l l l

lm

i

A u r E B u r E Y r R

e R
V

a + a a a + a a

a

+

a

ë ¡ ¡ ¡+ Í
îî

j =ì
î Î
îí

ä
k G k G

k

G
k G r

r

r
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 (24) 

ÞĄĆĊČĄčĎüĉĉě ĒĄđ ćÏĉāüČĄăĊþüĉĄđ ċČĄÖĀĉüĉĄđ ċćüčĆĄđ đþĄćĘ 
ďĈĊĂćĄþćĚÖ ċĊýďĀďþüĎĄ Ďü ČĊăþ±ěăüĎĄ čāĆďćěČĉā ČÏþĉěĉĉě. 
íĆćüĀĊþÏ l

ua Ďü lua ĊĀāČĂďĚĎĘčě ċČĄ ēĄčćĊþĊĈď ÏĉĎāÐČďþüĉĉÏ ČüĀÏ-
ěćĘĉĊÿĊ ôČāĀĄĉÐāČĊþĊÿĊ ČÏþĉěĉĉě. 
 Þ üćĘĎāČĉüĎĄþĉĊĈď ċČāĀčĎüþćāĉĉÏ  

 , ,
n n

+ = j = jk

G k
k G k  

Āā n  þĄăĉüēüÖ ÏĉĀāĆč ăĊĉĄ. îĊĀÏ, 
p

n n n
cY = S j

k k  Ďü  

 ,Hc ESc=  (25) 

Āā  

 ( | | ) , ( | ) .
nm n m nm n m

H H S= àj ð = àj ðk k k k  

àÏěÿĊĉüćÏăüĒÏě ĈüĎČĄĒÏ ăÿÏĀĉĊ ă ČÏþĉěĉĉěĈ (25) ĀüÖ p ČÏăĉĄđ ăĉü-
ēāĉĘ ăĊĉĉĊÛ āĉāČÿÏÛ Āćě ĀüĉĊÿĊ k. êĎĂā ĉāĊýđÏĀĉĄĈ Ö ČĊăþ±ěăüĉĉě 
čāĆďćěČĉĊÿĊ ČÏþĉěĉĉě þ ċāČĔÏą ÝČÏććĚāĉĊþÏą ăĊĉÏ. 

2.2.2. èĊĀāćĚþüĉĉě ĈāĎĊĀüĈĄ ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ 

Þ ČüĈĆüđ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ċČĊĒāčÏþ, ěĆÏ þÏĀýďþüĚĎĘčě ď ĈüĎāČÏěćüđ, 
ĈāĎĊĀüĈĄ ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ, ĊċĄč Čďđď ēüčĎĄĉĊĆ ăĀÏąčĉĚ-
ÖĎĘčě ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĊčĉĊþĉĊÿĊ ČÏþĉěĉĉě Čďđď ĆćüčĄēĉĊÛ ĈāđüĉÏĆĄ  

 
2

(ext)

2
,i i

i i

i

d U
m

dt

µ
= -

µ

r
F

r
 (26) 

Āā 
(ext)

i
F  ¶ þāĆĎĊČ ČÏþĉĊĀÏąĉĊÛ ďčÏđ ăĊþĉÏĔĉÏđ čĄć, ěĆÏ ĀÏĚĎĘ ĉü i -

ą üĎĊĈ; 
i

r  ¶ ČüĀÏĚč-þāĆĎĊČ i -ÿĊ üĎĊĈü; m i ¶ Ĉüčü i -ÿĊ üĎĊĈü; U i ¶ 
ċĊĎāĉĒÏěćĘĉü āĉāČÿÏě i -ÿĊ üĎĊĈü. 
 ëČĄ ĈĊĀāćĚþüĉĉÏ ĈāĎĊĀüĈĄ ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ ĊčĉĊþĉĊĚ 
ċČĊýćāĈĊĚ Ö þĄýÏČ üýĊ ċĊýďĀĊþü ċĊĎāĉĒÏěćď ĈÏĂüĎĊĈĊþĊÛ þăüÖĈĊ-
ĀÏÛ. êčĎüĉĉÏĈ ēüčĊĈ þ ăüĀüēüđ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ĆČĄčĎüćÏēĉĄđ ĈāĎüćÏþ 
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Āćě ċĊýďĀĊþĄ ċĊĎāĉĒÏěćď þăüÖĈĊĀÏÛ ĀĊþĊćÏ ēüčĎĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě 
ĈĊĀāćĘ ăüĉďČāĉĊÿĊ üĎĊĈď (Embedded Atom  Model¶áÜè) [85]. ëĊ-
ĎāĉĒÏěć, ĕĊ ĊĀāČĂďÖĎĘčě þ ČüĈĆüđ ĎüĆĊÿĊ ĈāĎĊĀď ăüčĉĊþüĉĄą ĉü 
āĆčċāČĄĈāĉĎüćĘĉĄđ ĀüĉĄđ Ďü/üýĊ ĀüĉĄđ ČĊăČüđďĉĆÏþ ă ċāČĔĄđ 
ċČĄĉĒĄċÏþ. ãÿÏĀĉĊ ă ĒĄĈ ĈāĎĊĀĊĈ ċĊþĉü ċĊĎāĉĒÏěćĘĉü āĉāČÿÏě i -ÿĊ 
üĎĊĈď þĄăĉüēüÖĎĘčě ĉüčĎďċĉĄĈ ēĄĉĊĈ:  

 
1

( ) ( ),
2

i ij ij

i j i j

U F r
a ab

¸ ¸

å õ
= r + fæ ö

ç ÷
ä ä r  (27) 

Āā ijr  ¶ þāĆĎĊČ, ĕĊ ă±ÖĀĉďÖ i -ą Ďü j -ą üĎĊĈĄ; ( )
ijab

f r  ¶ ĐďĉĆĒÏě 
ċüČĉĊÿĊ ċĊĎāĉĒÏěćď; ( )

ij
rr  ¶ þĉāčĊĆ ĀĊ ÿďčĎĄĉĄ ăüČěĀď āćāĆĎČĊ-

ĉÏþ þÏĀ j -ÿĊ üĎĊĈü ď ĈÏčĒÏ ČĊăĎüĔďþüĉĉě i -ÿĊ üĎĊĈü; Fa ¶ ĐďĉĆĒÏě 
«ăüĉďČāĉĉě», ěĆü ċČāĀčĎüþćěÖ āĉāČÿÏĚ, ĉāĊýđÏĀĉď Āćě ċĊĈÏĕāĉĉě 
i -ÿĊ üĎĊĈü þ āćāĆĎČĊĉĉď đĈüČď. 
 êčĆÏćĘĆĄ āĉāČÿÏě ď ĆČĄčĎüćÏ ċāČāĀüÖĎĘčě þÏĀ üĎĊĈü ĀĊ üĎĊĈü, ĎĊ 
čāČāĀĉÏą ēüč àtð, ēāČāă ěĆĄą ĊĀĄĉ üĎĊĈ ýďĀā ĊýĈÏĉĚþüĎĄčĘ āĉāČÿÏ-
ÖĚ ă ÏĉĔĄĈ üĎĊĈĊĈ ĆČĄčĎüćď üýĊ ĎāČĈĊčĎüĎü, þĄăĉüēüĎĄĈāĎĘčě 
čāČāĀĉÏĈ ċāČÏĊĀĊĈ ĆĊćĄþüĉĘ üĎĊĈÏþ. ãüăþĄēüą, ċČĄ ĈĊĀāćĚþüĉĉÏ 
ĈāĎĊĀüĈĄ ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ, þāćĄēĄĉü čāČāĀĉĘĊÿĊ ċāČÏĊĀď 
àtð ĆĊćĄþüĉĘ üĎĊĈÏþ ď ĆČĄčĎüćÏ þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě ď ěĆĊčĎÏ ĎüĆ 
ăþüĉĊÿĊ ċüČüĈāĎČü ĎāČĈĊčĎüĎü, ěĆĄą þĆüăďÖ ēāČāă ěĆĄą ÏĉĎāČþüć 
ēüčď ĀĊčćÏĀĂďþüĉü čĄčĎāĈü ýďĀā ĊýĈÏĉĚþüĎĄčě āĉāČÿÏÖĚ ă ĎāČĈĊč-
ĎüĎĊĈ. ãĉüēāĉĉě àtð ĈĊĂā ýďĎĄ ĊĀāČĂüĉā þ ČüĈĆüđ ÿüČĈĊĉÏēĉĊÿĊ 
ĉüýćĄĂāĉĉě. 
 ûĆ þÏĀĊĈĊ, üĎĊĈĄ ď þďăćüđ ĆČĄčĎüćÏēĉĊÛ ÐČüĎĉĄĒÏ ăĀÏąčĉĚĚĎĘ 
ĆĊćĄþüĉĉě ă ēüčĎĊĎüĈĄ w þÏĀ 0 ĀĊ àāýüąĊþĊÛ ēüčĎĊĎĄ wmax. ðďĉĆ-
ĒÏě ČĊăċĊĀÏćď ĆĊćĄþüĉĘ ăü ēüčĎĊĎüĈĄ ĈüÖ þĄÿćěĀ [86]:  

 

2

3

max

9
( )  ,

dz N
g

d

w
w = =

w w
 (28) 

Āā dz ¶ ĆÏćĘĆÏčĎĘ ĆĊćĄþüĉĘ ď ĆČĄčĎüćÏ, ēüčĎĊĎü ěĆĄđ ćāĂĄĎĘ þ 
ĈāĂüđ þÏĀ w ĀĊ w + dw. ëāČāđĊĀěēĄ ď ĐĊČĈďćÏ (28) þÏĀ ČĊăċĊĀÏćď 
ăü ēüčĎĊĎüĈĄ w ĀĊ ĐďĉĆĒÏÛ ČĊăċĊĀÏćď ăü ċāČÏĊĀüĈĄ t ĆĊćĄþüĉĘ  

3

2 3 4

max

2 2 72
( ) ( ) ,  ,  ,  ( )

N
dz g d g d d d dz g d d

p p p
= w w= t t w= w= - t = t t= t

t t w t
 

Ďü þČüđĊþďĚēĄ, ĕĊ ăüÿüćĘĉü ĆÏćĘĆÏčĎĘ ċČďĂĉÏđ đþĄćĘ, čĎþĊČĚþü-
ĉĄđ üĎĊĈüĈĄ ď ĆČĄčĎüćÏ, ĀĊČÏþĉĚÖ 3N, ĈĊĂāĈĊ ăüċĄčüĎĄ ĐĊČĈďćď 
Āćě ĊýēĄčćāĉĉě čāČāĀĉĘĊÿĊ ċāČÏĊĀď ĆĊćĄþüĉĘ üĎĊĈÏþ:  

 

max

3

3 3

maxmax2 /

24 3 3
.

D

d
kT

¤

p w

p p p
t = t= =

ww tñ  (29) 
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ÞĄĆĊČĄčĎĊþďĚēĄ Āćě ĆČĄčĎüćď ēĄčĎĊÿĊ Ŭ-ĒĄČĆĊĉÏĚ āĆčċāČĄĈāĉ-
ĎüćĘĉā ăĉüēāĉĉě àāýüąĊþĊÛ ĎāĈċāČüĎďČĄ TD = 291 æ Ďü ÛÛ ăþ±ěăĊĆ ă 

max
/

D
kTw = , Āā , k  ¶ ÝĊćĘĒĈüĉĉĊþü Ďü àÏČüĆĊþü čĎüćÏ þÏĀċĊþÏ-

ĀĉĊ, ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĐĊČĈďćĄ (29) ăĉüđĊĀĄĈĊ čāČāĀĉÏą ċāČÏĊĀ ĆĊćĄ-
þüĉĘ üĎĊĈÏþ ĆČĄčĎüćď, ĕĊ čĆćüĀüÖ àtð º 0,2 ċč. 
 èāĎĊĀ ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ ĔĄČĊĆĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě Āćě 
ĈĊĀāćĚþüĉĉě ċČĊĒāčÏþ ČüĀÏěĒÏąĉĄđ ċĊĔĆĊĀĂāĉĘ þ ĈüĎāČÏěćüđ. 
ÞÏĉ ĆÏćĘĆÏčĉĊ ĊċĄčďÖ ĀāĐāĆĎĄ Ďü Ûđ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ ď čĎüĉÏ ċāČþĄĉ-
ĉĊÿĊ ċĊĔĆĊĀĂāĉĉě. 

2.2.3. îāĊČÏě ČāüĆĒÏąĉĄđ ĔþĄĀĆĊčĎāą 

ëČĊĎěÿĊĈ ĊčĎüĉĉÏđ ĀāčěĎĄćÏĎĘ þĄĆĊČĄčĎüĉĉě ĎāĊČāĎĄēĉĄđ ċÏĀđĊ-
ĀÏþ, ĕĊ ĊċĄčďĚĎĘ čüĈĊĊČÿüĉÏăüĒÏĚ ĀāĐāĆĎÏþ, þĄĆćĄĆüĉĄđ ĊċČĊĈÏ-
ĉāĉĉěĈ, ĀüćĊ ČĊăďĈÏĉĉě āþĊćĚĒÏÛ ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČĄ þ ĊċČĊĈÏĉāĉĄđ 
čĄčĎāĈüđ, þĆćĚēüĚēĄ ĐĊČĈďþüĉĉě ĀāĐāĆĎĉĄđ čĎČďĆĎďČ (ĀĄþ. ČĊ-
ýĊĎĄ [1, 2] Ďü ċĊčĄćüĉĉě þ ĉĄđ). Þ ČüĈĆüđ ċÏĀđĊĀÏþ, ăüčĉĊþüĉĄđ 
ĉü ĎāĊČÏÛ ČāüĆĒÏąĉĄđ ĔþĄĀĆĊčĎāą þĀüÖĎĘčě ĊċĄčüĎĄ āþĊćĚĒÏĚ 
ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ (þüĆüĉčÏą Ï ĈÏĂþďăćĊþĄđ üĎĊĈÏþ) 
Ďü þÏĀċĊþÏĀĉĄđ ċāĎāćĘ. òÏ ČÏþĉěĉĉě Ċý±ÖĀĉďĚĎĘčě þ Ććüč ĈĊĀāćÏþ 
ČāüĆĒÏąĉĊ-ĀĄĐďăÏąĉĄđ čĄčĎāĈ Āćě ĀĊčćÏĀĂāĉĉě āþĊćĚĒÏÛ ČÏăĉĄđ 
ĎĄċÏþ ĀāĐāĆĎÏþ, ěĆÏ ýāČďĎĘ ďēüčĎĘ ď ĐĊČĈďþüĉĉÏ ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČĄ. 
Þ ČüĈĆüđ ĒĘĊÿĊ ċÏĀđĊĀď þČüđĊþďĚĎĘčě ĊčĉĊþĉÏ āćāĈāĉĎĄ ĀĄĉüĈÏĆĄ 
ĀāĐāĆĎÏþ, ü čüĈā, ÐāĉāČüĒÏě ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ, Ûđ ČāĆĊĈýÏĉüĒÏě Ďü 
ĈÏÐČüĒÏě ĉü čĎĊĆĄ (ĀĄþ., ĉüċČĄĆćüĀ, [2, 13, 14, 33, 87µ91]).  

2.2.3.1. êčĉĊþĉÏ ĈāđüĉÏăĈĄ ďĎþĊČāĉĉě/üĉÏÿÏćěĒÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ  
ĀāĐāĆĎÏþ 

ÞċČĊĀĊþĂ ĀÏÛ ĊċČĊĈÏĉĚĚēĄđ ċĊĎĊĆÏþ ÐāĉāČüĒÏě ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ 

ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ĐĊČĈďþüĉĉě čĎČďĆĎďČĉĊÿĊ ýāăćüĀď. îüĆÏ ĀāĐāĆĎĄ 

ďĎþĊČĚĚĎĘčě ď ċČĊĒāčüđ ăÏĎĆĉāĉĉě þĄčĊĆĊāĉāČÿāĎĄēĉĄđ ēüčĎĄĉĊĆ ă 

üĎĊĈüĈĄ ĈÏĔāĉÏ. ôþĄĀĆÏčĎĘ ÐāĉāČďþüĉĉě ĀāĐāĆĎÏþ þĄăĉüēüÖĎĘčě ěĆ  

 0
,

FP s a
K N= xn s f (30) 

Āā 1x º ¶ āĐāĆĎĄþĉÏčĎĘ ăĈÏĕāĉĉě üĎĊĈÏþ, 
FP
n  ¶ ĆÏćĘĆÏčĎĘ ċüČ 

ðČāĉĆāćě, 
s
s  ¶ ċāČāČÏă ČĊăčÏĚþüĉĉě, f ¶ ċĊĎÏĆ ĉāąĎČĊĉÏþ, NŬ ¶ 

üĎĊĈĉü ÿďčĎĄĉü. ÎčĉďĚĎĘ ĀāĆÏćĘĆü, ĎüĆ ăþüĉĄđ, «ĆþüăĄđāĈÏēĉĄđ» 
ČāüĆĒÏą, ĕĊ ăüĀüĚĎĘ ĉüČĊĀĂāĉĉě Ďü üĉÏÿÏćěĒÏĚ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆ-
ĎÏþ ċČĄ Ûđ þăüÖĈĊĀÏÛ ĈÏĂ čĊýĊĚ Ďü čĎĊĆüĈĄ (ĀĄčćĊĆüĒÏěĈĄ, ĀĄčćĊ-
ĆüĒÏąĉĄĈĄ ċāĎćěĈĄ, ċĊČüĈĄ, ÿČüĉĄĒěĈĄ ăāČāĉ Ďü ċČāĒĄċÏĎüĎü-
ĈĄ). ëČĄ ĒĘĊĈď ýāăċĊčāČāĀĉÏĈ ēĄĉĊĈ ĈĊĂďĎĘ ýďĎĄ þČüđĊþüĉÏ ċČĊ-
ĒāčĄ ĐĊČĈďþüĉĉě ĆĊĈċćāĆčÏþ ĀāĐāĆĎÏþ.  
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 ï ĀüĉĊĈď ĀĊčćÏĀĂāĉÏ ýďćĊ ČĊăÿćěĉďĎĊ ĉüčĎďċĉÏ ČāüĆĒÏÛ: 
¶ ĉüČĊĀĂāĉĉě þüĆüĉčÏą þĉüčćÏĀĊĆ þĄýĄĎĎě üĎĊĈÏþ ăÏ čþĊÛđ ċĊćĊĂāĉĘ 

ċČĄ ăÏĎĆĉāĉĉÏ þĄčĊĆĊāĉāČÿāĎĄēĉĊÛ ēüčĎĄĉĆĄ ă üĎĊĈüĈĄ ( )vÅ ­ ;  
¶ ĉüČĊĀĂāĉĉě ĈÏĂþďăćĊþĄđ üĎĊĈÏþ þĉüčćÏĀĊĆ þĄýĄĎĎě üĎĊĈÏþ ăÏ čþĊÛđ 

ċĊćĊĂāĉĘ ċČĄ ăÏĎĆĉāĉĉÏ þĄčĊĆĊāĉāČÿāĎĄēĉĊÛ ēüčĎĄĉĆĄ ă üĎĊĈüĈĄ 

( )iÅ ­ ;   
¶ ċĊÿćĄĉüĉĉě þüĆüĉčÏą čĎĊĆüĈĄ ( )v s s+ ­ ;  
¶ ċĊÿćĄĉüĉĉě ĈÏĂþďăćÏþ čĎĊĆüĈĄ ( )i s s+ ­ ;  
¶ ČāĆĊĈýÏĉüĒÏě þüĆüĉčÏą Ďü ĈÏĂþďăćÏþ ( )v i+ ­ Å;  
¶ þĄČĊýĉĄĒĎþĊ čĎĊĆÏþ ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ ( )sÅ ­ ;  
¶ þĄĉĄĆĉāĉĉě ċĊĎĊĆÏþ ĀāĐāĆĎÏþ ăü ĉüěþĉĊčĎĄ ÐČüĀÏÖĉĎď ĆĊĉĒāĉĎ-
ČüĒÏÛ ĀāĐāĆĎÏþ (J i,v).  
 ìĊăÿćěĀüĚēĄ ČÏăĉÏ ĎĄċĄ čĎĊĆÏþ, čāČāĀ ĉĄđ ĈĊĂĉü þĄĀÏćĄĎĄ ĉü-
čĎďċĉÏ. 
 éāąĎČüćĘĉÏ ¶ čĎĊĆĄ ă ýāăċČāĐāČāĉĒÏąĉĄĈ ċĊÿćĄĉüĉĉěĈ ĊĀĉĊÿĊ 
ĎĄċď ĀāĐāĆĎÏþ ď ċĊČÏþĉěĉĉÏ ă ÏĉĔĄĈ. ôþĄĀĆÏčĎĘ ċĊÿćĄĉüĉĉě Ö 
ĀĊýďĎĆĊĈ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎü ĀĄĐďăÏÛ Ďü ČÏĂĉĄĒÏ þ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ ĎĊēĆĊ-
þĄđ ĀāĐāĆĎÏþ þ Ċý±ÖĈÏ Ďü ĉü ċĊþāČđĉÏ čĎĊĆÏþ. îĄċĊþÏ ċČĄĆćüĀĄ: 
ċĊČĄ, ĈāĂÏ ăāČāĉ, ĉāĆĊÿāČāĉĎĉÏ ċČāĒĄċÏĎüĎĄ.  
 éāĉāąĎČüćĘĉÏ ¶ čĎĊĆĄ ă ċČāĐāČāĉĒÏąĉĄĈ ċĊÿćĄĉüĉĉěĈ ĀāĐāĆ-
ĎÏþ ČÏăĉĊÿĊ čĊČĎď. òāą ċČāĐāČāĉč ċĊþ±ěăüĉĄą ă ČďđĊĈ ĀāĐāĆĎÏþ 
Āćě ăĈāĉĔāĉĉě ĉüċČďĂāĉĘ þ ĊĆĊćÏ čĎĊĆď. îĄċĊþÏ ċČĄĆćüĀĄ: ĀĄč-
ćĊĆüĒÏÛ, ĀĄčćĊĆüĒÏąĉÏ ċāĎćÏ.  
 ï ċĊĀüćĘĔĊĈď ĀĊčćÏĀĂāĉÏ āĐāĆĎĄ ýāăċĊčāČāĀĉĘĊÿĊ ĐĊČĈďþüĉĉě 
ĆĊĈċćāĆčÏþ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ĉā þČüđĊþďĚĎĘčě. 

2.2.3.2. èĊĀāćĘ ĀĄĉüĈÏĆĄ čĄčĎāĈĄ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Ï Ûđ čĎĊĆÏþ 

Îă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ ċĊćĊĂāĉĘ ĔþĄĀĆÏčĉĊÛ ĎāĊČÏÛ ĀĄĉüĈÏĆü ĆĊĉĒāĉĎ-
ČüĒÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ăüĀüÖĎĘčě ĉüčĎďċĉĊĚ čĄčĎāĈĊĚ ĀĄĐāČāĉ-
ĒÏąĉĄđ ČÏþĉěĉĘ:  

 
0 0

0 0 0

(1 ) ,

(1 ) ( ) ,

t i i i i i i v

t v v v v v v i v

n K D S n n n

n K D S n n n n

µ = -e - -a

µ = -e - - -a
 (31) 

ĎďĎ 0
exp( / )

f

v a v
n N E T= -  Ö ČÏþĉĊþüĂĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ þüĆüĉčÏą, 

2

0
/

iv i
z D aa = W  ¶ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎ ČāĆĊĈýÏĉüĒÏÛ þüĆüĉčÏą Ďü ĈÏĂþďăćÏþ, 

W ¶ üĎĊĈĊþĄą Ċý±ÖĈ, 500
iv

z º . ÞāćĄēĄĉĄ 
i
e Ďü 

v
e þÏĀċĊþÏĀüĚĎĘ 

āĐāĆĎĄþĉĊčĎěĈ ĆĊćüċčď ĆüčĆüĀÏþ ( )
v i
e >> e;  ,v i

D  ¶  ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎĄ ĀĄ-
ĐďăÏÛ ĀāĐāĆĎÏþ. ÎĉĎāĉčĄþĉĊčĎÏ čĎĊĆÏþ i iN N iV v iI i iC C

S Z Z Z Z¹ r + r + r + r 

Ďü v vN N vV v vI i vC C
S Z Z Z Z¹ r + r + r + r þĄăĉüēüĚĎĘčě ÿďčĎĄĉĊĚ ĀĄčćĊ-

ĆüĒÏąĉĊÛ čÏĎĆĄ N
r  Ďü ÏĉĎāĉčĄþĉĊčĎěĈĄ ĀĄčćĊĆüĒÏąĉĄđ ċāĎāćĘ ,

,
v i
r  

ÿďčĎĄĉĊĚ ċĊČ 4
C C C

N Rr = p  (RC ¶  čāČāĀĉÏą ČüĀÏĚč ċĊČĄ, N C ¶  ÿďčĎĄ-
ĉü ēĄčćü ċĊČ) ă ċČāĐāČāĉčĊĈ {...}

Z ,  Āā 1
vN vI vV vC iC

Z Z Z Z Z= = = = =,  

1
iN

Z B= + ,  1
iI iV

Z Z B¡º º +;  B  Ďü B B¡²  ăüĀüĚĎĘ āĆčĒāčĄ þ ĀĄčćĊ-
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ĆüĒÏąĉÏą čÏĎĒÏ Ďü ĀĄčćĊĆüĒÏąĉĄđ ċāĎćěđ ( 0,1B º ). 
 ÞÏĀċĊþÏĀĉĊ ĀĊ þĄăĉüēāĉĉě ċĊċďćěĒÏÛ (ąĈĊþÏČĉĊčĎĄ ČāüćÏăüĒÏÛ) 
ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ , ,

/
v i v i a

c n N=  ăüċĄčüĉď čĄčĎāĈď ČÏþĉěĉĘ ĈĊĂĉü 
ċāČāċĄčüĎĄ ď þĄÿćěĀÏ āþĊćĚĒÏąĉĄđ ČÏþĉěĉĘ Āćě cv Ďü ci ď ċČĄċď-
ĕāĉĉÏ ċČĊ ČÏþĉĊČĊăċĊĀÏć ĒĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ď čĄčĎāĈÏ:  

 
0

(1 ) ,

(1 ) ( ) .

t i i i i i i v

t v v v v v v i v

c K D S c c c

c K D S c c c c

µ = -e - -a

µ = -e - - -a
 (32) 

îďĎ K  = K 0/ Na ¶ ĔþĄĀĆÏčĎĘ ÐāĉāČďþüĉĉě ĀāĐāĆĎÏþ; a = a0Na ¶ 
ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎ ČāĆĊĈýÏĉüĒÏÛ. 
 ìÏþĉěĉĉě āþĊćĚĒÏÛ ĀĄčćĊĆüĒÏąĉĄđ ċāĎāćĘ ĈüĚĎĘ þĄÿćěĀ:  

 

( )

( )

0

00

2
( ) ;

1
[ ( )] .

s
t i i i iI i v vI v v

t v v v i iV i v vV v v

v

N
K D Z c D Z c c

b

K D Z c D Z c c
br

p
µr = e + - -

µr = e -r - -

 (33) 

îďĎ b ¶ ÝĚČÐāČčÏþ þāĆĎĊČ | |b¹b ,  
0

v
r  ¶  ċĊēüĎĆĊþĄą ČüĀÏĚč ċāĎćÏ, N s 

¶  ÏĉĎāĉčĄþĉÏčĎĘ čĎĊĆÏþ. ÞþüĂüÖĎĘčě, ĕĊ þčÏ ČāüĆĒÏÛ ĈÏĂ ĀāĐāĆĎüĈĄ 

Ďü čĎĊĆüĈĄ Ö ĊĀĉĊČÏĀĉĄĈĄ (ĔþĄĀĆĊčĎÏ ČāüĆĒÏą ăüćāĂüĎĘ ćĄĔā þÏĀ 

ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ ĀāĐāĆĎÏþ, ü ĉā þÏĀ Ûđ ćĊĆüćĘĉĄđ ăýďČāĉĘ ci,v(r )).  ßďčĎĄĉü 

ċāĎāćĘ ,i v
r  ăüĀüÖĎĘčě čāČāĀĉÏĈ ČüĀÏĚčĊĈ r i,v  Ï ÿďčĎĄĉĊĚ ēĄčćü ċāĎāćĘ 

N i,v:  , , ,
2

i v i v i v
r Nr = p .  íāČāĀĉÏą ČüĀÏĚč r v ĀĊČÏþĉĚÖ ċČĄýćĄăĉĊ ċĊćĊþĄĉÏ 

ċĊēüĎĆĊþĊÿĊ ČüĀÏĚčü:  0
/2 1,5 ĉĈ

v v
r rº º .  îüĆÏ ćÏĉÏąĉÏ ĀāĐāĆĎĄ þþü-

ĂüĚĎĘčě ĉāČďđĊĈĄĈĄ, þĊĉĄ ÐāĉāČďĚĎĘčě ď ĆüčĆüĀüđ Ďü ăČĊčĎüĚĎĘ 

þĉüčćÏĀĊĆ ċĊÿćĄĉüĉĉě ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ. 
 ï ýÏćĘĔĊčĎÏ þĄċüĀĆÏþ Ċý±ÖĈĉĄĈĄ Ċý±ÖĆĎüĈĄ/čĎĊĆüĈĄ Ö ćĄĔā ċĊČĄ. 

ÞþüĂüÖĎĘčě, ĕĊ ċĊČĄ đüČüĆĎāČĄăďĚĎĘčě čĐāČĄēĉĊĚ ċĊþāČđĉāĚ Čü-
ĀÏĚčü RC.  ÞÏĀċĊþÏĀĉā ĀĄĉüĈÏēĉā ČÏþĉěĉĉě ĈĊĂā ýďĎĄ ĊĀāČĂüĉā ăü-
þĀěĆĄ ďþāĀāĉĉĚ ď ČĊăÿćěĀ ĔþĄĀĆĊčĎĄ ČĊăċďđüĉĉě ( / )d V V dt SD ¹ ,  

Āā ċČĄ ĐÏĆčĊþüĉÏą ÿďčĎĄĉÏ ċĊČ N C ĈüÖĈĊ 

2
4

C C C
S N R R= p .  ôþĄĀĆÏčĎĘ 

ČĊăċďđüĉĉě þÏĀċĊþÏĀüÖ ăĈÏĉÏ Ċý±ÖĈď þĉüčćÏĀĊĆ ċĊÿćĄĉüĉĉě þüĆüĉčÏą, 

ĕĊ ăüĀüÖĎĘčě þĄČüăĊĈ 4
v C v

D R Ncp ,  ăĈÏĉÏ Ċý±ÖĈď þĉüčćÏĀĊĆ ċĊÿćĄ-
ĉüĉĉě ĈÏĂþďăćÏþ 4

i C i
D R Nc- p  Ďü ăĈÏĉÏ Ċý±ÖĈď ċČĄ ĎāČĈÏēĉÏą āĈÏčÏÛ 

þüĆüĉčÏą 4 ( ( ) ( ))
e e

v C v v
D R N c R c- p - ¤;  Āā 

/

0
( )

R Re s C
v C v

c R c e=  ČÏþĉĊþüĂĉü 

ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏě þüĆüĉčÏą þ ĊĆĊćÏ ċĊČĄ ČüĀÏĚčü RC;  2 /
s

R T¹ gW ;  g ¶  ċĊ-
þāČđĉāþü āĉāČÿÏě ċĊČĄ, 0

( )
e

v v
c c¤ =  þĄăĉüēüÖ ČÏþĉĊþüĂĉď ĆĊĉĒāĉĎČü-

ĒÏĚ þüĆüĉčÏą ýÏćě ċćüčĆĊÛ ċĊþāČđĉÏ. êĎĂā, Āćě ČüĀÏĚčü ċĊČĄ, ĉāđ-
ĎďĚēĄ Ûđ ĀĄĐďăÏÖĚ, ĈüÖĈĊ ĉüčĎďċĉā ČÏþĉěĉĉě  

 ( )
1

( ( ) ( ) .
e

t C v v v C v i i

C

R D c c R c D c
R
è øµ = - - ¤ -
ê ú

 (34) 

 ìÏþĉěĉĉě Āćě þÏĀċĊþÏĀĉĄđ čĎĊĆÏþ ĉüýĄČüÖ þĄÿćěĀď  



320 Þ. ê. ñÜìóáéæê, Î. ê. çäíáéæê, ê. è. õêæêîêÞÜ Ďü Ïĉ. 

 ( )
2

(4 )
( ( ) ( ) .

eC
t C v v v C v i i

C

N
D c c c D c

p
è øµr = - r - ¤ -
ê úr

 (35) 

àüćÏ ċČĄċďčĆüÖĎĘčě, ĕĊ ċÏčćě ĉďĆćāüĒÏÛ ĆÏćĘĆÏčĎĘ ċĊČ Ö čĎüćĊĚ, 
ĎĊýĎĊ const.

C
N =  îüĆĄĈ ēĄĉĊĈ ċĊþĉü čĄčĎāĈü, ĕĊ ĊċĄčďÖ āþĊćĚ-

ĒÏĚ ĀāĐāĆĎÏþ ăüĀüÖĎĘčě čĄčĎāĈĊĚ ČÏþĉěĉĘ (32)µ(35).  
 ÞĄĆĊČĄčĎĊþďĚēĄ ĎāĊČÏĚ ĔþĄĀĆÏčĉĄđ ČāüĆĒÏą, ĈĊĂĉü þĄþēüĎĄ 

ċČĊĒāčĄ ďĎþĊČāĉĉě čĎČďĆĎďČ ĎĊēĆĊþĄđ Ï ćÏĉÏąĉĄđ ĀāĐāĆĎÏþ, ĀĊčćÏ-
ĀĂďþüĎĄ čĎÏąĆÏčĎĘ ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČĄ ĀāĐāĆĎÏþ ăü ČÏăĉĄđ ďĈĊþ ĊċČĊĈÏ-
ĉāĉĉě (ĔćěđĊĈ ăĈÏĉĄ ĔþĄĀĆĊčĎĄ ĀāĐāĆĎĊďĎþĊČāĉĉě Ï ĎāĈċāČüĎďČĄ). 

2.2.4. áþĊćĚĒÏě ċĊćÏþ ċČďĂĉÏđ ĉüċČďĂāĉĘ 

àāĐāĆĎĄ ď ĆČĄčĎüćÏ þĄĆćĄĆüĚĎĘ ĀāĐĊČĈüĒÏĚ čāČāĀĊþĄĕü, ěĆď 
ĈĊĂĉü ăĉüąĎĄ Ïă ČĊăþ±ěăĆď ČÏþĉěĉĉě ČÏþĉĊþüÿĄ [92, 93]:  

 
2

2
,i ik

k

u

t x

µ µs
r =
µ µ

 (36) 

Āā u i ¶ ĆĊĈċĊĉāĉĎĄ þāĆĎĊČü ċČďĂĉÏđ ċāČāĈÏĕāĉĘ u. æĊĈċĊĉāĉĎĄ 
ĎāĉăĊČď ĀāĐĊČĈüĒÏą uik  þĄČüĂüĚĎĘčě ēāČāă ċČďĂĉÏ ċāČāĈÏĕāĉĉě 
čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉěĈĄ æĊĔÏ [12, 92]  

1

2

i k
ik

k i

u u
u

x x

å õµ µ
= +æ ö

µ µç ÷
. 

ÞÏćĘĉü āĉāČÿÏě ċČďĂĉĘĊÿĊ ĆĊĉĎĄĉďďĈď ĈüÖ þĄÿćěĀ [12]  

 

2

2
,

2 2

ik
ll ik ll v ll

K
F u G u u K c u

då õ
= + - + Wæ ö

ç ÷
 (37) 

Āā /2(1 )G E= +s ¶ ĈĊĀďćĘ ăčďþď. îāĉăĊČ ċČďĂĉÏđ ĉüċČďĂāĉĘ 
ik
s  

þĄăĉüēüÖĎĘčě ăÿÏĀĉĊ ĐĊČĈďćĄ /
ik ik

F us = µ µ Ï ĈüÖ þĄÿćěĀ  

 2 .
2

ik
ik ll ik ik ll v

Ku G u u K c
då õ

s = d + - + Wæ ö
ç ÷

 (38) 

ëÏĀčĎüþćěĚēĄ þĄČüăĄ Āćě ĆĊĈċĊĉāĉĎ ĎāĉăĊČď ċČďĂĉÏđ ĉüċČďĂāĉĘ 
ď ČÏþĉěĉĉě ČÏþĉĊþüÿĄ (36), ĊĀāČĂďÖĈĊ ČÏþĉěĉĉě Āćě þāĆĎĊČď ċČď-
ĂĉÏđ ċāČāĈÏĕāĉĘ u  

 

2
2 2 2

2
( ) (div ) ,l v

K
ñ ñ ñ c

t
t t

µ
= D + - Ð + WÐ

rµ

u
u u  (39) 

Āā  
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2 (1 )

(1 2 )
l

G
c

-s
=
r - s

 Ï 
G

c
t
=
r

 

¶ ċĊþăĀĊþĂĉě Ďü ċĊċāČāēĉü čĆćüĀĊþÏ ĔþĄĀĆĊčĎĄ ăþďĆď [92]. îČā-
ĎÏą ĀĊĀüĉĊĆ ċČüþĊÛ ēüčĎĄĉĄ ČÏþĉěĉĉě (39) đüČüĆĎāČĄăďÖ ĆĊĉĒāĉĎ-
ČüĒÏąĉÏ ĉüċČďĂāĉĉě, ĕĊ ĊýďĈĊþćĚĚĎĘčě þüĆüĉčÏěĈĄ. ìÏþĉěĉĉě 
ČÏþĉĊþüÿĄ (39) þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě Āćě ċĊĀüćĘĔĊÿĊ ēĄčćĊþĊÿĊ ĈĊĀā-
ćĚþüĉĉě āþĊćĚĒÏÛ ċČďĂĉÏđ ċĊćÏþ ÐČüĎĉĄĒÏ þ ĊċČĊĈÏĉĚþüĉĄđ Ĉü-
ĎāČÏěćüđ ď ČüăÏ þÏĀčďĎĉĊčĎĄ ăĊþĉÏĔĉĘĊÿĊ ĈāđüĉÏēĉĊÿĊ ĉüþüĉĎü-
Ăāĉĉě. àćě þĄċüĀĆď ċČĄĆćüĀüĉĉě ăĊþĉÏĔĉĘĊÛ ĀāĐĊČĈüĒÏÛ ČÏþĉěĉ-
ĉě ČÏþĉĊþüÿĄ (36) ĉüýďþüÖ ĉüčĎďċĉĊÿĊ þĄÿćěĀď [63, 92]:  

 
2 2

02 2
,i i ik

k k

u v

t x x

µ µ µs
r = h +
µ µ µ

 (40) 

Āā ni ¶ ĆĊĈċĊĉāĉĎĄ þāĆĎĊČü ĔþĄĀĆĊčĎĄ ċČďĂĉĘĊÿĊ ċĊćě / t= µ µv u

, h0 ¶ ăčďþĉü þ±ěăĆÏčĎĘ. àüćÏ ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĘ 
æĊĔÏ þþĊĀěĎĘčě ĉüčĎďċĉÏ ċĊăĉüēāĉĉě Āćě ĀāĐĊČĈüĒÏą [63]:  

 

1

2

3

div ,

,

,

yx

yx

y x

uu
e e

x y

uu
e

x y

u u
e

x y

µµ
= = = +

µ µ

µµ
= -
µ µ

µ µ
= +
µ µ

u

 (41) 

Āā e1 ¶ ĀāĐĊČĈüĒÏě ČĊăĎěÿď, e2 ¶ ĎāĎČüÿĊĉüćĘĉü ĀāĐĊČĈüĒÏě Ďü e3 
¶ ĀāĐĊČĈüĒÏě ăčďþď. îĊĀÏ þĄČüă Āćě þÏćĘĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ċāČāċĄčďÖĎĘ-
čě ď þĄÿćěĀÏ  

 ( )2 2 2

1 2 3 1
,

2 2
v

K G
F e e e K c e= + + + W (42) 

Āā ċāČĔĄą ĀĊĀüĉĊĆ ă Ċý±ÖĈĉĄĈ ĈĊĀďćāĈ ċČďĂĉĊčĎĄ K  þĄăĉüēüÖ 
ċČďĂĉď āĉāČÿÏĚ ČĊăĎěÿď, ü ĀČďÿĄą ĀĊĀüĉĊĆ ă ĈĊĀďćāĈ ăčďþď G þÏ-
ĀċĊþÏĀüÖ ċČďĂĉÏą āĉāČÿÏÛ ăčďþď. îüĆü čĎüĉĀüČĎĉü ĐĊČĈü þÏćĘĉĊÛ 
āĉāČÿÏÛ ċČďĂĉĘĊÿĊ ĆĊĉĎĄĉďďĈď (42) þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě ăü ĈüćĄđ 
ĀāĐĊČĈüĒÏą 2

| | 1e << Ďü 3| | 1e << ď ČüĈĆüđ ćÏĉÏąĉĊÛ ĎāĊČÏÛ ċČďĂĉĊč-
ĎĄ [92]. ïăüÿüćĘĉāĉĉě ĐĊČĈďćĄ (42) ĉü þĄċüĀĊĆ ĉāćÏĉÏąĉĊÛ ĐĊČĈĄ 
ċČďĂĉĘĊÛ āĉāČÿÏÛ [63], ĀüÖĎĘčě þĄČüăĊĈ:  

 [ ]2

1 2 3 12
2 cos(2 ) cos(2 ) .

2 4
v

K G
F e e e K c e= + - p - p + W

p
 (43) 

îĊĀÏ ĆĊĈċĊĉāĉĎĄ ĎāĉăĊČď ċČďĂĉÏđ ĉüċČďĂāĉĘ 
ik
s  ĈüĚĎĘ þĄÿćěĀ  
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1 2

1 2

3

sin(2 )/2

sin(2 )/2

sin(2 )/2 .

xx v

yy v

xy yx

Ke G e K c

Ke G e K c

G e

s = + p p+ W

s = - p p+ W

s = s = p p

 (44) 

ï ćÏĉÏąĉĊĈď þĄċüĀĆď þĄČüăĄ 
2

sin(2 )/2ep p Ďü 3
sin(2 )/2ep p ăüĈÏĉĚ-

ĚĎĘčě ĉü e2 Ďü e3, þÏĀċĊþÏĀĉĊ. àćě ăČďēĉĊčĎĄ ċČĄ ēĄčćĊþĊĈď ĈĊĀā-
ćĚþüĉĉÏ āþĊćĚĒÏÛ ċĊćÏþ ċČďĂĉÏđ ĉüċČďĂāĉĘ þĄĆĊČĄčĎĊþďĚĎĘčě 
ýāăČĊăĈÏČĉÏ þāćĄēĄĉĄ: 

1

d
u L u-¡= g , 

1

ik ik
G-¡s = g s Ďü 

1

0 0v
G-¡h = gl h.  

3. ìêãìÜñïéæä ã ëáìôäñ ëìäéòäëÎÞ êíéêÞéäñ 
ñÜìÜæîáìäíîäæ òäìæêéÎú ã ÞÜæÜéíÎûèä  

ï ĀüĉĊĈď ČĊăĀÏćÏ ċČĊþĊĀěĎĘčě ĀĊčćÏĀĂāĉĉě čĎČďĆĎďČĉĄđ, āćāĆĎ-
ČĊĉĉĄđ Ďü āĉāČÿāĎĄēĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎāą ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ÏăĊ-
ćĘĊþüĉĄĈĄ (ċĊĊĀĄĉĊĆĄĈĄ) þüĆüĉčÏěĈĄ Ďü Ûđ ĆćüčĎāČüĈĄ þ ČüĈĆüđ 
ČĊăČüđďĉĆÏþ ă ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ. ãü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĊċĎĄĈÏăüĒÏąĉĊÛ 
ċČĊĒāĀďČĄ Āćě Ċý±ÖĈď āćāĈāĉĎüČĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ ýďĀā þčĎüĉĊþćāĉĊ 
ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČÏþ ÐČüĎĉĄĒÏ ď ēĄčĎĊĈď a-ĒĄČĆĊĉÏÛ ă ČÏăĉĊĚ 
ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ (ċĊĊĀĄĉĊĆĄđ) þüĆüĉčÏą; Ďü þ ēĄčĎĊĈď 
a-ĒĄČĆĊĉÏÛ, ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ ĀþÏ þüĆüĉčÏÛ, ČĊăĀÏćāĉÏ ČÏăĉĊĚ þÏĀčĎüĉĉĚ. 
ÝďĀā ċĊĆüăüĉĊ, ĕĊ ăýÏćĘĔāĉĉě ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ (ċĊĊĀĄ-
ĉĊĆĄđ) þüĆüĉčÏą þ ēĄčĎĊĈď a-ĒĄČĆĊĉÏÛ ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ăĈāĉĔāĉĉě 
ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ. ÝďĀā þčĎüĉĊþćāĉĊ, ĕĊ ċČĄ ăýÏćĘ-
ĔāĉĉÏ þÏĀĀüćÏ ĈÏĂ ĀþĊĈü þüĆüĉčÏěĈĄ þ ēĄčĎĊĈď a-ĒĄČĆĊĉÏÛ ăüćā-
ĂĉÏčĎĘ ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ þÏĀ þÏĀĀüćÏ Ö ĉāĈĊĉĊĎĊĉĉĊĚ. ÝďĀā þĄ-
ăĉüēāĉĊ āĉāČÿÏĚ ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ Ďü āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉ-
ĉě ĀþĊđ þüĆüĉčÏą, ČĊăĀÏćāĉĄđ þÏĀčĎüĉĉĚ (ýÏĉüČĉĄą ċĊĎāĉĒÏěć þăü-
ÖĈĊĀÏÛ þüĆüĉčÏą). ÝďĀā ċĊĆüăüĉĊ, ĕĊ ăÏ ăýÏćĘĔāĉĉěĈ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ 
ÏăĊćĘĊþüĉĄđ þüĆüĉčÏą āĉāČÿÏě ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ ăČĊčĎüÖ 
þĆüăďĚēĄ ĉü Ďā, ĕĊ ÏăĊćĘĊþüĉÏ þüĆüĉčÏÛ ýďĀďĎĘ, ěĆ ċČüþĄćĊ, ďĎþĊ-
ČĚþüĎĄ ĆćüčĎāČĄ. ã üĉüćÏăĄ ýÏĉüČĉĊÿĊ ċĊĎāĉĒÏěćď þăüÖĈĊĀÏÛ ĀþĊđ 
þüĆüĉčÏą Ï ăüćāĂĉĊčĎĄ ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ 
þÏĀ þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ ĉĄĈĄ ýďĀā ċĊĆüăüĉĊ, ĕĊ ĀþÏ þüĆüĉčÏÛ þÏĀēďþüĚĎĘ 
ĊĀĉü ĊĀĉď (þăüÖĈĊĀÏĚĎĘ) ĉü þÏĀčĎüĉÏ, ĕĊ ĉā ċāČāþĄĕďÖ ăĉüēāĉĉě 
ĀþĊđ ċüČüĈāĎČÏþ ÐČüĎĉĄĒÏ. ÝďĀā ċČĊüĉüćÏăĊþüĉĊ čĎüýÏćĘĉÏčĎĘ Ĉü-
ćĄđ þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ, ü čüĈā, ýÏþüĆüĉčÏą Ï ĎČĄþüĆüĉčÏą, ĕĊ 
đüČüĆĎāČĄăďĚĎĘčě ČÏăĉĊĚ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÖĚ. ëČĄ þĄþēāĉĉÏ čĎÏąĆĊčĎĄ 
ĈüćĄđ þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ, ěĆÏ ĈÏčĎěĎĘ ýÏ- Ďü ĎČĄþüĆüĉčÏÛ ýďĀā 
ċĊĆüăüĉĊ, ĕĊ þÏĀċĊþÏĀĉĄą þüĆüĉčÏąĉĄą ĆćüčĎāČ ýďĀā čĎÏąĆĄĈ, 
ěĆĕĊ þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ ď ĆćüčĎāČÏ ĉü ýďĀā ċāČāþĄĕďþüĎĄ 
ČüĀÏĚčü ċāČĔĊÛ ĆĊĊČĀĄĉüĒÏąĉĊÛ čĐāČĄ (þüĆüĉčÏÛ Ö ĉüąýćĄĂēĄĈĄ 
čďčÏĀüĈĄ). ÝďĀā ČĊăČüđĊþüĉĊ ĊčĉĊþĉÏ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆĄ ēĄčĎĊÿĊ a-
ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ČÏăĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ (ċĊĊĀĄĉĊĆĄđ) þü-
ĆüĉčÏą Ï ýďĀā þčĎüĉĊþćāĉĊ ăüćāĂĉÏčĎĘ āĉāČÿÏÛ ðāČĈÏ ĆČĄčĎüćď ĒĄ-
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ČĆĊĉÏĚ ă þüĆüĉčÏąĉĄĈ ĆćüčĎāČĊĈ, þÏĀ ĆÏćĘĆĊčĎĄ þüĆüĉčÏą ď ĉĘĊĈď. 

3.1.  îāĊČāĎĄēĉÏ ĊčĉĊþĄ Ďü ĈāĎĊĀĄ ČĊăČüđďĉĆÏþ ă ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ 

ÞÏĀĊĈĊ, ĕĊ ēĄčĎĄą a-ĒĄČĆĊĉÏą đüČüĆĎāČĄăďÖĎĘčě ÿāĆčüÿĊĉüćĘĉĊĚ 
ÐČüĎĉĄĒāĚ ă ĕÏćĘĉĄĈ ċüĆďþüĉĉěĈ (ßõë) Ïă ĀþĊĈü ċüČüĈāĎČüĈĄ 
ÐČüĎĉĄĒÏ: ċüČüĈāĎČĊĈ a þ x  Ďü y ĉüċČěĈĆüđ, Ďü ċüČüĈāĎČĊĈ c þ z 
ĉüċČěĈĆď, ăÏ čĎČďĆĎďČĉĄĈ čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉěĈ / 1c a > . æČÏĈ ĎĊÿĊ, 
ĆČĄčĎüć ĒĄČĆĊĉÏĚ đüČüĆĎāČĄăďÖĎĘčě ăĈÏĕāĉĄĈĄ ĊĀĉü þÏĀĉĊčĉĊ 
ÏĉĔĊÛ ĀþĊĈü ċćĊĕĄĉüĈĄ A Ďü B, ą þ z ĉüċČěĈĆď ĆČĄčĎüć ĒĄČĆĊ-
ĉÏĚ ĈüÖ čĎČďĆĎďČď ABABABAB . æČĄčĎüć a-ĒĄČĆĊĉÏĚ đüČüĆĎā-
ČĄăďÖĎĘčě ĀþĊĈü ÿČďċüĈĄ üĎĊĈÏþ, ĕĊ Ö ĉüąýćĄĂēĄĈĄ čďčÏĀüĈĄ ĀĊ 
ĐÏĆčĊþüĉĊÿĊ üĎĊĈü Ďü ĉüćāĂüĎĘ ĀĊ ċāČĔĊÛ ĆĊĊČĀĄĉüĒÏąĉĊÛ čĐāČĄ: 
ĔÏčĎĘ üĎĊĈÏþ ăĉüđĊĀěĎĘčě ď ĎÏą čüĈÏą ċćĊĕĄĉÏ (ĉāđüą, ĉüċČĄĆćüĀ, 
ď ċćĊĕĄĉÏ A) ĉü þÏĀčĎüĉÏ d2 = a þÏĀ ĐÏĆčĊþüĉĊÿĊ üĎĊĈü, Ďü ĔÏčĎĘ 
üĎĊĈÏþ ăĉüđĊĀěĎĘčě þ ċćĊĕĄĉüđ B (ĎČĄ ăþāČđď Ďü ĎČĄ ăĉĄăď þÏĀĉĊ-
čĉĊ ċćĊĕĄĉĄ A) ĉü þÏĀĀüćÏ  

2 2

1
3 4

a c
d = +  

þÏĀ ĐÏĆčĊþüĉĊÿĊ üĎĊĈď. ëüČüĈāĎČĄ ÐČüĎĉĄĒÏ Āćě ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ 

ĈüĚĎĘ ăĉüēāĉĉě 3,232a = ¡ Ďü 5,147c=  ¡,  ĕĊ Āćě čĎČďĆĎďČĉĊÿĊ 

čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě ĀüÖ ( / ) 1,5925
Zr

c a º ,  ü ĊĎĂā ĈüÖĈĊ 1 2
< .d d  

 àćě ĊĀāČĂüĉĉě ĊċĎĄĈüćĘĉĄđ ăĉüēāĉĘ ċüČüĈāĎČÏþ ÐČüĎĉĄĒÏ ď ČĊă-
ČüđďĉĆüđ ă ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě ĊċĎĄĈÏăüĒÏąĉü 

ċČĊĒāĀďČü. êčĉĊþĉü ÏĀāě ĒÏÖÛ ċČĊĒāĀďČĄ Āćě ßõë-ĈüĎāČÏěćÏþ ćā-
ĂĄĎĘ þ ĈÏĉÏĈÏăüĒÏÛ ċĊþĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ĆČĄčĎüćď ċČĄ þüČÏěĒÏÛ Ċý±ÖĈď āćā-
ĈāĉĎüČĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ Ďü čĎČďĆĎďČĉĊÿĊ čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě c/ a.  ãÿÏĀĉĊ ă 

ĊċĎĄĈÏăüĒÏąĉĊĚ ċČĊĒāĀďČĊĚ Āćě ĆĊĂĉĊÛ ă ĀĊčćÏĀĂďþüĉĄđ čĎČďĆĎďČ 

čċĊēüĎĆď ĐÏĆčďþüćĊčě ăĉüēāĉĉě c/ a Ďü ċČĊþĊĀĄþčě ċĊþĉĄą ĒĄĆć ČĊ-
ăČüđďĉĆÏþ ċČĄ ăĈÏĉÏ Ċý±ÖĈď āćāĈāĉĎüČĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ Vuc.  ï ČāăďćĘĎüĎÏ 

ĊĀāČĂďÖĎĘčě ăüćāĂĉÏčĎĘ ċĊþĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ĆČĄčĎüćď E tot (Vuc) ă ĀüĉĄĈ 

ăĉüēāĉĉěĈ c/ a Ďü þĄăĉüēüÖĎĘčě ĈÏĉÏĈüćĘĉā ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ 
min

tot /
|
c a

E .  

àüćÏ ăĈÏĉĚÖĎĘčě ăĉüēāĉĉě čĎČďĆĎďČĉĊÿĊ čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě Ďü ċĊþĎĊ-
ČĚÖĎĘčě ĒĄĆć ČĊăČüđďĉĆÏþ. Þ ČāăďćĘĎüĎÏ ĊĀāČĂďÖĎĘčě ăüćāĂĉÏčĎĘ 

min

tot
( / )E c a  ă ěĆĊÿĊ þĄăĉüēüÖĎĘčě ĊċĎĄĈüćĘĉā ăĉüēāĉĉě (c/ a)opt,  ĕĊ þÏ-

ĀċĊþÏĀüÖ ĈÏĉÏĈďĈď ăüćāĂĉĊčĎĄ 

min

tot
( / )E c a .  ðÏĆčďĚēĄ c/ a = (c/ a)opt  

ĊĀāČĂďÖĎĘčě ăüćāĂĉÏčĎĘ tot uc /
( )|

c a
E V ,  ă ěĆĊÛ ĊĀāČĂďÖĎĘčě ÿćĊýüćĘĉĄą 

ĈÏĉÏĈďĈ ċĊþĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ĆČĄčĎüćď, ĕĊ ą þĄăĉüēüÖ ĊċĎĄĈüćĘĉĄą Ċý±ÖĈ 

āćāĈāĉĎüČĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ ċČĄ ĊċĎĄĈüćĘĉĊĈď ăĉüēāĉĉÏ čĎČďĆĎďČĉĊÿĊ 

čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě. íĎüĉĀüČĎĉü ĐĊČĈďćĄ Āćě āćāĈāĉĎüČĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ 

ßõë-ĈüĎāČÏěćÏþ 
3

( / ) sin(2 /3)
Zr

V c a a= p  ĀĊăþĊćěÖ ĊĀāČĂüĎĄ ĊċĎĄ-
ĈüćĘĉÏ ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ Āćě āćāĈāĉĎüČĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ ēĄ-
čĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ, ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ ČÏăĉď ĆÏćĘĆÏčĎĘ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ þüĆüĉčÏą 
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Ďü ĈüćÏ þüĆüĉčÏąĉÏ ĆćüčĎāČĄ ČÏăĉĊÛ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ. 
 ÞčÏ ČĊăČüđďĉĆĄ ĕĊĀĊ čĎČďĆĎďČĉĄđ, āćāĆĎČĊĉĉĄđ Ďü āĉāČÿāĎĄē-
ĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎāą ĈĊĀāćĘĉĄđ ĆČĄčĎüćÏþ ċČĊþĊĀĄćĄčĘ ă þĄĆĊČĄč-
ĎüĉĉěĈ ċüĆāĎď ċČĊÿČüĈ Wien2k [94, 95] þ ČüĈĆüđ ĎāĊČÏÛ ĐďĉĆĒÏĊ-
ĉüćď ÿďčĎĄĉĄ [72, 73] ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ üċČĊĆčĄĈüĒÏÛ ďăüÿüćĘĉā-
ĉĊÿĊ ÐČüĀÏÖĉĎď [74, 75] Ďü ĈāĎĊĀď ćÏĉāüČĄăĊþüĉĄđ ċČĄÖĀĉüĉĄđ 
ċćüčĆĄđ đþĄćĘ [76]. òāą ĈāĎĊĀ čüĈĊďăÿĊĀĂāĉĄĈ ēĄĉĊĈ þĆćĚēüÖ 
ýüăĊþÏ Ďü þüćāĉĎĉÏ āćāĆĎČĊĉĄ Ďü ĔĄČĊĆĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě ċČĄ 
ČĊăČüđďĉĆüđ ăĊĉĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ ĎþāČĀĄđ ĎÏć. ëČĄ ċČĊþāĀāĉĉÏ ČĊă-
ČüđďĉĆÏþ ČüĀÏĚčĄ °muffin -tin ± čĐāČ (RMT) Āćě üĎĊĈÏþ ĒĄČĆĊĉÏĚ 
ýďćĄ ăüĐÏĆčĊþüĉÏ þāćĄēĄĉĊĚ 2,5 üĎĊĈĊþĄđ ĊĀĄĉĄĒĘ. ÝüăĊþÏ ĐďĉĆ-
ĒÏÛ ČĊăĆćüĀüćĄčě ĀĊ max

7.
MT

R k =  ìĊăþĄĉāĉĉě đþĄćĘĊþĄđ ĐďĉĆĒÏą 
þčāČāĀĄĉÏ čĐāČĄ ċČĊþĊĀĄćĊčě ĀĊ lmax = 10. ÎĉĎāÐČďþüĉĉě ċĊ ċāČĔÏą 
ÝČÏććĚāĉĊþÏą ăĊĉÏ ċČĊþĊĀĄćĊčě ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ 1000 k -ĎĊēĊĆ, 
ēĊÿĊ ĀĊčĎüĎĉĘĊ Āćě ČĊăČüđďĉĆÏþ ĈāĎüćāþĄđ čĎČďĆĎďČ. ÎĎāČüĎĄþĉü 
ċČĊĒāĀďČĄ ăďċĄĉěćüčě, ěĆĕĊ ċĊđĄýĆü ď ăĉüēāĉĉÏ ċĊþĉĊÛ āĉāČÿÏÛ 
ĆČĄčĎüćď čĆćüĀüćü ĈāĉĔā ĉÏĂ 0,0001 Ryd. ÞčÏ ČĊăČüđďĉĆĄ ċČĊþĊ-
ĀĄćĄčě ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ üċČĊĆčĄĈüĒÏÛ ďăüÿüćĘĉāĉĊÿĊ ÐČüĀÏÖĉĎď ă 
ċüČüĈāĎČĄăüĒÏÖĚ (PBE) [96]. 

3.2.  óĄčĎĄą ĒĄČĆĊĉÏą ă ČÏăĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ þüĆüĉčÏą 

ï ĀüĉĊĈď ċÏĀČĊăĀÏćÏ ĈĄ ýďĀāĈĊ ċČĊþĊĀĄĎĄ ČĊăČüđďĉĆĄ ă ċāČĔĄđ 
ċČĄĉĒĄċÏþ ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ČÏăĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ ÏăĊćĘĊþü-
ĉĄđ (ċĊĊĀĄĉĊĆĄđ) þüĆüĉčÏą ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ ċāČÏĊĀĄēĉĊÛ ĉüĀĆĊ-
ĈÏČĆĄ, ĕĊ þĆćĚēüÖ ĊĀĉď þüĆüĉčÏĚ Ďü ČÏăĉď ĆÏćĘĆÏčĎĘ üĎĊĈÏþ ĒĄČ-
ĆĊĉÏĚ. ëČĄ ĀĊčćÏĀĂāĉĉÏ ĊčĉĊþĉĄđ čĎČďĆĎďČĉĄđ, āćāĆĎČĊĉĉĄđ Ďü 
āĉāČÿāĎĄēĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎāą ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ÏăĊćĘĊþüĉĄĈĄ 
þüĆüĉčÏěĈĄ, Ûđ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏě ýďĀā ăĈÏĉĚþüĎĄčĘ þ ÏĉĎāČþüćÏ 2µ
6,25%. êĎĂā, ĈÏĉÏĈüćĘĉā ăĉüēāĉĉě 2% ĊăĉüēüÖ, ĕĊ āćāĈāĉĎüČĉü 
ĆĊĈÏČĆü ĈÏčĎĄĎĘ 49 üĎĊĈÏþ ĒĄČĆĊĉÏĚ Ďü ĊĀĉď þüĆüĉčÏĚ. èüĆčĄĈü-
ćĘĉā ăĉüēāĉĉě ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ þüĆüĉčÏą 6,25% þÏĀċĊþÏ-
ĀüÖ āćāĈāĉĎüČĉÏą ĆĊĈÏČĒÏ, ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ 15 üĎĊĈÏþ ĒĄČĆĊĉÏĚ Ďü ĊĀ-
ĉď þüĆüĉčÏĚ. èĄ ýďĀāĈĊ ČĊăÿćěĀüĎĄ ċ±ěĎĘ ČÏăĉĄđ āćāĈāĉĎüČĉĄđ 
ĆĊĈÏČĊĆ, ĕĊ ĈÏčĎěĎĘ ĊĀĉď þüĆüĉčÏĚ Ďü 15, 17, 31, 35 Ďü 49 üĎĊĈÏþ 
þčāČāĀĄĉÏ. 
 éü ČĄčďĉĆď 4, üµþ ĉüþāĀāĉĊ čĎČďĆĎďČĄ ÿāĆčüÿĊĉüćĘĉĊÛ āćāĈāĉ-
ĎüČĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ ă ĕÏćĘĉĄĈ ċüĆďþüĉĉěĈ ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ĊĀ-
ĉÏÖĚ þüĆüĉčÏÖĚ Ďü 15, 35 Ďü 49 üĎĊĈüĈĄ ĒĄČĆĊĉÏĚ þčāČāĀĄĉÏ, þÏĀ-
ċĊþÏĀĉĊ.  
 òÏ ċ±ěĎĘ ČÏăĉĄđ āćāĈāĉĎüČĉĄđ ĆĊĈÏČĊĆ ýďĀďĎĘ ĀüćÏ ĀĊčćÏĀĂďþü-
ĎĄčĘ ă ĈāĎĊĚ þčĎüĉĊþćāĉĉě ĊċĎĄĈüćĘĉĄđ ăĉüēāĉĘ ċüČüĈāĎČÏþ ÐČü-
ĎĉĄĒÏ. àüćÏ ĈĄ ċČāĀčĎüþĄĈĊ ČāăďćĘĎüĎĄ ăĈÏĉĄ ăĉüēāĉĘ ċüČüĈāĎČÏþ 
ÐČüĎĉĄĒÏ ď ēĄčĎĊĈď a-ĒĄČĆĊĉÏÛ ċČĄ ăĈÏĉÏ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ ÏăĊćĘĊþü-
ĉĄđ þüĆüĉčÏą Ďü ċČĊüĉüćÏăďÖĈĊ ĊčĉĊþĉÏ āćāĆĎČĊĉĉÏ Ďü āĉāČÿāĎĄēĉÏ 
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þćüčĎĄþĊčĎÏ ĒĄđ čĎČďĆĎďČ. 
 ëČĄ ċČĊþāĀāĉĉÏ ČĊăČüđďĉĆÏþ čĎČďĆĎďČĉĄđ, āćāĆĎČĊĉĉĄđ Ďü āĉā-
ČÿāĎĄēĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎāą ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ČÏăĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČü-
ĒÏÖĚ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ (ċĊĊĀĄĉĊĆĄđ) þüĆüĉčÏą Ďü ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ, 
ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ ĈüćÏ þüĆüĉčÏąĉÏ ĆćüčĎāČĄ ýďĀāĈĊ þþüĂüĎĄ, ĕĊ čĎČďĆ-
ĎďČĉā čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě c/ a Āćě ĆČĄčĎüćď ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ÿāĆčüÿĊĉüćĘ-
ĉĊĚ čĎČďĆĎďČĊĚ ă ĕÏćĘĉĄĈ ċüĆďþüĉĉěĈ čďĎĎÖþĊ ĉā ăĈÏĉĚÖĎĘčě 
ċČĄ þĆćĚēāĉĉÏ ĉāþāćĄĆĊÛ ĆÏćĘĆĊčĎĄ þüĆüĉčÏą. ï ĎüĆĊĈď ČüăÏ ýď-
ĀāĈĊ ČĊăÿćěĀüĎĄ þĄċüĀĊĆ, ĆĊćĄ čĎČďĆĎďČĉā čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě c/ a Ö 
ĆĊĉčĎüĉĎĊĚ. àüćÏ ċČĄ ċČĊþāĀāĉĉÏ þčÏđ ĆþüĉĎĊþĊ-ĈāđüĉÏēĉĄđ ČĊă-
ČüđďĉĆÏþ ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ă þüĆüĉčÏěĈĄ Āćě čĎČďĆĎďČĉĊÿĊ 
čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě ýďĀāĈĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďþüĎĄ ăĉüēāĉĉě (c/ a)Zr. 

3.2.1. ãĈÏĉü ċüČüĈāĎČÏþ ÐČüĎĉĄĒÏ 

íċĊēüĎĆď þĄăĉüēĄĈĊ ĊċĎĄĈüćĘĉÏ ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČÏþ ÐČüĎĉĄĒÏ 
ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ČÏăĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ (ċĊĊĀĄ-

  
ü     ý 

 
þ 

ìĄč. 4. íĎČďĆĎďČĄ ÿāĆčüÿĊĉüćĘĉĊÛ āćāĈāĉĎüČĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ ă ĕÏćĘĉĄĈ ċü-
ĆďþüĉĉěĈ ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ĊĀĉÏÖĚ þüĆüĉčÏÖĚ Ďü (ü) 15, ( ý) 35 Ï (þ) 
49 üĎĊĈüĈĄ ĒĄČĆĊĉÏĚ þčāČāĀĄĉÏ.4 
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ĉĊĆĄđ) þüĆüĉčÏą þ ČüĈĆüđ þĄĆĊČĄčĎüĉĉě ĊċĎĄĈÏăüĒÏąĉĊÛ ċČĊĒāĀď-
ČĄ. ãüćāĂĉÏčĎĘ ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ ĒĄČĆĊĉÏĚ þÏĀ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ 
þüĆüĉčÏą ĉüþāĀāĉĊ ĉü ČĄč. 5. îďĎ Āćě þĄċüĀĆď ĉďćĘĊþĊÛ ĆĊĉĒāĉĎ-
ČüĒÏÛ þüĆüĉčÏą þĄĆĊČĄčĎüĉĊ ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ Āćě ēĄ-
čĎĊÿĊ a -ĒĄČĆĊĉÏĚ.  
 ëČĄ ċČĊþāĀāĉĉÏ ĊċĎĄĈÏăüĒÏąĉĊÛ ċČĊĒāĀďČĄ Āćě ĊĀāČĂüĉĉě Ċċ-
ĎĄĈüćĘĉĄđ ăĉüēāĉĘ ċüČüĈāĎČÏþ ÐČüĎĉĄĒÏ ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ČÏă-
ĉĄĈ þĈÏčĎĊĈ ċĊĊĀĄĉĊĆĄđ þüĆüĉčÏą Ďü ă ĈüćĄĈĄ þüĆüĉčÏąĉĄĈĄ 
ĆćüčĎāČüĈĄ čĎČďĆĎďČĉā čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě ýďĀā ăüĐÏĆčĊþüĉĊ ăĉüēāĉ-
ĉěĈ Āćě ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ, (c/ a)Zr = 1,5925, Āćě þčÏđ ĎĄċÏþ ĀĊčćÏ-
ĀĂďþüĉĄđ čĎČďĆĎďČ. ëČĄ ĒĘĊĈď þüČĎĊ þÏĀăĉüēĄĎĄ, ĕĊ þ ČāüćĘĉĄđ 
āĆčċāČĄĈāĉĎüđ ĈĊĂā čċĊčĎāČÏÿüĎĄčě ĉāþāćĄĆā þÏĀđĄćāĉĉě þÏĀ ĒĘĊ-
ÿĊ ăĉüēāĉĉě. îüĆĄĈ ēĄĉĊĈ, ĊĀāČĂüĉÏ þ ĀüĉÏą ČĊýĊĎÏ ĎāĊČāĎĄēĉÏ 
ČāăďćĘĎüĎĄ ĕĊĀĊ ĊċĎĄĈüćĘĉĄđ ăĉüēāĉĘ ċüČüĈāĎČÏþ ÐČüĎĉĄĒÏ ĈĊ-
ĂďĎĘ ĀāĕĊ þÏĀČÏăĉěĎĄčě þÏĀ ĊĀāČĂüĉĄđ þ āĆčċāČĄĈāĉĎÏ. éü ČĄčď-
ĉĆď 5 Ďü ĉüĀüćÏ ČāăďćĘĎüĎĄ ċČāĀčĎüþćāĉĊ ă ďČüđďþüĉĉěĈ þĆüăüĉĊÛ 
ċĊđĄýĆĄ ĊýēĄčćāĉĘ ĔćěđĊĈ þĄĆĊČĄčĎüĉĉě ÏĉĎāČþüćÏþ ĈĊĂćĄþĊÛ 
ċĊđĄýĆĄ. ã ČĄčďĉĆü 5 þĄĀĉĊ, ĕĊ ăýÏćĘĔāĉĉě ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ ÏăĊćĘĊ-
þüĉĄđ þüĆüĉčÏą þ ĆČĄčĎüćÏ ĒĄČĆĊĉÏĚ ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ăĈāĉĔāĉĉě Ċċ-
ĎĄĈüćĘĉĊÿĊ ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ a. îüĆü ăüćāĂĉÏčĎĘ Ö 

 

ìĄč. 5. ãüćāĂĉÏčĎĘ ĊċĎĄĈüćĘĉĊÿĊ ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ a þÏĀ ĆĊĉ-
ĒāĉĎČüĒÏÛ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ þüĆüĉčÏą þ ēĄčĎĊĈď a-ĒĄČĆĊĉÏÛ.5 
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ĊēÏĆďþüĉĊĚ, ĊčĆÏćĘĆĄ ċČĄ ăýÏćĘĔāĉĉÏ ĆÏćĘĆĊčĎĄ þüĆüĉčÏą þ ĆČĄč-
ĎüćÏ üĎĊĈĄ ĒĄČĆĊĉÏĚ ċĊēĄĉüĚĎĘ ċāČāÿČďċĊþďþüĎĄčĘ þĉüčćÏĀĊĆ 
āćāĆĎČĊĉĉĊÛ þăüÖĈĊĀÏÛ, ĕĊ ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ăĈāĉĔāĉĉě þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ 
üĎĊĈüĈĄ. 

3.2.2.  êčĉĊþĉÏ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆĄ ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ÏăĊćĘĊþüĉĊĚ þüĆüĉčÏÖĚ 

ï ĀüĉĊĈď ċÏĀČĊăĀÏćÏ ČĊăÿćěĉāĈĊ ĊčĉĊþĉÏ þćüčĎĄþĊčĎÏ ĆČĄčĎüćď a-
ĒĄČĆĊĉÏĚ, āćāĈāĉĎüČĉü ĆĊĈÏČĆü ěĆĊÿĊ ĈÏčĎĄĎĘ 35 üĎĊĈÏþ Ďü ĊĀĉď 
þüĆüĉčÏĚ þ ýüăüćĘĉÏą ċćĊĕĄĉÏ. àćě ċČĊþāĀāĉĉě ČĊăČüđďĉĆÏþ ĕĊĀĊ 
ČĊăċĊĀÏćď āćāĆĎČĊĉĉĊÛ ÿďčĎĄĉĄ, ÿďčĎĄĉĄ čĎüĉÏþ, āĉāČÿāĎĄēĉĊÿĊ 
čċāĆĎČď Ďü ċĊþāČđĉÏ ðāČĈÏ ĈĄ þĄĆĊČĄčĎüćĄ ċĊċāČāĀĉĘĊ ČĊăČüđĊ-
þüĉÏ ĊċĎĄĈüćĘĉÏ ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČÏþ ÐČüĎĉĄĒÏ. éü ČĄčďĉĆď 6 ĉü-
þāĀāĉĊ ČāăďćĘĎüĎĄ ČĊăČüđďĉĆÏþ ČĊăċĊĀÏćď āćāĆĎČĊĉĉĊÛ ÿďčĎĄĉĄ 
Āćě ÏĀāüćĘĉĊÿĊ ĆČĄčĎüćď ĒĄČĆĊĉÏĚ Ďü ĆČĄčĎüćď ă ĊĀĉÏÖĚ þüĆüĉčÏ-
ÖĚ ĉü 36 üĎĊĈÏþ.  
 ã ČĄčďĉĆď 6, ü Āćě ÏĀāüćĘĉĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ þĄĀĉĊ, ĕĊ āćāĆĎČĊĉ-
ĉü ÿďčĎĄĉü ČĊăċĊĀÏćāĉü ĉüþĆĊćĊ üĎĊĈÏþ ĒĄČĆĊĉÏĚ ą Ēāą ČĊăċĊĀÏć 
ċĊþĎĊČĚÖ ĎČĄĆďĎĉď čĄĈāĎČÏĚ ßõë-ÐČüĎĉĄĒÏ. ã ČāăďćĘĎüĎÏþ ČĊă-
ČüđďĉĆÏþ ČĊăċĊĀÏćď āćāĆĎČĊĉĉĊÛ ÿďčĎĄĉĄ Āćě čĎČďĆĎďČĄ ă ĊĀĉÏÖĚ 
þüĆüĉčÏÖĚ (ČĄč. 6, ý) þĄċćĄþüÖ, ĕĊ āćāĆĎČĊĉĉü ÿďčĎĄĉü ċĊýćĄăď 
þüĆüĉčÏÛ ĀāĕĊ þĄĎěÿďÖĎĘčě þ ĉüċČěĈĆď čďčÏĀĉÏđ üĎĊĈÏþ ċĊ ÐČüĎĉĄ-
ĒÏ, ĎĊĀÏ ěĆ ČĊăċĊĀÏć āćāĆĎČĊĉĉĊÛ ÿďčĎĄĉĄ üĎĊĈÏþ, ĕĊ ď ěĆĊčĎÏ ĉüą-
ýćĄĂēĄđ čďčÏĀÏþ ĈüĚĎĘ ćĄĔā üĎĊĈĄ ĒĄČĆĊĉÏĚ, ăüćĄĔüÖĎĘčě čĄ-
ĈāĎČĄēĉĊĚ. 
 ÝďćĊ ČĊăČüđĊþüĉĊ ÿďčĎĄĉĄ čĎüĉÏþ Āćě čĎČďĆĎďČĄ ĒĄČĆĊĉÏĚ ă 
ĊĀĉÏÖĚ þüĆüĉčÏÖĚ ĉü 36 üĎĊĈÏþ. êĀāČĂüĉÏ ČāăďćĘĎüĎĄ ĕĊĀĊ ČĊăċĊ-
ĀÏćď ÿďčĎĄĉĄ čĎüĉÏþ ýďćĊ þĄĆĊČĄčĎüĉĊ Āćě ČĊăČüđďĉĆÏþ āĉāČÿāĎĄ-
ēĉĊÿĊ čċāĆĎČď (ăĊĉĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ). ÞÏĀĊĈĊ, ĕĊ ăüćāĂĉÏčĎĘ ÿďčĎĄĉĄ 
čĎüĉÏþ, ¶ ÏĉĎāÐČüćď ċĊ ċāČĔÏą ÝČÏććĚāĉĊþÏą ăĊĉÏ, ¶ ăĉüđĊĀĄĎĘčě 
ď þÏĀċĊþÏĀĉĊčĎĄ Ïă ăüćāĂĉÏčĎĚ þćüčĉĄđ ăĉüēāĉĘ þčÏđ k -þāĆĎĊČÏþ 
þăĀĊþĂ Ĕćěđď ċĊ ċāČĔÏą ÝČÏććĚāĉĊþÏą ăĊĉÏ ¶ āĉāČÿāĎĄēĉĊÿĊ 
čċāĆĎČď. êĎĂā, ĉüěþĉÏčĎĘ ċÏĆÏþ ĉü ăüćāĂĉĊčĎĄ ÿďčĎĄĉĄ čĎüĉÏþ 
ĊăĉüēüÖ, ĕĊ ĀāĆÏćĘĆü k -þāĆĎĊČÏþ ĈüĚĎĘ ĊĀĉüĆĊþÏ þćüčĉÏ ăĉüēāĉĉě 
¶ ĆČĄþÏ ĉü ăüćāĂĉĊčĎĄ ăĊĉĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ (āĉāČÿāĎĄēĉĊÿĊ čċāĆĎČď) 
ċāČāĎĄĉüĚĎĘčě, üýĊ ĈüĚĎĘ ÏĀāĉĎĄēĉÏ ăĉüēāĉĉě ăü āĉāČÿÏÖĚ. ëČĄ 
ĀĊčćÏĀĂāĉĉÏ āĉāČÿāĎĄēĉĄđ čċāĆĎČÏþ ýďćĊ þČüđĊþüĉĊ, ĕĊ ĀĊčćÏ-
ĀĂďþüĉü čĎČďĆĎďČü ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ĊĀĉÏÖĚ þüĆüĉčÏÖĚ ĈüÖ ÿāĆčüÿĊĉü-
ćĘĉď čĄĈāĎČÏĚ. íđāĈüĎĄēĉā ăĊýČüĂāĉĉě ĊýāČĉāĉĊÛ ÐČüĎĉĄĒÏ Āćě 
ßõë-čĎČďĆĎďČĄ, ĉü ěĆĊĈď čĎČÏćĆüĈĄ ĉüþāĀāĉĊ ĉüċČěĈĊĆ ĊýđĊĀď 
þÏĀċĊþÏĀĉĄđ k -ĎĊēĊĆ, ċČāĀčĎüþćāĉĊ ĉü ČĄč. 7, ü. éü ČĄčďĉĆď 7, ý 
ĉüþāĀāĉĊ āĉāČÿāĎĄēĉĄą čċāĆĎČ ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ, āćāĈāĉĎüČĉü 
ĆĊĈÏČĆü ěĆĊÿĊ ĈÏčĎĄĎĘ 35 üĎĊĈÏþ Ďü ĊĀĉď þüĆüĉčÏĚ. îďĎ āĉāČÿÏĚ 
þÏĀČüđĊþüĉĊ þÏĀ āĉāČÿÏÛ ðāČĈÏ, ĕĊ čĎüĉĊþĄĎĘ ċČĄýćĄăĉĊ 8,368 āÞ; 
ČāăďćĘĎüĎĄ ċČāĀčĎüþćāĉĊ þ ÏĉĎāČþüćÏ þÏĀ µ1 ĀĊ 1 þÏĀ ČÏþĉě āĉāČÿÏÛ 
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ðāČĈÏ. æÏćĘĆÏčĎĘ āĉāČÿāĎĄēĉĄđ ĆČĄþĄđ þĄăĉüēüÖĎĘčě ĆÏćĘĆÏčĎĚ 
ĉāāĆþÏþüćāĉĎĉĄđ üĎĊĈÏþ þ čĎČďĆĎďČÏ āćāĈāĉĎüČĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ. ëČĄ 
ĒĘĊĈď, ċĊþāČđĉě ðāČĈÏ þĄăĉüēüÖĎĘčě ĆÏćĘĆÏčĎĚ āĉāČÿāĎĄēĉĄđ 
ĆČĄþĄđ, ĕĊ ċāČāĎĄĉüĚĎĘ ČÏþāĉĘ ðāČĈÏ.  
 íćÏĀ ăüăĉüēĄĎĄ, ĕĊ ćĄĔā ĒÏ ĆČĄþÏ þĄăĉüēüĚĎĘ čĎČďĆĎďČď ċĊþā-
ČđĉÏ ðāČĈÏ, ěĆü Ö üýčĎČüĆĎĉĊĚ ĈāĂāĚ ď ĊýāČĉāĉĊĈď ċČĊčĎĊČÏ, Ďü 
þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě Āćě ċČĊÿĉĊăďþüĉĉě ĎāČĈÏēĉĄđ, āćāĆĎČĄēĉĄđ, 
ĈüÿĉÏĎĉĄđ Ďü ĊċĎĄēĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎÏ ĈāĎüćÏþ, ĉüċÏþĈāĎüćÏþ Ï ćāÐĊ-
þüĉĄđ ĉüċÏþċČĊþÏĀĉĄĆÏþ. ðĊČĈü ċĊþāČđĉÏ ðāČĈÏ þĄăĉüēüÖĎĘčě ċā-
ČÏĊĀĄēĉÏčĎĚ Ďü čĄĈāĎČÏÖĚ ĆČĄčĎüćÏēĉĊÛ ÐČüĎĉĄĒÏ Ďü ăüčāćāĉÏčĎĚ 
āĉāČÿāĎĄēĉĄđ ăĊĉ. Îčĉďþüĉĉě ċĊþāČđĉÏ ðāČĈÏ Ö ċČěĈĄĈ ĉüčćÏĀĆĊĈ 
ċČĄĉĒĄċď ëüďćÏ, ěĆĄą ĀĊăþĊćěÖ ĈüĆčĄĈďĈ ĊĀĄĉ āćāĆĎČĊĉ ĉü Ćþü-
ĉĎĊþĄą čĎüĉ. éü ČĄčďĉĆď 7, þ ċČāĀčĎüþćāĉĊ þĄÿćěĀ ċĊþāČđĉÏ ðāČ-
ĈÏ Āćě ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ, āćāĈāĉĎüČĉü ĆĊĈÏČĆü ěĆĊÿĊ ĈÏčĎĄĎĘ 
35 üĎĊĈÏþ Ďü ĊĀĉď þüĆüĉčÏĚ. 

 
ü 

 
ý 

ìĄč. 6. ìĊăċĊĀÏć āćāĆĎČĊĉĉĊÛ ÿďčĎĄĉĄ Āćě: (ü) ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ýāă 
þüĆüĉčÏą Ďü (ý) ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ă āćāĈāĉĎüČĉĊĚ ĆĊĈÏČĆĊĚ, ĕĊ ĈÏč-
ĎĄĎĘ 35 üĎĊĈÏþ Ďü ĊĀĉď þüĆüĉčÏĚ.6 
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3.3. óĄčĎĄą ĒĄČĆĊĉÏą ă ĈüćĄĈĄ þüĆüĉčÏąĉĄĈĄ ĆćüčĎāČüĈĄ 

ï ĀüĉĊĈď ċÏĀČĊăĀÏćÏ þ ČüĈĆüđ ČĊăČüđďĉĆÏþ ă ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ 
ýďĀďĎĘ ċČĊþāĀāĉÏ ĆþüĉĎĊþĊ-ĈāđüĉÏēĉÏ ČĊăČüđďĉĆĄ Āćě þčĎüĉĊþćāĉ-

  
ü      ý 

 
þ 

ìĄč. 7. íđāĈüĎĄēĉā ăĊýČüĂāĉĉě ĊýāČĉāĉĊÛ ÐČüĎĉĄĒÏ Āćě ßõë-čĎČďĆĎďČĄ 
Ďü ĉüċČěĈĊĆ ĊýđĊĀď þÏĀċĊþÏĀĉĄđ k -ĎĊēĊĆ (ü); āĉāČÿāĎĄēĉĄą čċāĆĎČ (ý) Ďü 
þĄÿćěĀ ċĊþāČđĉÏ ðāČĈÏ (þ) Āćě ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ă āćāĈāĉĎüČĉĊĚ ĆĊ-
ĈÏČĆĊĚ, ěĆü ĈÏčĎĄĎĘ 35 üĎĊĈÏþ Ďü ĊĀĉď þüĆüĉčÏĚ.7 
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ĉě čĎČďĆĎďČĉĄđ Ďü āĉāČÿāĎĄēĉĄđ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆ ēĄčĎĊÿĊ a-
ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ĀþĊĈü þüĆüĉčÏěĈĄ, ČĊăĀÏćāĉĄĈĄ ċāþĉĊĚ þÏĀčĎüĉĉĚ, 
ýÏþüĆüĉčÏěĈĄ Ďü ĎČĄþüĆüĉčÏěĈĄ ČÏăĉĊÛ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ. 

3.3.1. ëüČüĈāĎČĄ ÐČüĎĉĄĒÏ Ďü āĉāČÿÏě ĐĊČĈďþüĉĉě þüĆüĉčÏą 

ëČĄ ĀĊčćÏĀĂāĉĉÏ ĊčĉĊþĉĄđ čĎČďĆĎďČĉĄđ Ďü āĉāČÿāĎĄēĉĄđ þćüčĎĄ-
þĊčĎāą ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ĈüćĄĈĄ þüĆüĉčÏą ĉĄĈĄ ĆćüčĎāČüĈĄ 
(ýÏþüĆüĉčÏě Ďü ĎČĄþüĆüĉčÏě) ĉüĈĄ ýďćĊ ĊýČüĉĊ āćāĈāĉĎüČĉď ĆĊĈÏČ-
Ćď, ĕĊ čĆćüĀüÖĎĘčě ă 66 üĎĊĈĊþĄđ ċĊăĄĒÏą Ďü þĈÏĕďÖ 36 üĎĊĈÏþ 
ĒĄČĆĊĉÏĚ. àćě þčĎüĉĊþćāĉĉě ĊċĎĄĈüćĘĉĄđ ăĉüēāĉĘ ċüČüĈāĎČÏþ 
ÐČüĎĉĄĒÏ ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ, āćāĈāĉĎüČĉü ĆĊĈÏČĆü ěĆĊÿĊ ĈÏčĎĄĎĘ 
ĀþÏ þüĆüĉčÏÛ, ĉü ČÏăĉĄđ þÏĀčĎüĉěđ ýďćĊ þĄĆĊČĄčĎüĉĊ ĊċĎĄĈÏăüĒÏąĉď 
ċČĊĒāĀďČď ĔćěđĊĈ ĈÏĉÏĈÏăüĒÏÛ ċĊþĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ĆČĄčĎüćď ċČĄ þüČÏ-
ĚþüĉĉÏ Ċý±ÖĈď āćāĈāĉĎüČĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ. éüĈĄ ýďćĊ ĀĊčćÏĀĂāĉĊ 
ĔÏčĎĘ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏą ČĊăĎüĔďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏą þÏĀĉĊčĉĊ ăüĐÏĆ-
čĊþüĉĊÛ, ĕĊ čđāĈüĎĄēĉĊ ĉüþāĀāĉĊ ĉü ČĄč. 8, ü. îďĎ, þüĆüĉčÏě v0 Ö 
ĐÏĆčĊþüĉĊĚ, ü v1,  ...,  v6 þĄăĉüēüĚĎĘ ċĊćĊĂāĉĉě ĉüąýćĄĂēĄđ þüĆü-
ĉčÏą ĀĊ ĐÏĆčĊþüĉĊÛ. ÞÏĀčĎüĉĘ ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ v0 Ďü v1 ĀĊČÏþĉĚÖ 

2 2

1
3 4

a c
d = + ; 

ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ v0 Ï v2 ĀĊČÏþĉĚÖ d2 = a; ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ v0 Ï v3 ¶  

2 2

3

4

3 4

a c
d = + ; 

ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ v0 Ďü v4 ¶ d4 = c; ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ v0 Ï v5 ą ĉüČāĔ-
ĎÏ v0 Ï v6 ĀĊČÏþĉĚÖ þÏĀċĊþÏĀĉĊ 

5
3,d a=  

2 2

6
.d a c= +  

îüĆĄĈ ēĄĉĊĈ, ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ ăĉüēāĉĉě čĎČďĆĎďČĉĊÿĊ čċÏþþÏĀ-
ĉĊĔāĉĉě Āćě ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ ĈüÖĈĊ: 1 2 3 4 5 6

< < < < <d d d d d d . 
ìāăďćĘĎüĎĄ ČĊăČüđďĉĆÏþ ĊċĎĄĈüćĘĉĊÿĊ ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČü ÐČüĎ-
ĉĄĒÏ ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ, ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ ĀþÏ þüĆüĉčÏÛ, þÏĀ þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ 
ĉĄĈĄ, ĉüþāĀāĉĊ ĉü ČĄč. 8, ý.  
 ã ČĄčďĉĆü þĄĀĉĊ, ĕĊ þüČÏĚþüĉĉě þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ ĀþĊĈü þüĆüĉčÏě-
ĈĄ ĉā čĄćĘĉĊ þċćĄþüÖ ĉü ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ. ëČĄ ĒĘĊ-
Ĉď ăüćāĂĉÏčĎĘ ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ þÏĀ þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ ĀþĊĈü þüĆüĉ-
čÏěĈĄ ĈüÖ ĉāĈĊĉĊĎĊĉĉĄą đüČüĆĎāČ. îüĆ, ăýÏćĘĔāĉĉě þÏĀčĎüĉÏ þÏĀ 
d1 ĀĊ d3 ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ăĈāĉĔāĉĉě ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ; ĀüćÏ ă ČĊč-
ĎĊĈ þÏĀčĎüĉÏ ĀĊ d4 ċüČüĈāĎāČ ÐČüĎĉĄĒÏ ĀāĕĊ ăýÏćĘĔďÖĎĘčě. òāą 
āĐāĆĎ ċĊěčĉĚÖĎĘčě čĎČďĆĎďČĉĄĈĄ þćüčĎĄþĊčĎěĈĄ ÿāĆčüÿĊĉüćĘĉĊÛ 
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ÐČüĎĉĄĒÏ ă ĕÏćĘĉĄĈ ċüĆďþüĉĉěĈ. 
 ëĊĀüćĘĔā ăýÏćĘĔāĉĉě þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ ĀþĊĈü þüĆüĉčÏěĈĄ ĉā þċćĄ-
þüÖ ĉü ċüČüĈāĎāČ ÐČüĎĉĄĒÏ, Ï þÏĉ ĉüýďþüÖ čĎüćĊÿĊ ăĉüēāĉĉě. òā 
ĊăĉüēüÖ, ĕĊ ĀþÏ þüĆüĉčÏÛ (þăüÖĈĊĀÏĚĎĘ ĊĀĉü ă ĊĀĉĊĚ ĉü þÏĀčĎüĉěđ, 
ĕĊ ĉā ċāČāþĄĕďÖ ċĊĀþÏąĉĊÿĊ ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ. 
 àüćÏ þĄăĉüēĄĈĊ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĈüćĄđ ĆćüčĎāČÏþ þüĆüĉčÏą, 
ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ ýÏþüĆüĉčÏÛ ă ČÏăĉĊĚ þÏĀčĎüĉĉĚ ĈÏĂ ĀþĊĈü þüĆüĉčÏěĈĄ 

  
ü 

 
ý 

ìĄč. 8. íđāĈüĎĄēĉā ċČāĀčĎüþćāĉĉě ĐČüÐĈāĉĎď čĎČďĆĎďČĄ ĒĄČĆĊĉÏĚ, ěĆü 
ĈÏčĎĄĎĘ ĀþÏ þüĆüĉčÏÛ, ČĊăĀÏćāĉÏ ČÏăĉĄĈĄ þÏĀčĎüĉěĈĄ (ü). ãüćāĂĉÏčĎĘ Ċċ-
ĎĄĈüćĘĉĊÿĊ ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ, ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ 
ĀþÏ þüĆüĉčÏÛ, þÏĀ þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ ĉĄĈĄ (ý). 8 
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Ďü ĎČĄþüĆüĉčÏÛ ČÏăĉĊÛ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ þ ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ. ôćěđĊĈ 
ċĊČÏþĉěĉĉÏ ĊĀāČĂüĉĄđ āĉāČÿÏą ĐĊČĈďþüĉĉě ă ċĊĀþÏąĉĄĈ (Āćě ýÏ-
þüĆüĉčÏÛ) Ďü ċĊĎČÏąĉĄĈ (Āćě ĎČĄþüĆüĉčÏÛ) ăĉüēāĉĉěĈ āĉāČÿÏÛ ĐĊČ-
Ĉďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ þ ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ ýďĀā þčĎüĉĊþćāĉĊ 
čĎÏąĆÏčĎĘ þÏĀċĊþÏĀĉĄđ ĈüćĄđ þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ. 
 àćě ĒĘĊÿĊ čċĊēüĎĆď ĊýēĄčćĄĈĊ āĉāČÿÏĚ ĐĊČĈďþüĉĉě ÏăĊćĘĊþüĉĊÛ 
þüĆüĉčÏÛ þ ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ Ďü ċČĊþāĀāĈĊ ċĊČÏþĉěĉĉě ĊĀāČĂüĉĄđ 
ČāăďćĘĎüĎÏþ ă þÏĀċĊþÏĀĉĄĈĄ þÏĀĊĈĄĈĄ, ĊĀāČĂüĉĄĈĄ ÏĉĔĄĈĄ üþĎĊ-
ČüĈĄ ČāăďćĘĎüĎüĈĄ, ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ ČÏăĉĄđ ĈāĎĊĀĄĆ ČĊăČüđďĉ-
ĆÏþ. àćě ČĊăČüđďĉĆď āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ þ ēĄčĎĊ-
Ĉď ĒĄČĆĊĉÏÛ 

f

v
E  þĄăĉüēüćĊčě ăĉüēāĉĉě ċĊþĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ĆČĄčĎüćď, 

ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ N  - 1 üĎĊĈ ĒĄČĆĊĉÏĚ Ďü ĊĀĉď þüĆüĉčÏĚ þčāČāĀĄĉÏ āćā-
ĈāĉĎüČĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ Ďü ċĊþĉď āĉāČÿÏĚ ĆČĄčĎüćď ă N  üĎĊĈüĈĄ ĒĄČ-
ĆĊĉÏĚ þčāČāĀĄĉÏ āćāĈāĉĎüČĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ. ìÏĂĉĄĒě ĒĄđ āĉāČÿÏą ĀüÖ 
ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ þ āćāĈāĉĎüČĉÏą ĆĊ-
ĈÏČĒÏ, ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ N  üĎĊĈÏþ ĒĄČĆĊĉÏĚ. íċĊēüĎĆď ĉüĈĄ ýďćĊ ČĊă-
ČüđĊþüĉĊ āĉāČÿÏĚ ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ 

f

v
E  þ ēĄčĎĊĈď ĒĄČ-

ĆĊĉÏÛ, ěĆĄą ĈÏčĎĄĎĘ ČÏăĉď ĆÏćĘĆÏčĎĘ üĎĊĈÏþ þčāČāĀĄĉÏ āćāĈāĉĎüČ-
ĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ. òā þÏĀċĊþÏĀüÖ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ÏăĊćĘĊþüĉĄđ þüĆü-
ĉčÏą ă ČÏăĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ. êĀāČĂüĉÏ ČāăďćĘĎüĎĄ ċĊĆüăďĚĎĘ, 
ĕĊ ăýÏćĘĔāĉĉě ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ þüĆüĉčÏą þ ēĄčĎĊĈď ĒĄ-
ČĆĊĉÏÛ ċČĄăþĊĀĄĎĘ ĀĊ ăýÏćĘĔāĉĉě þāćĄēĄĉĄ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě 
ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ 

f

v
E . òā ĊăĉüēüÖ, ĕĊ čĎČďĆĎďČü ĒĄČĆĊĉÏĚ ă þāćĄ-

ĆĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ ČĊăĀÏćāĉĄđ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ þüĆüĉčÏą ýďĀā ĉāčĎÏą-
ĆĊĚ, Ï ĒÏ þÏĀĊĆČāĈćāĉÏ þüĆüĉčÏÛ ýďĀďĎĘ, ěĆ ċČüþĄćĊ, ďĎþĊČĚþüĎĄ 
ĆćüčĎāČĄ. òāą āĐāĆĎ ýďćĊ ċāČāþÏČāĉĊ ą ċÏĀĎþāČĀĂāĉĊ ĈĊĀāćĚþüĉ-
ĉěĈ ĈāĎĊĀüĈĄ ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ Āćě ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ ă 
þāćĄĆĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ þüĆüĉčÏą [97], Āā ýďćĊ ċĊĆü-
ăüĉĊ, ĕĊ ĉüÿČÏþüĉĉě ĀĊčćÏĀĂďþüĉĊÿĊ ăČüăĆü ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ Čďđď 
ÏăĊćĘĊþüĉĄđ þüĆüĉčÏą, ĐĊČĈďþüĉĉě ĆćüčĎāČÏþ þüĆüĉčÏą Ï Ûđ ČāčĎ-
ČďĆĎďČĄăüĒÏÛ þ ĀĄčćĊĆüĒÏÛ. 
 ã ċČĊþāĀāĉĄđ ČĊăČüđďĉĆÏþ āĉāČÿÏě ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ þ 
ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ ĈüÖ ăĉüēāĉĉě 2,11

f

v
E º  āÞ. ï ĎüýćĄĒÏ 1 ĉüþāĀā-

ĉĊ ċĊČÏþĉěĉĉě ĊĀāČĂüĉĊÿĊ ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ 
þüĆüĉčÏÛ þ ĒĄČĆĊĉÏÛ ă þÏĀĊĈĄĈĄ ĀüĉĄĈĄ, ĊĀāČĂüĉĄĈĄ ă ČĊăČüđďĉ-
ĆÏþ ă ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ċüĆāĎď ċČĊÿČüĈ Quantum  

îÜÝçäòû 1. áĉāČÿÏě ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ þ ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ.9 

ìĊăČüđďĉĆĊþĄą ĈāĎĊĀ ,
f

v
E  āÞ 

ã ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ ď ĀüĉÏą ČĊýĊĎÏ 2,11  

ã ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ [23] 2,07  

ã ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ [24] 2,14  

èĊćāĆďćěČĉü ĀĄĉüĈÏĆü [50] 2,26  
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Espresso [23], ċüĆāĎď ċČĊÿČüĈ Siesta [24] Ďü ČāăďćĘĎüĎüĈĄ ĈĊĀā-
ćĚþüĉĉě ĈāĎĊĀüĈĄ ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ Ĉā-
ĎĊĀď ăüĉďČāĉĊÿĊ üĎĊĈď [50]. ÞĄĀĉĊ, ĕĊ ĊĀāČĂüĉā ĉüĈĄ ăĉüēāĉĉě 
Āćě āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ þ ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ ĀĊýČā 
ďăÿĊĀĂďÖĎĘčě ă þÏĀĊĈĄĈĄ ČāăďćĘĎüĎüĈĄ ĎāĊČāĎĄēĉĄđ ĀĊčćÏĀĂāĉĘ. 
 àćě þčĎüĉĊþćāĉĉě ýÏĉüČĉĊÿĊ ċĊĎāĉĒÏěćď þăüÖĈĊĀÏÛ ĀþĊđ þüĆüĉ-
čÏą, ČĊăĀÏćāĉĄđ þÏĀčĎüĉĉĚ, ýďćĊ þĄĆĊČĄčĎüĉĊ āćāĈāĉĎüČĉď ĆĊĈÏČ-
Ćď, ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ ĀþÏ þüĆüĉčÏÛ Ďü 34 üĎĊĈĄ Zr  þčāČāĀĄĉÏ. ìĊăČüđďĉĆĄ 
ċČĊþĊĀĄćĄčĘ ĉüčĎďċĉĄĈ ēĄĉĊĈ. íċĊēüĎĆď þĄăĉüēüćüčĘ ċĊþĉü āĉā-
ČÿÏě, ĕĊ ċČĄđĊĀĄĎĘčě ĉü ĊĀĄĉ üĎĊĈ ĒĄČĆĊĉÏĚ þ ÏĀāüćĘĉĊ ēĄčĎĊĈď 
ĒĄČĆĊĉÏÛ ýāă þüĆüĉčÏą. ëĊĎÏĈ þĄăĉüēüćüčě ċĊþĉü āĉāČÿÏě āćāĈāĉ-
ĎüČĉĊÛ ĆĊĈÏČĆĄ ĆČĄčĎüćď ĒĄČĆĊĉÏĚ ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ 34 üĎĊĈĄ ĒĄČĆĊ-
ĉÏĚ Ďü ĀþÏ þüĆüĉčÏÛ, ČĊăĀÏćāĉÏ þÏĀčĎüĉĉĚ r. àüćÏ ăĉüđĊĀĄćüčĘ āĉā-
ČÿÏě ĐĊČĈďþüĉĉě ĀþĊđ þüĆüĉčÏą, ěĆ ČÏĂĉĄĒě ċĊþĉĊÛ āĉāČÿÏÛ, ĕĊ 
ċČĄđĊĀĄĎĘčě ĉü āćāĈāĉĎüČĉď ĆĊĈÏČĆď ă þüĆüĉčÏěĈĄ Ďü āĉāČÿÏÛ, ĕĊ 
ċČĄđĊĀĄĎĘčě ĉü þÏĀċĊþÏĀĉď ĆÏćĘĆÏčĎĘ üĎĊĈÏþ ĒĄČĆĊĉÏĚ þ ÏĀāüćĘĉÏą 
āćāĈāĉĎüČĉÏą ĆĊĈÏČĒÏ. ìāăďćĘĎüĎĄ ČĊăČüđďĉĆÏþ ċĊĀüĉĊ ĉü ČĄč. 9. 
îďĎ ÿĊČĄăĊĉĎüćĘĉü ĔĎČĄđĊþü ćÏĉÏě þÏĀċĊþÏĀüÖ āĉāČÿāĎĄēĉĊĈď ČÏþ-
ĉĚ ċĊĀþÏąĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ðĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ þ ēĄčĎĊĈď a-
ĒĄČĆĊĉÏÛ. òāą āĉāČÿāĎĄēĉĄą ČÏþāĉĘ þÏĀċĊþÏĀüÖ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉ-
ĉěĈ ĀþĊđ þüĆüĉčÏą, ČĊăĀÏćāĉĄđ þāćĄĆĊĚ þÏĀčĎüĉĉĚ (ĀþÏ ÏăĊćĘĊþüĉÏ 
þüĆüĉčÏÛ). ã ĊĀāČĂüĉĄđ ČāăďćĘĎüĎÏþ þĄċćĄþüÖ, ĕĊ ċČĄ ăýÏćĘĔāĉĉÏ 

 

ìĄč. 9. ãüćāĂĉÏčĎĘ ĉāĊýđÏĀĉĊÛ Āćě ďĎþĊČāĉĉě ĀþĊđ þüĆüĉčÏą āĉāČÿÏÛ þÏĀ 
þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ ĉĄĈĄ.10 
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þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ ĀþĊĈü þüĆüĉčÏěĈĄ āĉāČÿÏě Ûđ ĐĊČĈďþüĉĉě ăýÏćĘĔď-
ÖĎĘčě, ĀĊĆĄ þÏĀčĎüĉĘ ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ čĎüÖ ČÏþĉĊĚ ýÏćĘĔĊĈď ċüČü-
ĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ c. îďĎ āĉāČÿÏě ĐĊČĈďþüĉĉě ċČĄąĈüÖ ĈüĆčĄĈüćĘĉā 
ăĉüēāĉĉě. àüćÏ, ăýÏćĘĔāĉĉě þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ ĀþĊĈü þüĆüĉčÏěĈĄ ċČĄă-
þĊĀĄĎĘ ĀĊ ăĈāĉĔāĉĉě ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĀþĊđ þüĆüĉčÏą 
ĀĊ ČÏþĉě ċĊĀþÏąĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ÏăĊćĘĊþüĉĊÛ þüĆüĉčÏÛ 
(ĔĎČĄđĊþü ćÏĉÏě). îüĆü čċüĀüĚēü ăüćāĂĉÏčĎĘ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě 
ĀþĊđ þüĆüĉčÏą ăÏ ăČĊčĎüĉĉěĈ þÏĀčĎüĉÏ ĊăĉüēüÖ, ĕĊ ăþ±ěăĊĆ ĈÏĂ þü-
ĆüĉčÏěĈĄ čĎüÖ ĉĄăĘĆĄĈ, Ï ěĆĕĊ þÏĀčĎüĉĘ ĈÏĂ ĉĄĈĄ čĎüÖ ýÏćĘĔā, 
ĉÏĂ þÏčÏĈ üĉÿčĎČāĈÏþ, ĎĊ ĒÏ þüĆüĉčÏÛ ċāČāčĎüĚĎĘ þÏĀēďþüĎĄ ĊĀĉü 
ĊĀĉď, Ï āĉāČÿÏě ĐĊČĈďþüĉĉě ĀþĊđ þüĆüĉčÏą čĎüÖ ČÏþĉĊĚ ċĊĀþÏąĉĊĈď 
ăĉüēāĉĉĚ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉĊÛ þüĆüĉčÏÛ. êĎĂā, ĎüĆÏ þüĆüĉčÏÛ 
ĈĊĂĉü ĆćüčĄĐÏĆďþüĎĄ ěĆ ÏăĊćĘĊþüĉÏ. 

3.3.2. íĎÏąĆÏčĎĘ ĈüćĄđ þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ 

ëČĊþāĀāĈĊ üĉüćÏăď čĎÏąĆĊčĎĄ ĈüćĄđ þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ (ýÏþü-
ĆüĉčÏą Ďü ĎČĄþüĆüĉčÏą) þ ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ. íćÏĀ ăüăĉüēĄĎĄ, ĕĊ þ 
čĎČďĆĎďČÏ ĒĄČĆĊĉÏĚ ă ĕÏćĘĉĄĈ ċüĆďþüĉĉěĈ ÏčĉďÖ ēĊĎĄČĄ ĎĄċĄ 
ýÏþüĆüĉčÏą, ěĆÏ đüČüĆĎāČĄăďĚĎĘčě ČÏăĉĄĈĄ þÏĀčĎüĉěĈĄ ĈÏĂ ĀþĊĈü 
þüĆüĉčÏěĈĄ, üćā ĉā ýÏćĘĔā, ĉÏĂ ýÏćĘĔā ĉÏĂ ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČü 
ÐČüĎĉĄĒÏ c. îüĆĄĈ ēĄĉĊĈ, ĈĄ ýďĀāĈĊ ĀĊčćÏĀĂďþüĎĄ ēĊĎĄČĄ ĎĄċĄ 
ýÏþüĆüĉčÏą þ āćāĈāĉĎüČĉÏą ĆĊĈÏČĒÏ ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ ă 66-Ĉü üĎĊ-
ĈĊþĄĈĄ ċĊăĄĒÏěĈĄ, ĕĊ đüČüĆĎāČĄăďĚĎĘčě þÏĀčĎüĉěĈĄ d1, d2, d3 Ďü 
d4. ìĊăČüđĊþüĉÏ ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏą ĐĊČĈďþüĉĉě ēĊĎĄČĘĊđ ĎĄċÏþ ýÏ-
þüĆüĉčÏą, ĕĊ đüČüĆĎāČĄăďĚĎĘčě ČÏăĉĊĚ þÏĀčĎüĉĉĚ ĈÏĂ ĀþĊĈü þü-
ĆüĉčÏěĈĄ, ĉüþāĀāĉĊ ĉü ČĄč. 10. ëČĊþāĀāĉÏ ĆþüĉĎĊþĊ-ĈāđüĉÏēĉÏ ČĊ-
ăČüđďĉĆĄ ċĊĆüăďĚĎĘ, ĕĊ ăÏ ăýÏćĘĔāĉĉěĈ þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ ĀþĊĈü þü-
ĆüĉčÏěĈĄ, ĕĊ ďĎþĊČĚĚĎĘ ýÏþüĆüĉčÏĚ þ ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ, āĉāČÿÏě 
ĐĊČĈďþüĉĉě þÏĀċĊþÏĀĉĊÿĊ þüĆüĉčÏąĉĊÿĊ ĆćüčĎāČď ăýÏćĘĔďÖĎĘčě. 
íďĒÏćĘĉĊĚ ÿĊČĄăĊĉĎüćĘĉĊĚ ĆČĄþĊĚ ĉü ČĄčďĉĆď ċĊăĉüēāĉĊ ċĊ-
ĀþÏąĉā ăĉüēāĉĉě ĊĀāČĂüĉĊÛ þĄĕā āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ÏăĊćĘĊþüĉĊÛ 
þüĆüĉčÏÛ þ ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ, ĕĊ þÏĀċĊþÏĀüÖ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě 
ĀþĊđ ĉā þăüÖĈĊĀÏĚēĄđ þüĆüĉčÏą. îüĆĄĈ ēĄĉĊĈ, ċĊČÏþĉĚĚēĄ ČĊă-
ČüđĊþüĉÏ ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě þÏĀċĊþÏĀĉĊÛ ýÏþüĆüĉčÏÛ Ďü 
ċĊĀþÏąĉĊÿĊ ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ ĈĊĂĉü 
þčĎüĉĊþĄĎĄ čĎÏąĆÏčĎĘ þÏĀċĊþÏĀĉĊÛ ýÏþüĆüĉčÏÛ. ã ĊĀāČĂüĉĄđ ČāăďćĘ-
ĎüĎÏþ þĄċćĄþüÖ, ĕĊ āĉāČÿÏě ĐĊČĈďþüĉĉě ýÏþüĆüĉčÏą, ĕĊ đüČüĆĎā-
ČĄăďĚĎĘčě þÏĀčĎüĉĉĚ ĈÏĂ ĀþĊĈü þüĆüĉčÏěĈĄ, ěĆü ĉā ċāČāþĄĕďÖ 
ČüĀÏĚčü ċāČĔĊÛ ĆĊĊČĀĄĉüĒÏąĉĊÛ čĐāČĄ, Ö ĈāĉĔĊĚ ăü ċĊĀþÏąĉā 
ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ. êĎĂā, ĒÏ ĀþÏ ýÏþüĆü-
ĉčÏÛ ýďĀďĎĘ čĎÏąĆĄĈĄ. ëČĄ ēĊĈď, ă ýÏćĘĔĊĚ ÏĈĊþÏČĉÏčĎĚ þ ēĄčĎĊĈď 
ĒĄČĆĊĉÏÛ ýďĀďĎĘ ĐĊČĈďþüĎĄčě ýÏþüĆüĉčÏÛ ă ĉüąĈāĉĔĊĚ þÏĀčĎüĉĉĚ 
ĈÏĂ ĀþĊĈü þüĆüĉčÏěĈĄ, ĕĊ ĀĊČÏþĉĚÖ d1. ÝÏþüĆüĉčÏÛ, ĕĊ đüČüĆĎā-
ČĄăďĚĎĘčě þÏĀčĎüĉěĈĄ ĈÏĂ ĀþĊĈü þüĆüĉčÏěĈĄ, ěĆÏ ċāČāþĄĕďĚĎĘ 
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ăĉüēāĉĉě ČüĀÏĚčü ċāČĔĊÛ ĆĊĊČĀĄĉüĒÏąĉĊÛ čĐāČĄ þ ēĄčĎĊĈď ĒĄČ-
ĆĊĉÏÛ Ö ĉāčĎÏąĆĄĈĄ ċĊČÏþĉěĉĊ ă ĀþĊĈü ÏăĊćĘĊþüĉĄĈĄ þüĆüĉčÏěĈĄ, 
ĊčĆÏćĘĆĄ āĉāČÿÏě ĐĊČĈďþüĉĉě þÏĀċĊþÏĀĉĊÛ ýÏþüĆüĉčÏÛ ċāČāþĄĕďÖ 
ċĊĀþÏąĉā ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ.  
 ëČĄ ċČĊþāĀāĉĉÏ ČĊăČüđďĉĆÏþ ĕĊĀĊ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĎČĄþü-
ĆüĉčÏÛ þ ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ Ďü ăüĀćě þčĎüĉĊþćāĉĉě čĎÏąĆĊčĎĄ þÏĀċĊ-
þÏĀĉĄđ þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ ĉüĈĄ ýďćĊ ČĊăÿćěĉďĎĊ ēĊĎĄČĄ ĎĄċĄ 
ĎČĄþüĆüĉčÏą ČÏăĉĊÛ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ, ü čüĈā, C1, C2, C3 Ï C4, ĕĊ đü-
ČüĆĎāČĄăďĚĎĘčě ČÏăĉĄĈĄ þÏĀčĎüĉěĈĄ ĈÏĂ ĆĊĂĉĄĈĄ ĀþĊĈü þüĆüĉ-
čÏěĈĄ d12, d23, d13 þ ĎČĄþüĆüĉčÏÛ. îüĆ, ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏě C1 čĆćüĀüÖĎĘ-
čě ă ĎČĘĊđ þüĆüĉčÏą, ĕĊ ćāĂüĎĘ þ ýüăüćĘĉÏą ċćĊĕĄĉÏ Ďü đüČüĆĎā-
ČĄăďĚĎĘčě þÏĀčĎüĉěĈĄ ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ d12 = d23 = a, 

13
3d a= . 

éüčĎďċĉü ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏě C2 čĆćüĀüÖĎĘčě ă ĎČĘĊđ þüĆüĉčÏą, ĕĊ ćā-
ĂüĎĘ ď ċČĄăĈüĎĄēĉÏą ċćĊĕĄĉÏ Ďü đüČüĆĎāČĄăďĚĎĘčě þÏĀčĎüĉěĈĄ 
ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ 

d12 = a, 
2 2

23
,

3 4

a c
d = +  

2 2

13

4
.

3 4

a c
d = +  

æĊĉĐÏÐďČüĒÏě ĎČĄþüĆüĉčÏÛ C3 čĆćüĀüÖĎĘčě ă ĎČĘĊđ þüĆüĉčÏą ď ýüăü-
ćĘĉÏą ċćĊĕĄĉÏ ą đüČüĆĎāČĄăďĚĎĘčě þÏĀčĎüĉěĈĄ d12 = d23 = d13 = a.  

êčĎüĉĉě ă ĀĊčćÏĀĂďþüĉĄđ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏą ĎČĄþüĆüĉčÏÛ C4 čĆćüĀüÖĎĘ-
čě ă ĎČĘĊđ þüĆüĉčÏą ď ċČĄăĈüĎĄēĉÏą ċćĊĕĄĉÏ, ěĆÏ đüČüĆĎāČĄăď-

 

ìĄč. 10. áĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ēĊĎĄČĘĊđ ĎĄċÏþ ýÏþüĆüĉčÏą, ĕĊ đüČüĆĎāČĄ-
ăďĚĎĘčě ČÏăĉĊĚ þÏĀčĎüĉĉĚ ĈÏĂ ĀþĊĈü þüĆüĉčÏěĈĄ.11 
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ĚĎĘčě þÏĀčĎüĉěĈĄ ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ  

d12 = a, 
2

2

23 13
3 4

a c
d d= = + . 

òÏ ēĊĎĄČĄ ĎĄċĄ ĎČĄþüĆüĉčÏą čđāĈüĎĄēĉĊ ċĊĀüĉĊ ĉü ČĄč. 11, ü. 
 àćě ČĊăČüđďĉĆď āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě þÏĀċĊþÏĀĉĊÛ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ 
ĎČĄþüĆüĉčÏÛ ĈĄ ĀÏěćĄ ĉüčĎďċĉĄĈ ēĄĉĊĈ. ÞĄăĉüēüćĊčě ăĉüēāĉĉě 
ċĊþĉĊÛ āĉāČÿÏÛ čĎČďĆĎďČĄ ēĄčĎĊÿĊ ĒĄČĆĊĉÏĚ ă þÏĀċĊþÏĀĉĊĚ ĎČĄþü-
ĆüĉčÏÖĚ þ ČüĈĆüđ þĄĆĊČĄčĎüĉĉě ĊċĎĄĈÏăüĒÏąĉĊÛ ċČĊĒāĀďČĄ. áĉāČ-

 
ü 

 
ý 

ìĄč. 11.  íđāĈüĎĄēĉā ċČāĀčĎüþćāĉĉě 4-đ ĎĄċÏþ ĎČĄþüĆüĉčÏą þ ēĄčĎĊĈď a-
ĒĄČĆĊĉÏÛ (ü).  áĉāČÿÏě ĐĊČĈďþüĉĉě 4-đ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏą ĎČĄþüĆüĉčÏą (ý).

12 
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ÿÏě ĐĊČĈďþüĉĉě þÏĀċĊþÏĀĉĊÛ ĎČĄþüĆüĉčÏÛ þĄăĉüēüćĊčě ěĆ ČÏĂĉĄĒě 
ċĊþĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ĆČĄčĎüćď ĒĄČĆĊĉÏĚ, āćāĈāĉĎüČĉü ĆĊĈÏČĆü ěĆĊÿĊ 
ĈÏčĎĄĎĘ 36 üĎĊĈÏþ ĒĄČĆĊĉÏĚ Ďü ČĊăČüđĊþüĉĊÛ ċĊþĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ĆČĄč-
Ďüćď ĒĄČĆĊĉÏĚ, āćāĈāĉĎüČĉü ĆĊĈÏČĆü ěĆĊÿĊ ĈÏčĎĄĎĘ 33 üĎĊĈĄ ĒĄ-
ČĆĊĉÏĚ Ďü þÏĀċĊþÏĀĉď ĎČĄþüĆüĉčÏĚ. ìĊăČüđĊþüĉÏ ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏą 
ĐĊČĈďþüĉĉě ēĊĎĄČĘĊđ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏą ĎČĄþüĆüĉčÏą ĉüþāĀāĉĊ ĉü ČĄč. 
11, ý. îďĎ čďĒÏćĘĉĊĚ ÿĊČĄăĊĉĎüćĘĉĊĚ ċČěĈĊĚ þĆüăüĉā ċĊĎČÏąĉā 
ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ, ĕĊ þÏĀċĊþÏĀüÖ āĉāČ-
ÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĎČĘĊđ ÏăĊćĘĊþüĉĄđ (ĉāþăüÖĈĊĀÏąĉĄđ) þüĆüĉčÏą þ 
ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ. 
 ã ĊĀāČĂüĉĄđ ČāăďćĘĎüĎÏþ þĄċćĄþüÖ, ĕĊ āĉāČÿāĎĄēĉĊ ýÏćĘĔ þĄ-
ÿÏĀĉĄĈ ýďĀā ĐĊČĈďþüĉĉě ĎČĄþüĆüĉčÏÛ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ C4, ĎĊĀÏ ěĆ 
ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏě C1 ýďĀā ĐĊČĈďþüĎĄčě ă ĈāĉĔĊĚ ąĈĊþÏČĉÏčĎĚ. ëĊČÏ-
þĉĚĚēĄ ĊĀāČĂüĉÏ ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě þÏĀċĊþÏĀĉĊÛ ĎČĄ-
þüĆüĉčÏÛ ă ċĊĎČÏąĉĄĈ ăĉüēāĉĉěĈ ČĊăČüđĊþüĉĊÛ þĄĕā āĉāČÿÏÛ ĐĊČ-
Ĉďþüĉĉě ĊĀĄĉĄēĉĊÛ þüĆüĉčÏÛ ĈüÖĈĊ, ĕĊ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ ĎČĄþüĆüĉčÏą 
C3 Ďü C4 ýďĀďĎĘ čĎÏąĆĄĈĄ, ĊčĆÏćĘĆĄ þÏĀċĊþÏĀĉü āĉāČÿÏě ĐĊČĈď-
þüĉĉě Ö ĈāĉĔĊĚ ăü ċĊĎČÏąĉā ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĄĉĄ-
ēĉĊÛ þüĆüĉčÏÛ. éüĎĊĈÏčĎĘ ĎČĄþüĆüĉčÏÛ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏą C1 Ďü C2 Ö ĉā-
čĎÏąĆĄĈĄ ċĊČÏþĉěĉĊ Ïă ĎČĘĊĈü ÏăĊćĘĊþüĉĄĈĄ þüĆüĉčÏěĈĄ. òāą Čā-
ăďćĘĎüĎ ĈĊĂā ýďĎĄ ċĊěčĉāĉĊ ď ĎĊą čüĈĄą čċĊčÏý, ěĆ Ï Āćě ýÏþüĆüĉ-
čÏą: ď þĄċüĀĆď, ĆĊćĄ þčÏ ĎČĄþüĆüĉčÏÛ, ĕĊ ĐĊČĈďĚĎĘ þÏĀċĊþÏĀĉĄą 
þüĆüĉčÏąĉĄą ĆćüčĎāČ Ö ċāČĔĄĈĄ ĉüąýćĄĂēĄĈĄ čďčÏĀüĈĄ ċĊ ÐČüĎ-
ĒÏ, Āüĉü ĎČĄþüĆüĉčÏě ýďĀā čĎÏąĆĊĚ. ÞčÏ ÏĉĔÏ ĎČĄþüĆüĉčÏÛ, þ ěĆĄđ 
þüĆüĉčÏÛ ČĊăĀÏćāĉÏ þÏĀčĎüĉĉĚ, ĕĊ ċāČāþĄĕďÖ ăĉüēāĉĉě ČüĀÏĚčü 
ċāČĔĊÛ ĆĊĊČĀĄĉüĒÏąĉĊÛ čĐāČĄ, ýďĀďĎĘ ĉāčĎÏąĆĄĈĄ. ï ĀĊčćÏĀĂďþü-
ĉĄđ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏěđ ĎČĄþüĆüĉčÏą C3 Ďü C4 ĆĊĂĉü þüĆüĉčÏě đüČüĆ-
ĎāČĄăďÖĎĘčě ĀþĊĈü þüĆüĉčÏěĈĄ, ĕĊ Ö ĉüąýćĄĂēĄĈĄ čďčÏĀüĈĄ. îĊĀÏ 
ěĆ ď ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏěđ C1 Ďü C2 ćĄĔā ĊĀĉü ă ĎČĘĊđ þüĆüĉčÏą ĈüÖ ĀþÏ 
þüĆüĉčÏÛ, ěĆ ĉüąýćĄĂēÏ čďčÏĀĄ. êĎĂā, ĒÏ ĎČĄþüĆüĉčÏÛ ýďĀďĎĘ ČĊă-
ċüĀüĎĄčě ĉü ýÏþüĆüĉčÏĚ Ďü ÏăĊćĘĊþüĉď þüĆüĉčÏĚ, üýĊ ĎČĄ ÏăĊćĘĊþü-
ĉÏ þüĆüĉčÏÛ. 
 ëČĊþāĀāĈĊ ĀāĎüćĘĉď üĉüćÏăď čĎÏąĆĊčĎĄ ĒĄđ ĀþĊđ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏą. 
 íċĊēüĎĆď ČĊăÿćěĉāĈĊ čĎÏąĆÏčĎĘ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ C1. òě ĆĊĉĐÏÐďČü-
ĒÏě đüČüĆĎāČĄăďÖĎĘčě ĀþĊĈü ČÏăĉĄĈĄ þÏĀčĎüĉěĈĄ ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ, 
d2 Ďü d5, Āā d2 < d5. ûĆ ýďćĊ ċĊĆüăüĉĊ þĄĕā, ýÏþüĆüĉčÏě ă þÏĀčĎüĉ-
ĉĚ ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ d5 Ö ĉāčĎÏąĆĊĚ, ċĊČÏþĉěĉĊ ă ĀþĊĈü ÏăĊćĘĊþü-
ĉĄĈĄ þüĆüĉčÏěĈĄ. îüĆĄĈ ēĄĉĊĈ, ĎČĄþüĆüĉčÏě ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ C1 ýď-
Āā ČĊăċüĀüĎĄčě ĉü āĉāČÿāĎĄēĉĊ ýÏćĘĔ þĄÿÏĀĉď ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏĚ, ĕĊ 
đüČüĆĎāČĄăďÖĎĘčě čĎÏąĆĊĚ ýÏþüĆüĉčÏÖĚ ă þÏĀčĎüĉĉĚ ĈÏĂ ĀþĊĈü þü-
ĆüĉčÏěĈĄ d2 ą ĊĀĉď ÏăĊćĘĊþüĉď þüĆüĉčÏĚ. 
 àüćÏ ČĊăÿćěĉāĈĊ čĎÏąĆÏčĎĘ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ ĎČĄþüĆüĉčÏÛ C2. ÞĊĉü 
đüČüĆĎāČĄăďÖĎĘčě ĎČĘĊĈü ČÏăĉĄĈĄ þÏĀčĎüĉěĈĄ ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ, d1, 
d2, d3, Āā d1 <  d2 <  d3, ü d3 Ö ýÏćĘĔĄĈ üĉÏĂ ČüĀÏĚč ċāČĔĊÛ ĆĊĊČĀĄ-
ĉüĒÏąĉĊÛ čĐāČĄ. êčĆÏćĘĆĄ ýÏþüĆüĉčÏě ă þÏĀčĎüĉĉĚ ĈÏĂ ĀþĊĈü þü-
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ĆüĉčÏěĈĄ d1 Ö āĉāČÿāĎĄēĉĊ ýÏćĘĔ þĄÿÏĀĉĊĚ ĉÏĂ ýÏþüĆüĉčÏě ă þÏĀč-
ĎüĉĉĚ ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ d2, ĎĊ ĈĊĂĉü ĊēÏĆďþüĎĄ, ĕĊ ĎČĄþüĆüĉčÏě 
ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ C2 ýďĀā ČĊăċüĀüĎĄčě ĉü ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏĚ, ĕĊ đüČüĆĎā-
ČĄăďÖĎĘčě ýÏþüĆüĉčÏÖĚ ă þÏĀčĎüĉĉĚ ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ d1 Ďü ĊĀĉď 
ÏăĊćĘĊþüĉď þüĆüĉčÏĚ. 
 éüċČĄĆÏĉĒÏ ČĊăĀÏćď ċČĊüĉüćÏăďÖĈĊ ăüćāĂĉÏčĎĘ āĉāČÿÏÛ ðāČĈÏ 
ĆČĄčĎüćď ĒĄČĆĊĉÏĚ, ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ þüĆüĉčÏąĉĄą ĆćüčĎāČ, þÏĀ ĆÏćĘĆĊ-
čĎĄ þüĆüĉčÏą ď ĉĘĊĈď. ÞÏĀċĊþÏĀĉď ăüćāĂĉÏčĎĘ ċČāĀčĎüþćāĉĊ ĉü 
ČĄč. 12, ă ěĆĊÿĊ þĄĀĉĊ, ĕĊ ăýÏćĘĔāĉĉě ĆÏćĘĆĊčĎĄ þüĆüĉčÏą ď Ććü-
čĎāČÏ ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ăĈāĉĔāĉĉě ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ ðāČĈÏ ĆČĄčĎüćď. 
òāą ČāăďćĘĎüĎ ĀĊýČā ďăÿĊĀĂďÖĎĘčě ă þÏĀĊĈĄĈ ĎāĊČāĎĄēĉĄĈ þĄČüăĊĈ, 

ĕĊ ċĊþ±ěăďÖ ĆÏćĘĆÏčĎĘ āćāĆĎČĊĉÏþ þ čĄčĎāĈÏ ă āĉāČÿÏÖĚ ðāČĈÏ: 

3/2 3/2 3
16 2

F
N m E= p , 

Āā m ¶ Ĉüčü āćāĆĎČĊĉü, Z ¶ čĎüćü ëćüĉĆü. ÞÏĀċĊþÏĀĉĊ ĀĊ ĒĘĊÿĊ 
þĄČüăď ăĈāĉĔāĉĉě ĆÏćĘĆĊčĎĄ āćāĆĎČĊĉÏþ, ĕĊ āĆþÏþüćāĉĎĉĊ ăýÏćĘ-
ĔāĉĉĚ ĆÏćĘĆĊčĎĄ þüĆüĉčÏą þ čĄčĎāĈÏ ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ăĈāĉĔāĉĉě 
ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ ðāČĈÏ. 

 
 

ìĄč. 12. ãüćāĂĉÏčĎĘ āĉāČÿÏÛ ðāČĈÏ ĆČĄčĎüćď ĒĄČĆĊĉÏĚ, ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ þüĆü-
ĉčÏąĉĄą ĆćüčĎāČ, þÏĀ ĆÏćĘĆĊčĎĄ þüĆüĉčÏą ď ĆćüčĎāČÏ.13 
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4. æÜíæÜàä ÜîêèêÞäñ ãèÎõáéø ï òäìæêéÎË ëìä 
êëìêèÎéáééÎ: èêàáçúÞÜééû èáîêàÜèä 
èêçáæïçûìéêË àäéÜèæä 

ï ĀüĉĊĈď ČĊăĀÏćÏ ĈĄ ăĊčāČāĀĂďÖĈĊ ĉüĔď ďþüÿď ĉü þĄþēāĉĉÏ ċĊþā-
ĀÏĉĆĄ ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČĄ ĀāĐāĆĎÏþ þ ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ. èāĎü ċĊćěÿüÖ 
ď þĄþēāĉĉÏ ĀĄĉüĈÏĆĄ ČĊăþĄĎĆď ĆüčĆüĀď þ ĆČĄčĎüćüđ, ĕĊ ĊċČĊĈÏ-
ĉĚĚĎĘčě ċČĄ ČÏăĉĄđ ĎāĈċāČüĎďČüđ Ďü āĉāČÿÏěđ ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĊÿĊ 
üĎĊĈď (ëÞÜ) ă ČÏăĉĄĈĄ ĉüċČěĈĆüĈĄ ąĊÿĊ Čďđď. ï ĉüĔĊĈď ĀĊčćÏ-
ĀĂāĉĉÏ ĈĄ þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĈĊ ĈāĎĊĀ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄ-
ĉüĈÏĆĄ, Āā ĈāĎĊĀĄĆü þýďĀĊþüĉĊÿĊ üĎĊĈü þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě Āćě 
ĊċĄčď ċĊþāĀÏĉĆĄ ĀāĐāĆĎĉĊÛ ĈÏĆČĊčĎČďĆĎďČĄ þ ČāüćĘĉÏą ĈāĎüćāþÏą 
čĄčĎāĈÏ, ü čüĈā ēĄčĎĊĈď ĆČĄčĎüćÏ ĒĄČĆĊĉÏĚ. éüĈĄ ýďĀā ĀĊčćÏĀĂā-
ĉĊ ĆÏćĘĆÏčĎĘ ĀāĐāĆĎÏþ ď ĆüčĆüĀüđ Ďü ăĈÏĉď ÿāĊĈāĎČĄēĉĄđ þćüčĎĄ-
þĊčĎāą ĆüčĆüĀď ċČĄ ČÏăĉĄđ ďĈĊþüđ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. îüĆĊĂ ċČĄĀÏćě-
ÖĎĘčě ďþüÿü þĄþēāĉĉĚ ăĈÏĉĄ čĎüĎĄčĎĄēĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎāą ĊċČĊĈÏ-
ĉĚþüĉĄđ ĆČĄčĎüćÏþ. ÝďĀā ċČĊüĉüćÏăĊþüĉĊ āĉāČÿāĎĄēĉÏ đüČüĆĎāČĄč-
ĎĄĆĄ ĀāĐāĆĎÏþ, ĕĊ ăüćĄĔĄćĄčě ċÏčćě ăüĆÏĉēāĉĉě ĆüčĆüĀď. 
 ÝďĀā ĀāĎüćĘĉĊ ċČĊüĉüćÏăĊþüĉĊ ċĊēüĎĆĊþÏ čĎüĀÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě Ćü-
čĆüĀÏþ. ÝďĀā ċĊĆüăüĉĊ, ĕĊ ĆĊćĄ ĆÏĉāĎĄēĉü āĉāČÿÏě üĎĊĈÏþ Ö ĀĊčĄĎĘ 
þāćĄĆĊĚ, čċĊčĎāČÏÿüĚĎĘčě ċČĊĒāčĄ ĆüĉüćĚþüĉĉě, ěĆÏ ċČĄþĊĀěĎĘ 
ĀĊ þĄĉĄĆĉāĉĉě ĆüčĆüĀĉĄđ ăĈÏĕāĉĘ üĎĊĈÏþ ď þÏĀĀüćāĉĄđ ĊĀĉü þÏĀ 
ĊĀĉĊÛ ĊýćüčĎěđ ĆČĄčĎüćď. ÝďĀā þčĎüĉĊþćāĉĊ đüČüĆĎāČĉď ĀĊþĂĄĉď 
ĆüĉüćĚþüĉĉě. ÝďĀā ĀĊčćÏĀĂāĉĊ ďĈĊþĄ ĐĊČĈďþüĉĉě ĆČüďĀÏĊĉÏþ, 
ěĆÏ ČďđüĚĎĘčě þÏĀ ĒāĉĎČü ĆüčĆüĀď ď ĉāăýďČāĉď ēüčĎĄĉď ĆČĄčĎüćď. 
ÝďĀā ĀĊčćÏĀĂāĉĊ ċČĊĒāč þăüÖĈĊĀÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ċČĄ ČÏăĉĄđ 
ĎāĈċāČüĎďČüđ ĆČĄčĎüćď. Ďü ċČĊüĉüćÏăĊþüĉĊ ĊčĉĊþĉÏ ÿāĊĈāĎČĄēĉÏ Ďü 
čĎüĎĄčĎĄēĉÏ þćüčĎĄþĊčĎÏ ĆüčĆüĀď. ÝďĀā þĄþēāĉĊ ăüćāĂĉÏčĎĘ Ċý±ÖĈď 
ĆüčĆüĀď Ï ĆÏćĘĆÏčĎĘ üĎĊĈÏþ, ěĆÏ ąĊÿĊ ĐĊČĈďĚĎĘ, þÏĀ ċĊēüĎĆĊþĊÿĊ 
ĉüċČěĈĆď Čďđď ëÞÜ. ÝďĀā ċČĊüĉüćÏăĊþüĉĊ čĎüýÏćĘĉÏčĎĘ ĀāĐāĆĎÏþ, 
Ďü Ûđ ĆćüčĎāČÏþ, ěĆÏ ďĎþĊČĚĚĎĘčě ď ċČĊĒāčÏ ċČĊđĊĀĂāĉĉě ĆüčĆüĀď. 
ÝďĀā ČĊăČüđĊþüĉĊ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Ďü ĆĊĈ-
ċćāĆčÏþ þüĆüĉčÏą ċČĄ ČÏăĉĄđ ĎāĈċāČüĎďČüđ ĆČĄčĎüćď. 

4.1. èāĎĊĀĄ ĀĊčćÏĀĂāĉĉě čĎČďĆĎďČĉĊÿĊ ýāăćüĀď þ _-ĒĄČĆĊĉÏÛ  
ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ 

 ÞčÏ ČĊăČüđďĉĆĄ ĕĊĀĊ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ċČĊĒāčÏþ, ěĆÏ þÏĀýďþüĚĎĘčě 
ď ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ ċÏĀ ĀÏÖĚ ČüĀÏěĒÏąĉĊÿĊ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě, ċČĊþĊĀĄ-
ćĄčě ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĈÏĂüĎĊĈĊþĊÿĊ ċĊĎāĉĒÏěćď #3, ěĆĄą ýďćĊ Ċċď-
ýćÏĆĊþüĉĊ þ ČĊýĊĎÏ [50] Ï ĊĀāČĂüĉĊ ĉü ĊčĉĊþÏ ĈāĎĊĀď ăüĉďČāĉĊÿĊ 
üĎĊĈü [85] ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ ċČĊÿČüĈĉĊÿĊ ċüĆāĎď LAMMPS [98]. 
ÞĄýÏČ ĈÏĂüĎĊĈĊþĊÿĊ ċĊĎāĉĒÏěćď þăüÖĈĊĀÏÛ ċÏĀ ĉĊĈāČĊĈ #3 Āćě 
ĉüĔĄđ ĀĊčćÏĀĂāĉĘ ăďĈĊþćāĉĊ ĎĄĈ, ĕĊ čüĈā þÏĉ ĀüÖ ĉüąĆČüĕÏ Čā-
ăďćĘĎüĎĄ ď ċĊČÏþĉěĉĉÏ ă āĆčċāČĄĈāĉĎĊĈ Āćě ċüČüĈāĎČÏþ ĆČĄčĎüćÏ-
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ēĉĊÛ ÐČüĎĉĄĒÏ Ďü āĉāČÿÏÛ ďĎþĊČāĉĉě ĀāĐāĆĎÏþ, ĕĊ Ö þüĂćĄþĄĈ ċČĄ 
þĄþēāĉĉÏ ĆüčĆüĀĉĄđ ăĈÏĕāĉĘ üĎĊĈÏþ ď ĆČĄčĎüćüđ ċÏĀ ĀÏÖĚ ČüĀÏě-
ĒÏąĉĊÿĊ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. 
 ïčċÏĔĉÏčĎĘ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ýďĀĘ-ěĆĊÿĊ ĐÏăĄēĉĊÿĊ ċČĊĒāčď ăüćā-
ĂĄĎĘ þÏĀ ýüÿüĎĘĊđ ĐüĆĎĊČÏþ:  ċĊĎāĉĒÏěćÏþ þăüÖĈĊĀÏÛ ēüčĎĄĉĊĆ čĄčĎā-
ĈĄ ĈÏĂ čĊýĊĚ, ċČĊĈÏĂĆď ēüčď, ěĆĄą þĄýĄČüÖĎĘčě þ ěĆĊčĎÏ ĆČĊĆď, ĆÏ-
ćĘĆĊčĎĄ ĆČĊĆÏþ, ċĊēüĎĆĊþĄđ ďĈĊþ ĎĊĕĊ.  îĊĈď ċāČĔĊēāČÿĊþĊĚ ăüĀü-
ēāĚ Ö ċČĄÿĊĎďþüĉĉě ăČüăĆÏþ Āćě ĀĊčćÏĀĂāĉĘ. ï ĎüýćĄĒÏ 2 ċĊĀüĉĊ ċü-
ČüĈāĎČĄ, ěĆÏ þĄĆĊČĄčĎĊþďþüćĄčĘ ĉüĈĄ Āćě ĈĊĀāćĚþüĉĉě ĆüčĆüĀĉĄđ 

ăĈÏĕāĉĘ üĎĊĈÏþ Ďü ĀĊčćÏĀĂāĉĉě āþĊćĚĒÏÛ ĀāĐāĆĎĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ ď 

ĆČĄčĎüćüđ ĒĄČĆĊĉÏĚ ċÏĀ ĀÏÖĚ ČüĀÏěĒÏąĉĊÿĊ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. 
 ÞĄýÏČ ÿāĊĈāĎČĄēĉĄđ ČĊăĈÏČÏþ ĀĊčćÏĀĂďþüĉĄđ ĆČĄčĎüćÏþ ăĀÏąč-
ĉĚþüþčě ĎüĆ, ĕĊý ĈüĆčĄĈüćĘĉÏ ČĊăĈÏČĄ ĆüčĆüĀÏþ ċĊĈÏĕüćĄčĘ þčā-
ČāĀĄĉÏ ăČüăĆü. õĊ čĎĊčďÖĎĘčě ĆČĊĆď ĈĊĀāćĚþüĉĉě Dt  ăü ēüčĊĈ, ĎĊ 
ĊēāþĄĀĉĊ Āćě ĀāĎüćĘĉĊÿĊ ĆĊĉĎČĊćĚ ċĊćĊĂāĉĉě ýďĀĘ-ěĆĊÿĊ üĎĊĈü 
ăü ēüč ČÏþĉĄą àtð ĈĄ ĈüÖĈĊ Ēāą ēüč ČĊăýĄĎĄ ĉü þāćĄĆď ĆÏćĘĆÏčĎĘ 
ÏĉĎāČþüćÏþ Dt. òā ĊăĉüēüÖ, ĕĊ Dt  ĉüýüÿüĎĊ ĈāĉĔā þÏĀ àtð. èÏĉÏĈü-
ćĘĉā ăĉüēāĉĉě Dt  ĉüĈĄ ýďćĊ þĄýČüĉā ěĆ /2000 0,1 ĐčtD = àtð =  Ï 
þĄĆĊČĄčĎĊþďþüćĊčě ď ĎĊą ċČĊĈÏĂĊĆ ēüčď, ĆĊćĄ ď ĆČĄčĎüćÏ čċĊčĎā-
ČÏÿüþčě ĆüčĆüĀ Ï þÏĀċĊþÏĀĉĊ ýüÿüĎĊ üĎĊĈÏþ ĆČĄčĎüćď ĈüćĄ þāćĄĆÏ 
ăĉüēāĉĉě ĆÏĉāĎĄēĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ď ċĊČÏþĉěĉĉÏ ă üĎĊĈüĈĄ, ěĆÏ ăĉüđĊ-
ĀĄćĄčĘ ċĊăü ĈāĂüĈĄ ĆüčĆüĀď. èüĆčĄĈüćĘĉā ăĉüēāĉĉě tD  ĉüĈĄ ýď-
ćĊ þĄýČüĉā ěĆ /200 1 ĐčtD = àtð = Ï ăüčĎĊčĊþďþüćĊčě ċČĄ ĈĊĀāćĚþüĉ-
ĉÏ ĆČĄčĎüćď ĀĊ þĄĉĄĆĉāĉĉě ĆüčĆüĀď Ďü ċÏčćě ąĊÿĊ ČāćüĆčüĒÏÛ. 

4.1.1. ëČĄÿĊĎďþüĉĉě ăČüăĆÏþ Āćě ĀĊčćÏĀĂāĉĉě ĆüčĆüĀÏþ 

ÞüĂćĄþĄĈ āĎüċĊĈ Āćě ĈĊĀāćĚþüĉĉě ĆüčĆüĀĉĄđ ăĈÏĕāĉĘ üĎĊĈÏþ Ö 

îÜÝçäòû 2. ãüčĎĊčĊþĉÏ ċüČüĈāĎČĄ Āćě ĈĊĀāćĚþüĉĉě ĆüčĆüĀÏþ ď ĆČĄčĎüćüđ 
a-ĒĄČĆĊĉÏĚ.14 

ëüČüĈāĎāČ ãĉüēāĉĉě 

ìĊăĈÏČ čĄčĎāĈĄ, ¡ 163,1  ³ 169,498  ³ 159,805  

æÏćĘĆÏčĎĘ üĎĊĈÏþ N  1,8Ö105 

æČüąĊþÏ ďĈĊþĄ þăĀĊþĂ ĉüċČěĈĆÏþ X , Y, Z ċāČÏĊĀĄēĉÏ 

îāĈċāČüĎďČü ĆČĄčĎüćď T, æ 300, 400, 500  

áĉāČÿÏě ëÞÜ Epka, ĆāÞ 2, 6, 10  

éüċČěĈĊĆ Čďđď ëÞÜ 0001 ,à ð 0110à ð 

ëüČüĈāĎāČ ĎāČĈĊčĎüĎď àtð, ċč 0,2  

æČĊĆ ăü ēüčĊĈ Dt, Đč 0,1µ1 

ãüÿüćĘĉĄą ēüč čĄĈďćěĒÏą t, ċč 610 
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ċČĄÿĊĎďþüĉĉě ăČüăĆÏþ. æČĄčĎüć ĈĊĂĉü þþüĂüĎĄ ċČüþĄćĘĉĊ ċČĄÿĊ-
ĎĊþüĉĄĈ Āćě ĀĊčćÏĀĂāĉĉě, ěĆĕĊ ČÏăĉÏ ąĊÿĊ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆĄ, ĎüĆÏ 
ěĆ ÿďčĎĄĉü, ċüČüĈāĎČĄ ĆČĄčĎüćÏēĉĊÛ ÐČüĎĉĄĒÏ, āĉāČÿÏě ĐĊČĈďþüĉ-
ĉě ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Ďü ÏĉĔÏ, þÏĀċĊþÏĀüĚĎĘ āĆčċāČĄĈāĉĎüćĘĉĄĈ 
ăĉüēāĉĉěĈ þ ďčĘĊĈď ĀĊčćÏĀĂďþüĉĊĈď ÏĉĎāČþüćÏ ĎāĈċāČüĎďČ. àćě 
ĈĊĀāćĚþüĉĉě ċČĊĒāčÏþ ÐāĉāČüĒÏÛ, āþĊćĚĒÏÛ Ďü þÏĀċüćď ĆüčĆüĀÏþ 
ĉüĈĄ ýďćĄ ċČĄÿĊĎĊþüĉÏ ĆČĄčĎüćĄ ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ăü ĎāĈċāČü-
ĎďČ 300, 400, 500 æ Ďü ýďćĊ ăĀÏąčĉāĉĊ ċāČāþÏČĆď þÏĀċĊþÏĀĉĊčĎĄ Ûđ 
ĐÏăĄēĉĄđ ċüČüĈāĎČÏþ āĆčċāČĄĈāĉĎüćĘĉĄĈ ĀüĉĄĈ. ï ĎüýćĄĒÏ 3 ċĊ-
ĀüĉÏ ČĊăČüđĊþüĉÏ Ďü āĆčċāČĄĈāĉĎüćĘĉÏ ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČÏþ ĆČĄč-
ĎüćÏēĉĊÛ ÐČüĎĆĄ a Ďü c, ÿďčĎĄĉĄ r Ďü āĉāČÿÏÛ ďĎþĊČāĉĉě en Ï ei þüĆü-
ĉčÏą Ďü ĈÏĂþďăćĊþĄđ üĎĊĈÏþ þÏĀċĊþÏĀĉĊ. 
 ã ĒĄđ ČāăďćĘĎüĎÏþ ýüēĄĈĊ ĀĊčĄĎĘ ĀĊýČā ďăÿĊĀĂāĉĉě đüČüĆĎāČĄ-
čĎĄĆ ăÐāĉāČĊþüĉĄđ ĉüĈĄ ĆČĄčĎüćÏþ ă þÏĀċĊþÏĀĉĄĈĄ āĆčċāČĄĈāĉĎü-
ćĘĉĄĈĄ ċüČüĈāĎČüĈĄ. 

4.1.2. ÞĄĀÏćāĉĉě ĊýćüčĎĄ ĆüčĆüĀĉĄđ ăĈÏĕāĉĘ Ďü ċÏĀČüđďĉĊĆ  
ĆÏćĘĆĊčĎĄ üĎĊĈÏþ, ĕĊ ĐĊČĈďĚĎĘ ĆüčĆüĀ 

ëÏĀ ēüč ĐĊČĈďþüĉĉě ą āþĊćĚĒÏÛ ĆüčĆüĀÏþ ď ĆČĄčĎüćÏ þĄĉĄĆüĚĎĘ 
ĊýćüčĎÏ, Āā ĆČĄčĎüćÏēĉü ÐČüĎĉĄĒě ċČüĆĎĄēĉĊ ČďąĉďÖĎĘčě, Ï ĈüąĂā 
ĆĊĂāĉ üĎĊĈ ď ĒÏą ĊýćüčĎÏ ĈüÖ ĆÏĉāĎĄēĉď üýĊ ċĊĎāĉĒÏěćĘĉď āĉāČ-
ÿÏĚ, ěĆÏ þÏĀČÏăĉěĚĎĘčě þÏĀ þÏĀċĊþÏĀĉĄđ āĉāČÿÏą üĎĊĈÏþ, ĕĊ ăĉüđĊ-
ĀěĎĘčě ċĊăü ĈāĂüĈĄ ĆüčĆüĀď. òā ďĈĊĂćĄþćĚÖ þĄĀÏćĄĎĄ ĊýćüčĎĘ 
ĆüčĆüĀď ď ĆČĄčĎüćÏ, þĄĆĊČĄčĎĊþďĚēĄ ăĉüēāĉĉě ċĊĎāĉĒÏěćĘĉĊÛ Ďü 
ĆÏĉāĎĄēĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ēüčĎĄĉĊĆ. êĀĉüĆ ĉā þĄĆćĚēāĉü čĄĎďüĒÏě, ĕĊ 
þčā-ĎüĆĄ ĀāěĆÏ üĎĊĈĄ þ ĊýćüčĎÏ ĆüčĆüĀď, þ čĄćď Ûđ ċČüĆĎĄēĉĊ đüĊ-
ĎĄēĉĊÿĊ ČĊăĎüĔďþüĉĉě, ĈüĎĄĈďĎĘ ĆÏĉāĎĄēĉď Ďü ċĊĎāĉĒÏěćĘĉď āĉā-
ČÿÏÛ, ěĆÏ ĉā þĄČÏăĉěĚĎĘ ĒÏ üĎĊĈĄ þÏĀ ÏĉĔĄđ, ĕĊ ċāČāýďþüĚĎĘ Āü-
ćāĆĊ þÏĀ ĆüčĆüĀď. îĊĈď ăü ăĉüēāĉĉěĈĄ āĉāČÿÏą üĎĊĈÏþ ĉā ĈĊĂĉü 

îÜÝçäòû 3. ëĊČÏþĉěĉĉě ČĊăČüđĊþüĉĄđ Ďü āĆčċāČĄĈāĉĎüćĘĉĄđ ċüČüĈāĎ-
ČÏþ ĆČĄčĎüćÏþ ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ. 

T, æ 300 400 500 

ÞāćĄēĄĉü 
áĆčċā-
ČĄĈāĉĎ 

ìĊăČüđď-
ĉĊĆ 

áĆčċāČĄ-
ĈāĉĎ 

ìĊăČüđď-
ĉĊĆ 

áĆčċāČĄ-
ĈāĉĎ 

ìĊăČüđď-
ĉĊĆ 

a, ¡  3,2331  3,2300  3,2348  3,2306  3,2364  3,2318  

c, ¡  5,1490  5,1757  5,1531  5,1785  5,1575  5,1811  

r, ÿ/čĈ3 6,4700  6,4780  6,4600  6,4740  6,4500  6,4650  

en, āÞ  1,78  1,83  

ei, āÞ  2,95  2,91  
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ĀĊčĎüĎĉĘĊ ĎĊēĉĊ ĊđĊċĄĎĄ ĊýćüčĎĘ ćĊĆüćÏăüĒÏÛ ĆüčĆüĀď Ï ĉā ĈĊĂĉü 
ÐüČüĉĎďþüĎĄ þĄčĊĆď ĎĊēĉÏčĎĘ ċÏĀČüđďĉĆď ĆÏćĘĆĊčĎĄ üĎĊĈÏþ, ěĆÏ 
ĐĊČĈďĚĎĘ ĆüčĆüĀ. îĊĈď Ēā ċĄĎüĉĉě ýďćĊ þĄþēāĉĊ ýÏćĘĔ ĀāĎüćĘĉĊ. 
 ëÏčćě ċČĄÿĊĎďþüĉĉě ăČüăĆü ċČĄ ăüĀüĉÏą ĎāĈċāČüĎďČÏ ċāČāĀ čü-
ĈĄĈ ċĊēüĎĆĊĈ þĄĉĄĆĉāĉĉě ĆüčĆüĀď ĈĄ ĈüÖĈĊ ýāăĀāĐāĆĎĉĄą ĆČĄč-
Ďüć. ï ĒĘĊĈď čĎüĉÏ ĆČĄčĎüć ĈüÖ ćĄĔā a-Đüăď. àćě üĉüćÏăĄ ĐüăĊ-
þĊÿĊ čĆćüĀď ĀĊčćÏĀĂďþüĉĄđ ăČüăĆÏþ ĈĄ þĄĆĊČĄčĎĊþďþüćĄ ĈāĎĊĀ 
CNA  (Common Neighbo ur  Analysis ) [99µ101]. åĊÿĊ čďĎĘ ċĊćěÿüÖ þ 
ĎĊĈď, ĕĊ ýďĀĘ-ěĆÏ Āþü ĉüąýćĄĂēÏ čďčÏĀĉÏ üĎĊĈĄ ĆČĄčĎüćď þþüĂü-
ĚĎĘčě ăþ±ěăüĉĄĈĄ, ěĆĕĊ þĊĉĄ ăĉüđĊĀěĎĘčě þ ĈāĂüđ ĀāěĆĊÛ þÏĀč-
ĎüĉÏ r cut, ěĆü ĉüăĄþüÖĎĘčě ČüĀÏĚčĊĈ ĊýČÏăüĉĉě. ÞāćĄēĄĉü ČüĀÏĚčü 
ĊýČÏăüĉĉě ĊýĊþ±ěăĆĊþĊ ċĊþĄĉĉü ýďĎĄ ĈÏĂ ċāČĔĄĈĄ ĀþĊĈü ċÏĆüĈĄ 
ď ČüĀÏěćĘĉÏą ĐďĉĆĒÏÛ ČĊăċĊĀÏćď g(r) Āćě üĎĊĈÏþ [102]. ÞĊēāþĄĀĘ, 
ĕĊ ĀĊĒÏćĘĉĄĈ Ö þĄýÏČ ČüĀÏĚčü ĊýČÏăüĉĉě þÏĀ ČĊăÿćěĀďþüĉĊÿĊ üĎĊĈü 
ěĆ þÏĀčĎüĉĘ, ěĆü Ö čāČāĀĉÏĈ ĈÏĂ þÏĀčĎüĉĉĚ þÏĀ ĀüĉĊÿĊ üĎĊĈü ĀĊ 
ċāČĔĄđ ĉüąýćĄĂēĄđ čďčÏĀĉÏđ üĎĊĈÏþ Ďü þÏĀčĎüĉĉĚ þÏĀ ĀüĉĊÿĊ üĎĊ-
Ĉü ĀĊ ĀČďÿĄđ čďčÏĀĉÏđ üĎĊĈÏþ. ÞĄđĊĀěēĄ ă ĒĘĊÿĊ, ĈĊĂĉü ăĉüąĎĄ 
ČüĀÏĚč ĊýČÏăüĉĉě Āćě ČÏăĉĄđ ĎĄċÏþ ĆČĄčĎüćÏēĉĄđ ÐČüĎĉĄĒĘ:  
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 éü ČĄčďĉĆď 13 ċĊĆüăüĉĊ ċČĄĆćüĀ ÏĀāĉĎĄĐÏĆüĒÏÛ ĆüčĆüĀď ăü ĀĊ-
ċĊĈĊÿĊĚ ăĉüēāĉĘ ĆÏĉāĎĄēĉĊÛ Ďü ċĊĎāĉĒÏěćĘĉĊÛ āĉāČÿÏÛ üĎĊĈÏþ Ďü 
ĈāĎĊĀď CNA. ÞĄĀĉĊ (ČĄč. 13, a), ĕĊ ÏĀāĉĎĄĐÏĆüĒÏě ĊýćüčĎĄ ĆüčĆü-
ĀĉĄđ ăĈÏĕāĉĘ üĎĊĈÏþ ćĄĔā ăü ăĉüēāĉĉěĈĄ ĆÏĉāĎĄēĉĊÛ Ďü ċĊĎāĉĒÏ-
ěćĘĉĊÛ āĉāČÿÏÛ üĎĊĈÏþ ĀÏąčĉĊ Ö ĉāĀĊčĆĊĉüćĊĚ þ čĄćď ċČĄēĄĉ, ċČĊ 
ěĆÏ ýďćĊ čĆüăüĉĊ þĄĕā. ãü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ CNA-ĈāĎĊĀď ĈĄ ăĈĊÿćĄ ď 
ĀüĉÏą ČĊýĊĎÏ þÏăďüćĘĉĊ þĄĀÏćĄĎĄ ĆüčĆüĀ üĎĊĈÏþ Āćě ĆČĄčĎüćď ď 
ýďĀĘ-ěĆĄą ĈĊĈāĉĎ ċÏĀ ēüč ċČĊþāĀāĉĉě ĀĊčćÏĀĂāĉĉě (ČĄč. 13, ý). 
òā ĀÏąčĉĊ ĈĊĂćĄþĊ, ĊčĆÏćĘĆĄ ĀĊ ċĊēüĎĆď þĄĉĄĆĉāĉĉě ĆüčĆüĀď 
üýčĊćĚĎĉĊ þčÏ üĎĊĈĄ ĆČĄčĎüćď ÏĀāĉĎĄĐÏĆďþüćĄčě þĄĆćĚēĉĊ ěĆ Ďü-
ĆÏ, ĕĊ þÏĀĉĊčěĎĘčě ĀĊ ßõë-čĎČďĆĎďČĄ. ÞĄĆĊČĄčĎüĉĉě ćĄĔā ĒĘĊÿĊ 
ċÏĀđĊĀď Āćě þÏăďüćÏăüĒÏÛ ĆüčĆüĀÏþ ĉā ĀüÖ ĀĊčĎüĎĉĘĊÛ ĎĊēĉĊčĎĄ Āćě 
ČĊăČüđďĉĆď ĆÏćĘĆĊčĎĄ üĎĊĈÏþ, ěĆÏ ďĎþĊČĚĚĎĘ ĆüčĆüĀ, Ċý±ÖĈď, 
ċćĊĕÏ ċĊþāČđĉÏ Ďü ÏĉĔĄđ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆ ĆüčĆüĀď, ĊčĆÏćĘĆĄ þčāČā-
ĀĄĉÏ ĆüčĆüĀď ĉāĈüÖ þċĊČěĀĆĊþüĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ üĎĊĈÏþ. èĊĂćĄþü 
čĄĎďüĒÏě, ĕĊ ĀāěĆÏ üĎĊĈĄ þĄċüĀĆĊþĄĈ ēĄĉĊĈ ĈüĚĎĘ ĎüĆā ĈĄĎĎÖþā 
ċĊćĊĂāĉĉě, ěĆā ĈāĎĊĀ CNA ÏĀāĉĎĄĐÏĆďÖ ěĆ ßõë-ĎĄċ, Ï ĎĊĀÏ ĎüĆÏ 
üĎĊĈĄ ĉā þþüĂüĚĎĘčě ĎüĆĄĈĄ, ĕĊ ĈüĚĎĘ þÏĀĉĊĔāĉĉě ĀĊ ĆüčĆüĀď.  
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 Þ ÏĉĔĄą ĈĊĈāĉĎ ēüčď þĉüčćÏĀĊĆ ĀĊčĄĎĘ ÏĉĎāĉčĄþĉĊÿĊ Čďđď ēüč-
ĎĄĉĊĆ ďčāČāĀĄĉÏ ĆüčĆüĀď ĈÏĆČĊčĎüĉ ĆČĄčĎüćď ăĈÏĉĚÖĎĘčě Ï ÏĉĔÏ 
üĎĊĈĄ þ ÏĉĔÏą ĆÏćĘĆĊčĎÏ ăĉĊþď ĈĊĂďĎĘ ÏĀāĉĎĄĐÏĆďþüĎĄčĘ CNA-
ĈāĎĊĀĊĈ ěĆ ßõë, Ï ăĉĊþď ĎüĆÏ üĎĊĈĄ ĉā þþüĂüĚĎĘčě ēüčĎĄĉĊĚ 
ĆüčĆüĀď. õĊý ďĉĄĆĉďĎĄ ĎüĆĊÛ čĄĎďüĒÏÛ, ĈĄ ăüċČĊċĊĉďþüćĄ, ĆČÏĈ 
CNA -üĉüćÏăĄ, ăĀÏąčĉĚþüĎĄ þÏĀýÏČ üĎĊĈÏþ Āćě þĄĀÏćāĉĉě ĆüčĆüĀď 
ĕā ą ăü ăĉüēāĉĉěĈĄ ĆÏĉāĎĄēĉĊÛ Ďü ċĊĎāĉĒÏěćĘĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ĆĊĂĉĊÿĊ 

 
ü     ý 

 
þ 

ìĄč. 13.  ÎĀāĉĎĄĐÏĆüĒÏě ĆüčĆüĀÏþ ď ĆČĄčĎüćüđ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ (N  = 1,8Ö105
 üĎĊ-

ĈÏþ) ċČĄ T  = 300  æ, Epka = 10 ĆāÞ, ċĊēüĎĆĊþĊĈď ĉüċČěĈĆď Čďđď ëÞÜ à0001ð 
ċÏčćě t  = 5,4  ċč: (ü) ÏĀāĉĎĄĐÏĆüĒÏě ĎÏćĘĆĄ ăü āĉāČÿÏÖĚ: N c = 8314,  Sc = 43119  

¡2,  Vc =  232821  ¡ 
3;  (ý) ÏĀāĉĎĄĐÏĆüĒÏě ĎÏćĘĆĄ ăü ĐüăĊþĄĈ čĆćüĀĊĈ: N c = 

= 15292,  Sc = 48084  ¡
2,  Vc =  353782  ¡

3;  (þ) ÏĀāĉĎĄĐÏĆüĒÏě ăü āĉāČÿÏÖĚ Ďü Đü-
ăĊþĄĈ čĆćüĀĊĈ: N c = 15763,  Sc = 47925  ¡

2,  Vc = 364078  ¡
3.15 
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üĎĊĈü (ČĄč. 13, þ), ĊčĆÏćĘĆĄ üýčĊćĚĎĉĊ ăČĊăďĈÏćĊ, ĕĊ āĉāČÿÏě 
üĎĊĈÏþ þčāČāĀĄĉÏ ĆüčĆüĀď ÏčĎĊĎĉĊ þÏĀČÏăĉěÖĎĘčě þÏĀ āĉāČÿÏÛ üĎĊĈÏþ, 
ěĆÏ ăĉüđĊĀěĎĘčě ď ĉāăýďČāĉÏą ēüčĎĄĉÏ ĆČĄčĎüćď. 
 ÜĉüćÏăü Ċý±ÖĈÏþ þčāČāĀĄĉÏ ċĊþāČđĊĉĘ, ěĆÏ ĊýĈāĂďĚĎĘ ĆüčĆüĀĄ 
Āćě ČÏăĉĄđ āĎüċÏþ Ûđ āþĊćĚĒÏÛ, ċĊĆüăďÖ, ĕĊ ċČüĆĎĄēĉĊ þčÏ üĎĊĈĄ 
þčāČāĀĄĉÏ ĆüčĆüĀÏþ ÏĀāĉĎĄĐÏĆďĚĎĘčě ĎāċāČ ěĆ ĎüĆÏ, ĕĊ Ö ēüčĎĄĉĊĚ 
ĆüčĆüĀÏþ, ü ĊĎĂā ĈĊĂĉü ÿĊþĊČĄĎĄ, ĕĊ ăüċČĊċĊĉĊþüĉĄą ĉüĈĄ ċÏĀ-
đÏĀ ĀĊăþĊćěÖ ýÏćĘĔ ĎĊēĉĊ ċČĊþĊĀĄĎĄ ČĊăČüđďĉĆĄ ċüČüĈāĎČÏþ, ěĆÏ 
đüČüĆĎāČĄăďĚĎĘ ĊýćüčĎÏ ĆüčĆüĀĉĄđ ăĈÏĕāĉĘ üĎĊĈÏþ ď ĆČĄčĎüćüđ. 

4.2. æüčĆüĀĄ üĎĊĈĊþĄđ ăĈÏĕāĉĘ þ ĒĄČĆĊĉÏÛ ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ:  
ĀĄĉüĈÏĆü Ďü čĎüĎĄčĎĄēĉü üĉüćÏăü 

4.2.1. ëĊēüĎĆĊþÏ čĎüĀÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĀāĐāĆĎÏþ 

éü ČĄčďĉĆď 14 ċĊĆüăüĉÏ čĎüĀÏÛ þĄĉĄĆĉāĉĉě, ċĊĔĄČāĉĉě Ďü ČāćüĆ-
čüĒÏÛ ĊýćüčĎĄ ĆüčĆüĀĉĄđ ăĈÏĕāĉĘ üĎĊĈÏþ ď ĆČĄčĎüćÏ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ. ã 
ĒĄđ ČāăďćĘĎüĎÏþ ýüēĄĈĊ, ĕĊ ĀĊčĎüĎĉĘĊ ĔþĄĀĆĊ ( 0,5 ċč)t º ĆüčĆüĀ 
ĀĊčěÿüÖ ĈüĆčĄĈüćĘĉĄđ ČĊăĈÏČÏþ (ČĄč. 14, þ), ċÏčćě ēĊÿĊ ăĉüēĉĊ 
ċĊþÏćĘĉÏĔā ċĊēĄĉüĚĎĘ þÏĀýďþüĎĄčě ČāćüĆčüĒÏąĉÏ ċČĊĒāčĄ. ÞĄĀÏ-

 

 

ìĄč. 14. áþĊćĚĒÏě ĆüčĆüĀď ď ĆČĄčĎüćÏ ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ (N  = 180000 
üĎĊĈÏþ) ċČĄ T  = 300 æ, āĉāČÿÏÛ ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĊÿĊ üĎĊĈü Epka = 10 ĆāÞ, 
ċĊēüĎĆĊþĊĈď ĉüċČěĈĆď Čďđď ëÞÜ à0001ð: (ü) t  = 0,1 ċč; (ý) t  = 0,3 ċč; (þ) 
t  = 0,5 ċč; (ÿ) t  = 3,3 ċč; (Ā) t  = 5,3 ċč; (ā) t  = 605 ċč.16 

ü ý þ 

ÿ Ā ā 
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ćĄĈĊ ĊčĊýćĄþĊčĎÏ ĀüĉĊÿĊ ċČĊĒāčď. 
 éü ċĊēüĎĆĊþÏą čĎüĀÏÛ þĄĉĄĆĉāĉĉě ĆüčĆüĀď, ĆĊćĄ āĉāČÿÏÛ üĎĊĈÏþ 
Ö ĀĊčĄĎĘ þāćĄĆÏ, ĈĊĂā čċĊčĎāČÏÿüĎĄčě ċČĊĒāč ĆüĉüćĚþüĉĉě. òā 
ĀĊýČā þĄĀĉĊ ĉü ČĄč. 14, a (ĎĊĉĆü þĄĎěÿĉďĎü þÿĊČď ēüčĎĄĉü ĆüčĆü-
Āď). õĊý ċāČāĆĊĉüĎĄčě þ ĒĘĊĈď, ĈĄ ĀĊčćÏĀĄćĄ ĎČüÖĆĎĊČÏÛ ēüčĎĄ-
ĉĊĆ, ěĆÏ ĐĊČĈďĚĎĘ ĆüčĆüĀ. ìāăďćĘĎüĎ ĎüĆĊÿĊ ĀĊčćÏĀĂāĉĉě þÏĀĊ-
ýČüĂāĉĄą ĉü ČĄč. 15, a, ý, Āā ĀÏąčĉĊ ĈĊĂĉü ýüēĄĎĄ þăĀĊþĂ ďĆüăü-
ĉĊÿĊ ĉüċČěĈĆď ĀĊþÿď ċČěĈĊćÏĉÏąĉď ĎČüÖĆĎĊČÏĚ üĎĊĈü, ěĆĄą Čďđü-
ÖĎĘčě þ ĆüĉüćÏ ĉü þÏĀčĎüĉĘ 11 ĉĈ.

c
l =  

 ï ĎÏ ĈĊĈāĉĎĄ ēüčď, ĆĊćĄ ĆüčĆüĀ ĈüÖ ĉüąýÏćĘĔÏ ČĊăĈÏČĄ, čċĊ-
čĎāČÏÿüĚĎĘčě ĊĀĉĊþĄĈÏČĉÏ ăÿďĕāĉĉě üĎĊĈÏþ ¶ ĆČüďĀÏĊĉĄ (ČĄč. 15, 
þ, ÿ). àćě ĀüĉĄđ ĊýćüčĎāą ĆüčĆüĀď ĉā čċĊčĎāČÏÿüĚĎĘčě ċČĊĒāčĄ 
ĆüĉüćĚþüĉĉě, üćā, ěĆ ċĊĆüăďÖ ČĊăČüđďĉĊĆ, ĈüÖĈĊ ċČěĈĊćÏĉÏąĉÏ 
ăÿďĕāĉĉě üĎĊĈÏþ, ĕĊ þĄĀÏćāĉÏ ĎāĈĉÏĔĄĈ ĆĊćĘĊČĊĈ ĉü ČĄč. 14, þ. 

  
ü     ý 

 
þ      ÿ 

ìĄč. 15. ëČĊĒāčĄ ĆüĉüćĚþüĉĉě (ü, ý) Ďü þĄĉĄĆĉāĉĉě ĆČüďĀÏĊĉÏþ (þ, ÿ) ď 
ĆČĄčĎüćüđ ēĄčĎĊÿĊ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ċÏĀ ēüč ċČĊđĊĀĂāĉĉě ĆüčĆüĀÏþ.17 
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 éü ČĄčďĉĆüđ 14, ýµÿ, ĉü ĉĄĂĉÏą Ďü ċČüþÏą ÿČüĉěđ ĊýćüčĎĄ ĈĊ-
ĀāćĚþüĉĉě ýüēĄĈĊ ĐČüÐĈāĉĎĄ ĆüčĆüĀď, ěĆÏ ĎüĈ ă±ěþĄćĄčě þĉüčćÏ-
ĀĊĆ ċāČÏĊĀĄēĉĄđ ĆČüąĊþĄđ ďĈĊþ. îĊĈď ĐČüÐĈāĉĎĄ ăĉĄăď Ďü čċČüþü 
Ö ċČĊĀĊþĂāĉĉěĈ ĆüčĆüĀď þÿĊČď Ďü þćÏþĊ þÏĀċĊþÏĀĉĊ. 

4.2.2. èüĆČĊčĆĊċÏēĉÏ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆĄ ĆČĄčĎüćď Ďü ĀÏćěĉĆĄ 
ĆüčĆüĀď 

ãü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĊċĄčüĉĊÿĊ þĄĕā ĈāĎĊĀď ÏĀāĉĎĄĐÏĆüĒÏÛ ĊýćüčĎĄ ĆČĄ-
čĎüćď, Āā þĄĉĄĆüÖ ĆüčĆüĀ, ĈĄ ĀĊčćÏĀĄćĄ ăĈÏĉď Ċý±ÖĈď, ċćĊĕÏ ċĊ-
þāČđĉÏ Ďü ĆÏćĘĆĊčĎĄ üĎĊĈÏþ ď ĆüčĆüĀÏ þÏĀ ēüčď ċČĄ ČÏăĉĄđ ĎāĈċā-
ČüĎďČüđ ĆČĄčĎüćď Ďü āĉāČÿÏěđ ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĄđ üĎĊĈÏþ (ëÞÜ). 
îüĆĊĂ ď ċČĊĒāčÏ āþĊćĚĒÏÛ ĆüčĆüĀÏþ ýďćĊ ĀĊčćÏĀĂāĉĊ ăĈÏĉď þĉďĎ-
ČÏĔĉĘĊÛ āĉāČÿÏÛ, Ċý±ÖĈď Ďü ÿďčĎĄĉĄ ĀĊčćÏĀĂďþüĉĄđ ăČüăĆÏþ. 
 ìĄčďĉĆĄ 16, ü, þ, Ā Ï 17, ü, þ, Ā ĈÏčĎěĎĘ ēüčĊþÏ ăüćāĂĉĊčĎÏ þĉď-
ĎČÏĔĉĘĊÛ āĉāČÿÏÛ E, Ċý±ÖĈď V, ÿďčĎĄĉĄ r Āćě þčĘĊÿĊ ĀĊčćÏĀĂďþüĉĊ-

 
ü      ý 

 
þ      ÿ 

ìĄč. 16. ãüćāĂĉĊčĎÏ þÏĀ ēüčď ĈüĆČĊčĆĊċÏēĉĄđ ċüČüĈāĎČÏþ ď ĆČĄčĎüćÏ a-
ĒĄČĆĊĉÏĚ (N  = 180000 üĎĊĈÏþ) Ďü ĊýćüčĎĄ ĆüčĆüĀď Āćě ČÏăĉĄđ āĉāČÿÏą 
ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĊÿĊ üĎĊĈü, ěĆĄą ČďđüÖĎĘčě þ ĉüċČěĈĆď à0001ð ċČĄ ĎāĈċā-
ČüĎďČüđ ĆČĄčĎüćď T  = 300 æ Ďü T  = 300 æ: (ü) þĉďĎČÏĔĉě āĉāČÿÏě ĆČĄč-
Ďüćď; (ý) Ċý±ÖĈ ĆüčĆüĀď; (þ) Ċý±ÖĈ ĆČĄčĎüćď; (ÿ) ċćĊĕü ċĊþāČđĉÏ ĆüčĆüĀď; 
(Ā) ÿďčĎĄĉü ĆČĄčĎüćď; (Ö) ĆÏćĘĆÏčĎĘ üĎĊĈÏþ ď ĆüčĆüĀÏ.18 
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ÿĊ ăČüăĆü. îüĆÏ ČĊăČüđďĉĆĄ ăĀÏąčĉāĉĊ ăüĀćě ĎĊÿĊ, ĕĊý ýÏćĘĔ ĆÏ-
ćĘĆÏčĉĊ þĄþēĄĎĄ āþĊćĚĒÏĚ ĆüčĆüĀĉĄđ ăĈÏĕāĉĘ üĎĊĈÏþ ď ĆČĄčĎüćÏ 
a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ċÏĀ ĀÏÖĚ þĄčĊĆĊāĉāČÿāĎĄēĉĄđ ēüčĎĄĉĊĆ.  
 àćě ĎĄđ ĀÏćěĉĊĆ ĆČĄčĎüćď,  Āā čċĊčĎāČÏÿüćĊčě Čďąĉďþüĉĉě ĆČĄč-
ĎüćÏēĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ þĉüčćÏĀĊĆ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě, ăĉüąĀāĉÏ ēüčĊþÏ ăüćāĂ-
ĉĊčĎÏ Ċý±ÖĈď, ċćĊĕÏ ċĊþāČđĉÏ, ĆÏćĘĆĊčĎĄ üĎĊĈÏþ (ČĄč.  16,  ý,  ÿ,  Ö Ďü 17,  

ý,  ÿ,  Ö).  èĊĀāćĚþüĉĉě ăĀÏąčĉĚþüćĊčĘ ăü ĎāĈċāČüĎďČ ĆČĄčĎüćď T  = 

 
Ā      ā 

ìĄč. 16 (ċČĊĀĊþĂāĉĉě).  

 
ü      ý 

 
þ      ÿ 

ìĄč. 17. îā Ă čüĈā, ĕĊ ą ĉü ČĄč. 16, üćā ď þĄċüĀĆď Čďđď ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄ-
ĎĊÿĊ üĎĊĈü þ ĉüċČěĈĆď 0110 .à ð19 
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= 300,  400  Ï 500  æ Ďü āĉāČÿÏěđ Epka = 2,  6 Ï 10 ĆāÞ ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĊÿĊ 

üĎĊĈü. ëĊēüĎĆĊþĄą ĉüċČěĈ Čďđď ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĊÿĊ üĎĊĈü Āćě ĆĊĂ-
ĉĊÿĊ ăĉüēāĉĉě ąĊÿĊ āĉāČÿÏÛ Ďü ĆĊĂĉĊÿĊ ăĉüēāĉĉě ĎāĈċāČüĎďČĄ ĆČĄč-
Ďüćď þĄýĄČüþčě ď ĀþĊđ þüČÏěĉĎüđ: à0001ð Ďü 0110 .à ð ï ăüćāĂĉĊčĎÏ þÏĀ 

ĉüċČěĈď Čďđď ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĊÿĊ üĎĊĈü ăü ĊĀĉüĆĊþĄđ þčÏđ ÏĉĔĄđ 

ċüČüĈāĎČüđ þĄĕāăÿüĀüĉÏ ĈüĆČĊčĆĊċÏēĉÏ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆĄ þčĘĊÿĊ 

ĆČĄčĎüćď Ďü ĊýćüčĎÏ ĆüčĆüĀď ěĆÏčĉĊ ĈüĚĎĘ üĉüćĊÿÏēĉĄą đüČüĆĎāČ. 

æÏćĘĆÏčĉÏ þÏĀĈÏĉĉĊčĎÏ ČĊăÿćěĉāĈĊ ýÏćĘĔ ĀāĎüćĘĉĊ. 
 ï ĎüýćĄĒÏ 4 ċĊĀüĉĊ ČĊăČüđďĉĆĊþÏ þāćĄēĄĉĄ ĈüĆčĄĈüćĘĉĄđ ăĉü-
ēāĉĘ Ċý±ÖĈď 

(max)

c
V , ċćĊĕÏ ċĊþāČđĉÏ 

(max)

c
S  Ďü ĆÏćĘĆĊčĎĄ ēüčĎĄĉĊĆ 

(max)

c
N  ĆüčĆüĀď ď ĆČĄčĎüćüđ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ Āćě ČÏăĉĄđ ăĉüēāĉĘ āĉāČ-
ÿÏÛ Ďü ĉüċČěĈĆď Čďđď ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĊÿĊ üĎĊĈü ċČĄ ĎāĈċāČüĎďČüđ 
ĆČĄčĎüćď 300, 400, 500 æ. ÜĉüćÏăü ĒĄđ ĀüĉĄđ ċĊĆüăďÖ, ĕĊ ċČĄ 
ĎāĈċāČüĎďČüđ ĆČĄčĎüćď 400 Ďü 500 æ ĆüčĆüĀĄ, ěĆÏ ăýďĀĂďĚĎĘčě 
ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĄĈ üĎĊĈĊĈ þ ĉüċČěĈĆď à0001ð, Ö ýÏćĘĔĄĈĄ ăü ČĊă-
ĈÏČüĈĄ, ĉÏĂ ĆĊćĄ ĉüċČěĈĊĆ ëÞÜ à0110ð ċČĄ ĊĀĉüĆĊþĄđ ÏĉĔĄđ 
ċüČüĈāĎČüđ. îüĆĊĂ ăÏ ăýÏćĘĔāĉĉěĈ ĎāĈċāČüĎďČĄ ĆČĄčĎüćď ČĊăĈÏ-
ČĄ ĆüčĆüĀÏþ ĉāăüćāĂĉĊ þÏĀ ĉüċČěĈĆď Čďđď ëÞÜ ċČĄ þÏĀċĊþÏĀĉĄđ 
ăĉüēāĉĉěđ ąĊÿĊ āĉāČÿÏÛ ĎāĂ ăýÏćĘĔďĚĎĘčě. êčĎüĉĉÖ čþÏĀēĄĎĘ ċČĊ 
Ďā, ĕĊ ēĄĈ þĄĕü ĎāĈċāČüĎďČü ĆČĄčĎüćď, ĎĄĈ ąĊÿĊ ċĊĔĆĊĀĂāĉĉě 
þĉüčćÏĀĊĆ ČüĀÏěĒÏąĉĊÿĊ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ýďĀďĎĘ ýÏćĘĔĄĈĄ. 

4.2.3. àĄĉüĈÏĆü ČāćüĆčüĒÏÛ ĆüčĆüĀÏþ 

ÞĉüčćÏĀĊĆ ČüĀÏěĒÏąĉĊÿĊ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ď ĆČĄčĎüćüđ þĄĉĄĆüĚĎĘ Ċý-
ćüčĎÏ, Āā ĆČĄčĎüćÏēĉü ÐČüĎĉĄĒě ČďąĉďÖĎĘčě. òā ċČĄăþĊĀĄĎĘ ĀĊ þĄ-
ĉĄĆĉāĉĉě þāćĄĆĊÛ ĆÏćĘĆĊčĎĄ ĀāĐāĆĎÏþ Ďü ăĈÏĉĄ ĈüĆČĊčĆĊċÏēĉĄđ 
ċüČüĈāĎČÏþ Ï þćüčĎĄþĊčĎāą þčĘĊÿĊ ĈüĎāČÏěćď. ÝÏćĘĔÏčĎĘ ĀāĐāĆĎÏþ, 
ěĆÏ ďĎþĊČĚĚĎĘčě ċÏĀ ēüč ĆüčĆüĀĉĄđ ăĈÏĕāĉĘ üĎĊĈÏþ, ČāĆĊĈýÏĉď-
ĚĎĘ ĈÏĂ čĊýĊĚ, ü ĀāěĆÏ ă ĉĄđ þăüÖĈĊĀÏĚĎĘ ă ĀĄčćĊĆüĒÏěĈĄ, ěĆÏ 
ĐĊČĈďĚĎĘ ĈāĂÏ ăāČāĉ, ăÏ čĎÏąĆĄĈĄ ď ēüčÏ ĆćüčĎāČüĈĄ ĀāĐāĆĎÏþ. 

 
Ā      ā 

ìĄč. 17 (ċČĊĀĊþĂāĉĉě).  
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îĊĈď ăü ĀĊčĎüĎĉĘĊ þāćĄĆĄą ċČĊĈÏĂĊĆ ēüčď ĈĊĂā þÏĀýďĎĄčě ĀďĂā 
čďĎĎÖþü ĈĊĀĄĐÏĆüĒÏě ěĆ čĎČďĆĎďČĄ, ĎüĆ Ï ĐÏăĄēĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎāą 
ĈüĎāČÏěćÏþ, ĕĊ ċāČāýďþüĚĎĘ ċÏĀ ĀÏÖĚ ČüĀÏěĒÏąĉĊÿĊ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. 
 àüćÏ ċČĊüĉüćÏăďÖĈĊ ēüčĊþÏ ăüćāĂĉĊčĎÏ ĎāĈċāČüĎďČĄ T  Ďü ċĊĎāĉ-
ĒÏěćĘĉĊÛ āĉāČÿÏÛ Ep üĎĊĈÏþ ĆČĄčĎüćď ċÏĀ ēüč ċČĊđĊĀĂāĉĉě ĆüčĆüĀď 
Āćě ČÏăĉĄđ ĉüċČěĈĆÏþ ċĊēüĎĆĊþĊÿĊ Čďđď ëÞÜ, ċĊĀüĉÏ ĉü ČĄč. 18 
Ďü 19. êčĆÏćĘĆĄ ĉüþÏĎĘ ċČĄ þāćĄĆĄđ ăĉüēāĉĉěđ āĉāČÿÏÛ ċāČþĄĉĉĊ 
þĄýĄĎĄđ üĎĊĈÏþ Ċý±ÖĈ ĆüčĆüĀď Ö ĈÏĆČĊčĆĊċÏēĉĄĈ, ĎĊ ď ĈüčĄþĉĊĈď 
ăČüăĆď ĈĊĂĉü ĊēÏĆďþüĎĄ, ĕĊ ĎāĈċāČüĎďČü ĆüčĆüĀď ĔþĄĀĆĊ ăČÏþ-
ĉěÖĎĘčě ă ĎāĈċāČüĎďČĊĚ þčĘĊÿĊ ăČüăĆü ď ĎĊą ēüč ěĆ ĆČĄčĎüć ýďĀā 
ĈÏčĎĄĎĄ ĕā ĀďĂā þāćĄĆď ĆÏćĘĆÏčĎĘ ĀāĐāĆĎÏþ, ěĆÏ þĄĉĄĆćĄ þĉüčćÏ-
ĀĊĆ ĆüčĆüĀĉĄđ ăĈÏĕāĉĘ üĎĊĈÏþ. àÏąčĉĊ, ċĊČÏþĉĚĚēĄ ěĆ ăĈÏĉĚÖĎĘ-
čě ĎāĈċāČüĎďČü T  (þĊĉü þĄăĉüēüÖ ĆÏĉāĎĄēĉď āĉāČÿÏĚ) Ďü ċĊĎāĉĒÏě-
ćĘĉü āĉāČÿÏě Ep ĆČĄčĎüćď (ČĄč. 18), ýüēĄĈĊ, ĕĊ ďĂā ċČĄýćĄăĉĊ ĉü 
ċĊăĉüēĒÏ t  = 10 ċč ĎāĈċāČüĎďČü (ĆÏĉāĎĄēĉü āĉāČÿÏě) ĆČĄčĎüćď čĎüÖ 
ċČüĆĎĄēĉĊ ĎüĆĊĚ ěĆ Ï ĀĊ ċĊēüĎĆď þĄĉĄĆĉāĉĉě ĆüčĆüĀď (ĀĄþ. ČĄč. 
18, ü Ďü 19, ü), ü ċĊĎāĉĒÏěćĘĉü āĉāČÿÏě þčā ĕā þÏĀČÏăĉěÖĎĘčě þÏĀ 
ċĊēüĎĆĊþĊÿĊ ăĉüēāĉĉě (ĀĄþ. ČĄč. 18, ý Ďü 19, ý). òā čþÏĀēĄĎĘ ċČĊ 
Ďā, ĕĊ ĆČĄčĎüć ĈüÖ ĀāĐāĆĎĄ, ěĆÏ ĀĄĐďĉĀďĚĎĘ ď ĉĘĊĈď ċČĊĎěÿĊĈ 
ĎČĄþüćĊÿĊ ēüčď (ĀĄþ. ČĄč. 14). îüĆĄĈ ēĄĉĊĈ, ċĊĎāĉĒÏěćĘĉü āĉāČ-
ÿÏě ĆČĄčĎüćď Ep ĈĊĂā ýďĎĄ þĄĆĊČĄčĎüĉü Āćě ĆÏćĘĆÏčĉĊÛ đüČüĆĎā-
ČĄčĎĄĆĄ þāćĄēĄĉĄ ċĊĔĆĊĀĂāĉĘ ĆČĄčĎüćÏþ þĉüčćÏĀĊĆ ČüĀÏěĒÏąĉĊÿĊ 
ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. àÏąčĉĊ, ă ČĄč. 18, ý Ďü 19, ý ýüēĄĈĊ, ĕĊ ēĄĈ ýÏćĘĔü 

îÜÝçäòû 4. èüĆčĄĈüćĘĉÏ ÿāĊĈāĎČĄēĉÏ ČĊăĈÏČĄ ĆüčĆüĀÏþ ď ĆČĄčĎüćüđ a-
ĒĄČĆĊĉÏĚ ăüćāĂĉĊ þÏĀ āĉāČÿÏÛ Epka Ďü ĉüċČěĈĆď ëÞÜ ăü ČÏăĉĄđ ĎāĈċāČüĎďČ.

20 

 Epka, ĆāÞ 2 6 10 

 éüċČěĈĊĆ à0001ð 0110à ð à0001ð 0110à ð à0001ð 0110à ð 

î
ā
Ĉ
ċ
ā
Č
ü
Ď
ď
Č
ü

 

3
0
0
 
æ

 

(max)
,

c
V  ĉĈ3 8212 9105 20879  21364  32162  33419  

(max)
,

c
S  ĉĈ2 1324 1731 2710 3236 4318 4375 

(max)

c
N  3629 4126 9090 9436 13897  14422  

4
0
0
 
æ

 

(max)
,

c
V  ĉĈ3 9260 9196 24741  24449  37118  32881  

(max)
,

c
S  ĉĈ2 1557 1471 3626 3821 5231 4181 

(max)
,

c
N  4163 4022 10700  10759  16216  14367  

5
0
0
 
æ

 

(max)
,

c
V  ĉĈ3 9402 8659 25781  25652  41374  37974  

(max)
,

c
S  ĉĈ2 1744 1277 3810 3504 5175 4686 

(max)

c
N  4255 3838 11122  10984  17551  16179  
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āĉāČÿÏě ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĊÿĊ üĎĊĈü, ĎĄĈ ýÏćĘĔā ăĈÏĉĚÖĎĘčě (þĄĕĄą 
ĈüĆčĄĈďĈ ĉü ÿČüĐÏĆď) ċĊĎāĉĒÏěćĘĉü āĉāČÿÏě ĆČĄčĎüćď Ï ĎĄĈ ċĊþÏ-
ćĘĉÏĔā þĊĉü ċĊþāČĎüÖĎĘčě ĀĊ ċĊēüĎĆĊþĊÿĊ ăĉüēāĉĉě. òā ĊăĉüēüÖ, 
ĕĊ ċČĄ ýÏćĘĔĄđ āĉāČÿÏěđ ëÞÜ ĆÏćĘĆÏčĎĘ ĀāĐāĆĎÏþ ýďĀā ýÏćĘĔĊĚ, 
ÿāĊĈāĎČĄēĉÏ ČĊăĈÏČĄ ĆüčĆüĀď ýďĀďĎĘ ýÏćĘĔĄĈĄ (ĀĄþ. Ďüýć. 4), ü 
ĊĎĂā ýďĀā ċĊĎČÏýĉĊ ýÏćĘĔā ēüčď Āćě ČāćüĆčüĒÏÛ ĆüčĆüĀĉĄđ ăĈÏ-
ĕāĉĘ üĎĊĈÏþ ď ĆČĄčĎüćÏ, ěĆÏ þĄĉĄĆüĚĎĘ þĉüčćÏĀĊĆ ČüĀÏěĒÏąĉĊÿĊ 
ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. 
 ãüćāĂĉĊčĎÏ ċĊĎāĉĒÏěćĘĉĊÛ āĉāČÿÏÛ Ep ĆČĄčĎüćÏþ þÏĀ ēüčď t  ċÏĀ 
ēüč ċČĊđĊĀĂāĉĉě ĆüčĆüĀÏþ ĈĊĂā ýďĎĄ þĄĆĊČĄčĎüĉü Āćě ČĊăČüđďĉ-
ĆÏþ ēüčď ČāćüĆčüĒÏÛ ĊčĎüĉĉÏđ. óüč ČāćüĆčüĒÏÛ tc ĆüčĆüĀĉĄđ ăĈÏ-
ĕāĉĘ üĎĊĈÏþ ď ĆČĄčĎüćÏ ČĊăČüđĊþďÖĎĘčě ěĆ ēüč, ăü ěĆĄą ċĊĎāĉĒÏě-
ćĘĉü āĉāČÿÏě Ep üĎĊĈÏþ ăĈāĉĔďÖĎĘčě þ 2,71eº  ČüăÏþ. àćě üċČĊĆ-

 

 
ü      ý 

ìĄč. 18. ãüćāĂĉĊčĎÏ ĎāĈċāČüĎďČĄ T  (ü) Ďü ċĊĎāĉĒÏěćĘĉĊÛ āĉāČÿÏÛ Ep (ý) ď 
ĆČĄčĎüćÏ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ (N  = 180000 üĎĊĈÏþ) þÏĀ ēüčď t  ċÏĀ ēüč ċČĊđĊĀĂāĉ-
ĉě ĆüčĆüĀď; ċĊēüĎĆĊþĄą ĉüċČěĈ ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĊÿĊ üĎĊĈü à0001ð.21 

 
ü      ý 

ìĄč. 19. ãüćāĂĉĊčĎÏ ĎāĈċāČüĎďČĄ T  Ďü ċĊĎāĉĒÏěćĘĉĊÛ āĉāČÿÏÛ Ep ď ĆČĄč-
ĎüćÏ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ (N  = 180000 üĎĊĈÏþ) þÏĀ ēüčď t  ċÏĀ ēüč ċČĊđĊĀĂāĉĉě Ćü-
čĆüĀď; ċĊēüĎĆĊþĄą ĉüċČěĈĊĆ ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĊÿĊ üĎĊĈü 0110 .à ð22 
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čĄĈüĒÏÛ þāćĄēĄĉĄ Ep ĉüĈĄ ýďćü þĄĆĊČĄčĎüĉü ĐďĉĆĒÏě þĄĀď  

 Ep = Ep0 + Epd ( )exp
c

t- t, (46) 

Āā Ep0 ¶ ċĊĎāĉĒÏěćĘĉü āĉāČÿÏě ĆČĄčĎüćď ĀĊ ċĊēüĎĆď þĄĉĄĆĉāĉĉě 
ĆüčĆüĀď, ü Epd ¶ ĀĊĀüĎĆĊþü ċĊĎāĉĒÏěćĘĉü āĉāČÿÏě, ĕĊ þĄĉĄĆüÖ 
þĉüčćÏĀĊĆ ďĎþĊČāĉĉě ĀāĐāĆĎÏþ. ï ĎüýćĄĒÏ 5 ċĊĀüĉĊ ČĊăČüđďĉĆĊþÏ 
ăĉüēāĉĉě ēüčď ČāćüĆčüĒÏÛ tc ĆüčĆüĀÏþ ď ăüćāĂĉĊčĎÏ þÏĀ āĉāČÿÏÛ 
ëÞÜ Epka Ďü ĉüċČěĈď Čďđď ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĊÿĊ üĎĊĈü ăü ČÏăĉĄđ Ďā-
ĈċāČüĎďČ. 
 çĊÿÏēĉĄĈ Ö ăýÏćĘĔāĉĉě ēüčď ČāćüĆčüĒÏÛ tc ăÏ ăýÏćĘĔāĉĉěĈ āĉāČ-
ÿÏÛ Epka ċČĄ ăüĀüĉÏą ĎāĈċāČüĎďČÏ, ĊčĆÏćĘĆĄ ēĄĈ ýÏćĘĔü āĉāČÿÏě 
ëÞÜ, ĎĄĈ ýÏćĘĔĄą ăü ČĊăĈÏČĊĈ ĆüčĆüĀ, ü ĊĎĂā ĎĄĈ ĀüćÏ ĊĀĄĉ þÏĀ 
ĊĀĉĊÿĊ ýďĀďĎĘ þĄĉĄĆüĎĄ ĆČüďĀÏĊĉĄ, ěĆÏ ČďđüĚĎĘčě þÏĀ ĒāĉĎČü Ćü-
čĆüĀď. ûĆ ċČüþĄćĊ, ĆČüďĀÏĊĉĄ ċĊþ±ěăüĉÏ ă ĈÏĂþďăćĊþĄĈĄ üĎĊĈü-
ĈĄ. îĊĈď ċÏčćě ĀĊčĄĎĘ ĔþĄĀĆĊÿĊ ĊđĊćĊĀĂāĉĉě ĆČĄčĎüćď ĈĄ Ĉü-
ĎĄĈāĈĊ ČĊăċĊĀÏćāĉÏ ď ċČĊčĎĊČÏ ĈÏĂþďăćĊþÏ üĎĊĈĄ. îüĆ ěĆ ĀĊ ċĊēü-
ĎĆď þĄĉĄĆĉāĉĉě ĆüčĆüĀď ĆČĄčĎüć ýďþ ýāăĀāĐāĆĎĉĄą, ĎĊ ď ĆČĄčĎüćÏ 
ĎüĆĊĂ ýďĀďĎĘ Ï þüĆüĉčÏÛ, ĆÏćĘĆÏčĎĘ ěĆĄđ ĀĊČÏþĉĚÖ ĆÏćĘĆĊčĎĄ ĈÏĂ-
þďăćĊþĄđ üĎĊĈÏþ. àćě ýÏćĘĔĄđ ăĉüēāĉĘ āĉāČÿÏÛ ĆÏćĘĆÏčĎĘ ĎüĆĄđ 
ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ýďĀā ýÏćĘĔü Ï ĊýćüčĎĘ ċČĊčĎĊČď, Āā þĊĉĄ ýďĀďĎĘ 
ČĊăċĊĀÏćāĉÏ ĎüĆĊĂ ýďĀā ýÏćĘĔĊĚ. àćě ČāćüĆčüĒÏÛ (ăüćÏĆĊþďþüĉĉě) 
ĀāĐāĆĎĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ þĉüčćÏĀĊĆ ČāĆĊĈýÏĉüĒÏÛ þüĆüĉčÏą Ďü ĈÏĂþďă-
ćĊþĄđ üĎĊĈÏþ ď ĆüčĆüĀÏ ýÏćĘĔĄđ ČĊăĈÏČÏþ ăĉüĀĊýĄĎĘčě ýÏćĘĔā ēü-
čď, ĉÏĂ Āćě ĈüćāĉĘĆĄđ ĆüčĆüĀÏþ. 
 ãüďþüĂĄĈĊ, ĕĊ ĈĄ ċČĊþĊĀĄćĄ ĈĊĀāćĚþüĉĉě Āćě ÏĀāüćĘĉĊÿĊ 
ýāăĀāĐāĆĎĉĊÿĊ ĆČĄčĎüćď a-ĒĄČĆĊĉÏĚ. éüčċČüþĀÏ ď ČāüćĘĉĊĈď ĆČĄ-
čĎüćÏ Ö ăāČĉü, ċĊ ĈāĂüđ ěĆĄđ ČĊăĎüĔĊþüĉÏ ĀĄčćĊĆüĒÏÛ. ûĆĕĊ Ĉā-
Ăü ăāČĉü üýĊ ĀĄčćĊĆüĒÏě ĊċĄĉĄĎĘčě ċĊýćĄăď ĆüčĆüĀď, ĎĊ ĊēāþĄĀĉĊ 
ĊčĎüĉĉÏą ýďĀā þċćĄþüĎĄ ĉü Ûđ ĀĄĉüĈÏĆď ăü ČüđďĉĊĆ ÛđĉĘĊÛ þăüÖĈĊ-
ĀÏÛ ă ĀāĐāĆĎüĈĄ čĎþĊČĚþüĉĄĈ ĆüčĆüĀĉĄĈĄ ăĈÏĕāĉĉěĈĄ üĎĊĈÏþ. ï 
ČāăďćĘĎüĎÏ ýďĀā ăĈÏĉĚþüĎĄčĘ þĉďĎČÏĔĉě čĎČďĆĎďČü ăČüăĆÏþ, ěĆÏ 
ċÏĀĀüĚĎĘčě ČüĀÏěĒÏąĉĊĈď ĊċČĊĈÏĉāĉĉĚ, ĕĊ ċČĄăþĊĀĄĎĄĈā ĀĊ ăĈÏ-
ĉĄ Ûđ ĐÏăĄēĉĄđ þćüčĎĄþĊčĎāą. îĊĈď ĉüĔ āĆčċāČĄĈāĉĎ Ö ćĄĔā ċĊ-
ēüĎĆĊþĄĈ āĎüċĊĈ ĀĊčćÏĀĂāĉĉě čĎČďĆĎďČĉĄđ ăĈÏĉ ď ĆĊĉčĎČďĆĒÏą-

îÜÝçäòû 5. óüč ČāćüĆčüĒÏÛ ĆüčĆüĀÏþ ď ĆČĄčĎüćÏ ĒĄČĆĊĉÏĚ. 

Epka, ĆāÞ 2 6 10 

éüċČěĈĊĆ ëÞÜ à0001ð 0110à ð à0001ð 0110à ð à0001ð 0110à ð 

ȓc, ċč (300 æ)  1,63  1,19  2,13  2,09  2,33  2,22  

ȓc, ċč (400 æ) 1,43  1,39  1,96  1,85  2,35  2,34  

ȓc, ps (500 æ) 1,35  2,32  2,19  2,44  2,65  2,85  
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ĉĄđ ĈüĎāČÏěćüđ, ĕĊ ċāČāýďþüĚĎĘ þ ďĈĊþüđ ČüĀÏěĒÏąĉĊÿĊ ĊċČĊĈÏ-
ĉāĉĉě, Ï ĈĊĂā ċČāĎāĉĀďþüĎĄ ĉü ċČüþĄćĘĉā ĈĊĀāćĚþüĉĉě ĆüčĆüĀ-
ĉĄđ ăĈÏĕāĉĘ üĎĊĈÏþ Āćě þĄċüĀĆď, ĆĊćĄ ċāČþĄĉĉĊ þĄýĄĎĄą üĎĊĈ 
ăĉüđĊĀĄĎĘčě þčāČāĀĄĉÏ ăāČĉü ĀüćāĆĊ þÏĀ ąĊÿĊ ĈāĂ. 

4.3. áĉāČÿāĎĄēĉÏ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆĄ ĆćüčĎāČÏþ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ 

ï ĀüĉĊĈď ċÏĀČĊăĀÏćÏ ĀĊčćÏĀĂāĉĊ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĎĊēĆĊþĄđ Āā-
ĐāĆĎÏþ Ďü Ûđ ĆćüčĎāČÏþ ď ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ ċČĄ ăĈÏĉÏ ĎāĈċāČüĎďČĄ. 
ÞüČĎĊ ăüăĉüēĄĎĄ, ĕĊ āĉāČÿÏě, ĉāĊýđÏĀĉü Āćě ĐĊČĈďþüĉĉě þüĆüĉčÏÛ, 
ĉüýüÿüĎĊ ĉĄĂēü ăü āĉāČÿÏĚ, ĉāĊýđÏĀĉď Āćě ďĎþĊČāĉĉě ĈÏĂþďăćĊþĊ-
ÿĊ üĎĊĈü. òā ċĊþ±ěăüĉĊ ă ĎĄĈ, ĕĊ ĈÏĂþďăćĊþĄą üĎĊĈ þĄĆćĄĆüÖ ýÏ-
ćĘĔÏ ĀāĐĊČĈüĒÏÛ ĆČĄčĎüćÏēĉĊÛ ÐČüĎĉĄĒÏ, ĉÏĂ þüĆüĉčÏě. îĊĈď, ĆĊĉ-
ĒāĉĎČüĒÏě ĈÏĂþďăćĊþĄđ üĎĊĈÏþ ĉĄĂēü ăü ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏĚ þüĆüĉčÏą. 
àćě ĕÏćĘĉĊ ďċüĆĊþüĉĊÛ ÿāĆčüÿĊĉüćĘĉĊÛ ĆČĄčĎüćÏēĉĊÛ ÐČüĎĉĄĒÏ ĒĄ-
ČĆĊĉÏĚ, ĐĊČĈďþüĉĉě ĈÏĂþďăćĊþĄđ üĎĊĈÏþ Ö čĆćüĀĉĄĈ ċČĊĒāčĊĈ, 
ĎĊĈď ċāČāþüĂĉď ýÏćĘĔÏčĎĘ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ čĆćüĀüĚĎĘ þüĆüĉčÏÛ. 
ãü ďĈĊþ, ĆĊćĄ ĆÏĉāĎĄēĉĊĚ āĉāČÿÏÖĚ ĆČĄčĎüćď ĈĊĂĉü ăĉāđĎďþüĎĄ 
(ĈüćÏ ĎāĈċāČüĎďČĄ) ĉüĈĄ, ēĄčāćĘĉĊ ČĊăČüđĊþüĉĊ, āĉāČÿÏĚ ĐĊČĈď-
þüĉĉě þüĆüĉčÏÛ ev º 2,2736  āÞ, ĈÏĂþďăćĊþĊÿĊ üĎĊĈď ei  º 3,381  āÞ Ďü 
āĉāČÿÏĚ ĐĊČĈďþüĉĉě ðČāĉĆāćāþĊÛ ċüČĄ efp  º 5,2229  āÞ. éüĈĄ Ďü-
ĆĊĂ ýďćĊ ČĊăČüđĊþüĉĊ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ýÏþüĆüĉčÏą, ĎČĄþüĆüĉ-
čÏą Ďü þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ ă ēĊĎĄČĘĊđ Ï ċ±ěĎĘĊđ üĎĊĈÏþ. ÜĉüćÏăü 
ĊĀāČĂüĉĄđ ăĉüēāĉĘ ďĈĊĂćĄþĄćü þčĎüĉĊþĄĎĄ āĉāČÿāĎĄēĉĊ ĉüą-
ýÏćĘĔ þĄÿÏĀĉÏ ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ ăü ĉĄăĘĆĄđ Ďā-
ĈċāČüĎďČ. 
 èāĎĊĚ ĀüĉĊÿĊ ċÏĀČĊăĀÏćď ýďćĊ þčĎüĉĊþćāĉĉě ĎāĈċāČüĎďČĉĄđ ăü-

 

ìĄč. 20. ãüćāĂĉÏčĎĘ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě þüĆüĉčÏÛ, ĈÏĂþďăćĊþĊÿĊ üĎĊĈü Ďü ðČāĉ-

ĆāćāþĊÛ ċüČĄ ăÏ ăĈÏĉĊĚ ĎāĈċāČüĎďČĄ ď ĆČĄčĎüćÏ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ.23 
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ćāĂĉĊčĎāą āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Ďü Ûđ ĆĊĈċćāĆ-
čÏþ. éü ČĄčďĉĆď 20 ăĊýČüĂāĉĊ ăüćāĂĉĊčĎÏ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě þü-
ĆüĉčÏÛ, ĈÏĂþďăćĊþĊÿĊ üĎĊĈü Ďü ðČāĉĆāćāþĊÛ ċüČĄ ăÏ ăĈÏĉĊĚ ĎāĈċā-
ČüĎďČĄ. ÞĄĀĉĊ, ĕĊ ăÏ ăČĊčĎüĉĉěĈ ĎāĈċāČüĎďČĄ ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ 
ĐĊČĈďþüĉĉě ĆĊĂĉĊÿĊ ă ĀāĐāĆĎÏþ ăĈāĉĔďÖĎĘčě. òā Ö ĉüčćÏĀĆĊĈ 
ăýÏćĘĔāĉĉě ĆÏĉāĎĄēĉĊÛ āĉāČÿÏÛ üĎĊĈÏþ ĆČĄčĎüćď Ďü ċüČüĈāĎČÏþ 
ĆČĄčĎüćÏēĉĊÛ ÐČüĎĉĄĒÏ, ěĆÏ þĄăĉüēāĉÏ ČüĉÏĔā (ĀĄþ. Ďüýć. 2). îü-
ĆĄĈ ēĄĉĊĈ, ċČĄ ċÏĀþĄĕāĉĄđ ĎāĈċāČüĎďČüđ ĆČĄčĎüćď ĒĄČĆĊĉÏĚ, 
ċÏĀ þċćĄþĊĈ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě, ýďĀā ĐĊČĈďþüĎĄčě ýÏćĘĔü ĆÏćĘĆÏčĎĘ 
ĀāĐāĆĎÏþ.  
 àüćÏ ċČĊüĉüćÏăďÖĈĊ ăĈÏĉď āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě ĀþĊđ þüĆüĉčÏą, 
ČĊăĀÏćāĉĄđ ČÏăĉĊĚ þÏĀčĎüĉĉĚ r, þÏĀ ĎāĈċāČüĎďČĄ. ìāăďćĘĎüĎĄ 
ĆĊĈċ±ĚĎāČĉĊÿĊ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ċĊĀüĉĊ ĉü ČĄč. 21. ã ČĄčďĉĆď þĄĀĉĊ, 
ĕĊ āĉāČÿÏě ĐĊČĈďþüĉĉě ĀþĊđ þüĆüĉčÏą ď ĒĄČĆĊĉÏÛ ċČĄąĈüÖ ĉüą-
ĈāĉĔā ăĉüēāĉĉě, ĆĊćĄ ĀþÏ þüĆüĉčÏÛ Ö ĉüąýćĄĂēĄĈĄ čďčÏĀüĈĄ þ 
āćāĈāĉĎüČĉÏą ĆĊĈÏČĒÏ. ãČĊčĎüĉĉě þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ þüĆüĉčÏěĈĄ ċČĄþĊ-
ĀĄĎĘ ĀĊ ăýÏćĘĔāĉĉě āĉāČÿÏÛ ĉāĊýđÏĀĉĊÛ Āćě ďĎþĊČāĉĉě ĀþĊđ þüĆüĉ-
čÏą ď ĆČĄčĎüćÏ. ëČĄ ĒĘĊĈď, ăĉüēāĉĉě ĉāĊýđÏĀĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ăĉüđĊ-
ĀĄĎĘčě þ ĊĆĊćÏ čďĈĄ ĀþĊđ ăĉüēāĉĘ āĉāČÿÏÛ, ĊĀāČĂüĉĊÛ ĉüĈĄ Āćě 
ĐĊČĈďþüĉĉě ĊĀĉÏÖÛ þüĆüĉčÏÛ. ëČĄ ĒĘĊĈď, ăýÏćĘĔāĉĉě ĎāĈċāČüĎďČĄ 
ăČüăĆü ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ăĈāĉĔāĉĉě ăĉüēāĉĉě āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě 
ĀþĊđ þüĆüĉčÏą. îüĆĄĈ ēĄĉĊĈ, ĈĊĂĉü ăČĊýĄĎĄ þĄčĉĊþĊĆ, ĕĊ þüĆü-
ĉčÏÛ «ĉā þÏĀēďþüĚĎĘ» ĊĀĉü ĊĀĉď Ï, ěĆ ĉüčćÏĀĊĆ, ĉā þăüÖĈĊĀÏĚĎĘ ĉü 
þÏĀčĎüĉěđ, ĕĊ ċāČāþĄĕďÖ ċĊĀþÏąĉā ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČü ÐČüĎĉĄĒÏ. 
êĀāČĂüĉü ăüćāĂĉÏčĎĘ ĀĊýČā ďăÿĊĀĂďÖĎĘčě ă ċČāĀčĎüþćāĉĄĈĄ Čā-
ăďćĘĎüĎüĈĄ ČĊăČüđďĉĆÏþ ă ċāČĔĄđ ċČĄĉĒĄċÏþ.  
 éüċČĄĆÏĉĒÏ ČĊăĀÏćď ČĊăÿćěĉāĈĊ þċćĄþ ĎāĈċāČüĎďČĄ ĉü āĉāČÿÏĚ 

 

ìĄč. 21. éāĊýđÏĀĉü Āćě ĐĊČĈďþüĉĉě ĀþĊđ þüĆüĉčÏą āĉāČÿÏě ď ăČüăĆď ĒĄČ-
ĆĊĉÏĚ þ ăüćāĂĉĊčĎÏ þÏĀ þÏĀčĎüĉÏ ĈÏĂ ĉĄĈĄ ăü ČÏăĉĄđ ĎāĈċāČüĎďČ.24 
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ĐĊČĈďþüĉĉě ĉüąýÏćĘĔ āĉāČÿāĎĄēĉĊ þĄÿÏĀĉĄđ ĎĄċÏþ þüĆüĉčÏąĉĄđ 
ĆćüčĎāČÏþ, þĄăĉüēāĉĄđ ČüĉÏĔā. ìāăďćĘĎüĎĄ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ċĊĀüĉĊ 
ĉü ČĄč. 22, ă ěĆĊÿĊ þĄĀĉĊ, ĕĊ Āćě ĆĊĂĉĊÿĊ ă ČĊăÿćěĉďĎĄđ ĎďĎ Āā-
ĐāĆĎÏþ, ăČĊčĎüĉĉě ĎāĈċāČüĎďČĄ ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ăĈāĉĔāĉĉě āĉāČÿÏÛ, 
ĉāĊýđÏĀĉĊÛ Āćě ďĎþĊČāĉĉě þüĆüĉčÏąĉĊÿĊ ĆćüčĎāČď. êĀĉüĆ, Āćě þü-
ĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ ĈāĉĔĊÿĊ ČĊăĈÏČď, čċüĀüĉĉě āĉāČÿÏÛ þÏĀýďþü-
ÖĎĘčě ýÏćĘĔ ċĊþÏćĘĉĊ, ĉÏĂ Āćě ýÏćĘĔĄđ. îüĆĄĈ ēĄĉĊĈ, ċÏĀþĄĕāĉ-
ĉě ĎāĈċāČüĎďČĄ ċĊćāÿĔďÖ ĐĊČĈďþüĉĉě þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ ýÏ-
ćĘĔĊÿĊ ČĊăĈÏČď.  

5. æÎéáîäóéäå èêàáçø áÞêçúòÎË ÜéíÜèÝçú àáðáæîÎÞ 
ï óäíîêèï òäìæêéÎË, êëìêèÎéúÞÜéêèï ëêîêæÜèä 
éáåîìêéÎÞ 

èāĎĊĚ ĀüĉĊÿĊ ČĊăĀÏćď Ö þčĎüĉĊþćāĉĉě ĈÏĆČĊčĆĊċÏēĉĄđ đüČüĆĎāČĄ-
čĎĄĆ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě Ďü ČĊăČĊýćāĉĉě ĈĊĀāćĚ ĀĄĉüĈÏĆĄ ĎĊēĆĊþĄđ Ï 
ćÏĉÏąĉĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Āćě þĄþēāĉĉě ĀĄĉüĈÏĆĄ ĀāĐāĆĎÏþ, ĕĊ ďĎþĊČĚ-
ĚĎĘčě þ ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ ċĊĎĊĆüĈĄ ĉāąĎČĊĉÏþ 
ċČĄ čĎüćĄđ ĎāĈċāČüĎďČüđ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ċČĄ ČÏăĉĊĈď þĈÏčĎÏ ĀĄčćĊ-
ĆüĒÏą ď ĀĄčćĊĆüĒÏąĉÏą čÏĎĒÏ Ďü ăü ČÏăĉĄđ āĉāČÿÏą ĉāąĎČĊĉÏþ. ÝďĀā 
ċČĊþāĀāĉĊ üĉüćÏăď ċĊþāĀÏĉĆĄ čĎüĒÏĊĉüČĉĄđ ăĉüēāĉĘ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ 
þüĆüĉčÏą Ďü þĄþēāĉĉě þċćĄþď ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ĉü þćüčĎĄþĊčĎÏ ĆĊāĐÏ-
ĒÏÖĉĎü čüĈĊĀĄĐďăÏÛ üĎĊĈÏþ ĒĄČĆĊĉÏĚ. ëČĄ ĀĊčćÏĀĂāĉĉÏ ċČĊčĎĊČĊ-
þĊ-ČĊăċĊĀÏćāĉĊÛ čĄčĎāĈĄ ýďĀā þĄþēāĉĊ āþĊćĚĒÏĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ ĎĊ-
ēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ċČĄ þČüđďþüĉĉÏ ĀĄĉüĈÏĆĄ čĎĊĆÏþ. ÝďĀā þčĎüĉĊþ-
ćāĉĊ ďĈĊþĄ čüĈĊĊČÿüĉÏăüĒÏÛ üĉčüĈýćĚ þüĆüĉčÏą þ ĆćüčĎāČĄ ċČĄ 
þČüđďþüĉĉÏ þăüÖĈĊĀÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Ïă ċĊćěĈĄ ċČďĂĉÏđ ĉü-

 

ìĄč. 22. áĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ ăÏ ăĈÏĉĊĚ ĎāĈċāČü-
ĎďČĄ ď ĆČĄčĎüćÏ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ.25 
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ċČďĂāĉĘ ĆČĄčĎüćď. ÝďĀā þĄþēāĉĊ ăĈÏĉď ċČďĂĉÏđ ċĊćÏþ ċČĄ ĀāĐĊ-
ČĈüĒÏÛ ĆČĄčĎüćď ĒĄČĆĊĉÏĚ, ĕĊ ĈÏčĎĄĎĘ þüĆüĉčÏąĉÏ ĆćüčĎāČĄ. 

5.1. ÞčĎüĉĊþćāĉĉě ĈÏĆČĊčĆĊċÏēĉĄđ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆ ċČĄ  
ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ ċĊĎĊĆüĈĄ ĉāąĎČĊĉÏþ 

àćě þĄăĉüēāĉĉě ĊčĉĊþĉĄđ ĈāđüĉÏăĈÏþ āþĊćĚĒÏÛ ĀāĐāĆĎÏþ, ĕĊ 
ďĎþĊČĚĚĎĘčě þĉüčćÏĀĊĆ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ĉāĊýđÏĀĉĄĈ Ö þčĎüĉĊþćāĉĉě 
ĈÏĆČĊčĆĊċÏēĉĄđ ċüČüĈāĎČÏþ, ěĆ-ĎĊ: ĆÏćĘĆĊčĎĄ ðČāĉĆāćāþĄđ ċüČ, 
ĕĊ ÐāĉāČďĚĎĘčě ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ ĉāąĎČĊĉüĈĄ ăüĀüĉĊÛ āĉāČÿÏÛ Ďü 
ċĊĎĊĆĊĈ Ďü þĄăĉüēāĉĉě ĎāČĈĊĀĄĉüĈÏēĉĄđ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆ, ĕĊ ăü-
ĀüĚĎĘ ČÏþĉĊþüĂĉÏ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ (þüĆüĉčÏą, ĈÏ-
ĂþďăćÏþ Ďü ðČāĉĆāćāþĄđ ċüČ). àćě ĒĘĊÿĊ čċĊēüĎĆď ăüčĎĊčĊþďÖĎĘčě 
ĎāĊČÏě ČĊăčÏěĉĉě Ďü ĎāČĈĊĀĄĉüĈÏēĉü ĎāĊČÏě ĐĊČĈďþüĉĉě ĀāĐāĆĎÏþ. 

5.1.1. ÞćüčĎĄþĊčĎÏ ČĊăčÏěĉĉě ĉāąĎČĊĉÏþ ď ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ 

ã ĎāĊČÏÛ ČĊăčÏěĉĉě þÏĀĊĈĊ, ĕĊ ď þĄċüĀĆď ĉāąĎČĊĉÏþ, ĕĊ ĈüĚĎĘ ċĊ-
ēüĎĆĊþď āĉāČÿÏĚ E i ď ċĊĎĊĒÏ f ąĈĊþÏČĉÏčĎĘ ČĊăčÏěĉĉě ĉü üĎĊĈÏ ĈÏ-
ĔāĉÏ þĄăĉüēüÖĎĘčě ċāČāĎĄĉĊĈ ( ).

d i
Es  òě þāćĄēĄĉü ăüĀüÖ āĉāČÿÏĚ 

ċāČāĀüĉď üĎĊĈď (ëÞÜ) ă üĎĊĈĉĊĚ ĈüčĊĚ A, ĕĊ ĊĀāČĂďÖ āĉāČÿÏĚ 
T. ÞÏĀċĊþÏĀĉü āĉāČÿÏě þĄăĉüēüÖĎĘčě ěĆ  

 
2

4
(1 cos ), ,

2 (1 )

i
E A

T
A

g
º - j g =

+
 (47) 

Āā j ¶ ĆďĎ ČĊăčÏěĉĉě. èÏĉÏĈüćĘĉā ăĉüēāĉĉě  

 
min

,
d

T E=  (48) 

þĄăĉüēüÖĎĘčě āĉāČÿÏÖĚ ëÞÜ Ed. ÞÏĀċĊþÏĀĉā ĈüĆčĄĈüćĘĉā ăĉüēāĉĉě 
max

/2
i

T E= g , Tmax >>  Tmin. àćě a-ĒĄČĆĊĉÏĚ, ĕĊ đüČüĆĎāČĄăďÖĎĘčě 
Ed = 40 āÞ (A = 91, g = 0,043) ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ ĉāąĎČĊĉüĈĄ ă āĉāČ-
ÿÏěĈĄ E i = 1 èāÞ, j = 0 ĊĀāČĂďÖĈĊ Tmax = 21,5 ĆāÞ. ï ĈĊĀāćĚ ìā-
ăāČĐĊČĀĊþĊÿĊ ČĊăčÏěĉĉě ďčāČāĀĉāĉü āĉāČÿÏě ěĀāČ þÏĀĀüēÏ Ö 

 ln .i
d

d

E
T E

E

å õg
º æ ö

ç ÷
 (49) 

êĒÏĉĚþüĉĉě T  ċČĄ E i = 1 èāÞ ĀüÖ 279,2 āÞT = . 
 ãþ±ěăĊĆ ĈÏĂ ąĈĊþÏČĉĊčĎěĈĄ ČĊăčÏěĉĉě Ö ĎüĆĄĈ:  

 
( )

( , ) .d i
d i

i

E
E T

E

s
s =

g
 (50) 
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 êčĎüĉĉÖ ċĊĆüăďÖ, ĕĊ ( , )
d i

E Ts  Ö þāćĄēĄĉĊĚ, ĉāăüćāĂĉĊĚ þÏĀ 
āĉāČÿÏÛ ëÞÜ T . 
 àćě ĊĒÏĉĚþüĉĉě ĔþĄĀĆĊčĎĄ üĎĊĈĊþĄđ ăĈÏĕāĉĘ Rd čĆĊČĄčĎüÖĈĊ-
čě ĐĊČĈďćĊĚ  

 

max

min

( ) ( ) ,

T

d D i i i

T

R N E E dE= s jñ  (51) 

Āā Āćě ċāČāĎĄĉď ăĈÏĕāĉĘ ĈüÖĈĊ  

 

max

min

( , ) ( ) ,

T

D d i

T

E T T dTs = s nñ  (52) 

ĎďĎ ( ) ( )
FP

T Tn ¹ n  Ö ēĄčćĊĈ ðČāĉĆāćāþĄđ ċüČ (üĎĊĈÏþ, ăĈÏĕāĉĄđ ăÏ 
čþĊÛđ ċĊăĄĒÏą ď ĆČĄčĎüćÏ) ċČĄ ċČďĂĉĘĊĈď ăÏĎĆĉāĉĉÏ. ãü ĈĊĀāćāĈ 
ñÏĉēĄĉüµëÏăü Āćě ēĄčćü ðČāĉĆāćāþĄđ ċüČ ĆĊČĄčĎüÖĈĊčě þĄČüăĊĈ  

 

0 ċČĄ < ,

1 ċČĄ < <2 ,

ċČĄ 2 < < ,( )
2

ċČĄ > .
2

d

d d

d c

d

c
c

d

T E

E T E

T
E T ET

E

E
T E

E

ë
î
î
îî

n =ì
î
î
î
îí

 (53) 

îďĎ Ec þÏĀċĊþÏĀüÖ āĉāČÿÏÛ ăďċĄĉĆĄ þĉüčćÏĀĊĆ þăüÖĈĊĀÏÛ ă āćāĆĎČĊ-
ĉüĈĄ. ÞāćĄēĄĉü Ec þÏĀċĊþÏĀüÖ āĉāČÿÏÛ ąĊĉÏăüĒÏÛ I  āćāĆĎČĊĉü, ĕĊ 
ĉüćāĂĄĎĘ üĎĊĈď ĈÏĔāĉÏ  

 ,
4

c

e

M
E I

m
º  (54) 

Āā me ċĊăĉüēüÖ Ĉüčď āćāĆĎČĊĉü. àćě a-ĒĄČĆĊĉÏĚ āĉāČÿÏě ąĊĉÏăüĒÏÛ 
Zr Zr

+­  Ö ĎüĆĊĚ I  = 660 ĆàĂ/ĈĊćĘ = 4,11Ö1024 āÞ/ĈĊćĘ. òā ĀüÖ 
ĊĒÏĉĆď 287 ĆāÞ.

c
E º  

 ëĊċČüþĆü ĀĊ ĈĊĀāćĚ ñÏĉēĄĉüµëÏăü ċČĄ þČüđďþüĉĉÏ þĎČüĎĄ Āā-
ĐāĆĎď ċČĄ üĉÏÿÏćěĒÏÛ ĈüÖ þĄÿćěĀ  

 ( ) 1,22 .
2

d

T
T

E
n =  (55) 

îĊĈď ĊĒÏĉĚþüĉĉě Āćě üĎĊĈĊþĄđ ăĈÏĕāĉĘ ċČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉÏ ĉāąĎČĊ-
ĉüĈĄ ă āĉāČÿÏÖĚ E = 1 èāÞ ĀüÖ (279 āÞ) 4,258.n º  
 çÏĎāČüĎďČĉÏ ĀüĉÏ ă ēĄčāćĘĉĊÿĊ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ĆÏćĘĆĊčĎāą ðČāĉ-
ĆāćāþĄđ ċüČ, ĆĊČĄčĎüĚēĄčĘ ĈāĎĊĀüĈĄ ĈĊćāĆďćěČĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ, ď 
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ēĄčĎĊĈď a-ĒĄČĆĊĉÏÛ ĀüĚĎĘ ăĈĊÿď üċČĊĆčĄĈďþüĎĄ Ûđ ĉüčĎďċĉĊĚ ăü-
ćāĂĉÏčĎĚ:  

 
n

Zr
FP Zr

A Tn = , (56) 

Āā ĐÏĎÏĉÐĊþü čĎüćü AZr  = 4,55, ü ċĊĆüăĉĄĆ nZr  = 0,74 (ĎďĎ āĉāČÿÏě 
ěĀāČ þÏĀĀüēÏ T  þĄăĉüÖĎĘčě ď ĆāÞ). 
 àćě þĄăĉüēāĉĉě ĔþĄĀĆĊčĎĄ ċĊĔĆĊĀĂāĉĘ čĆĊČĄčĎüÖĈĊčě ĉü-
ýćĄĂāĉĉěĈ .

i c
E Eg  ï ĎüĆĊĈď ČüăÏ ĈüÖĈĊ:  

 ( ),
4

i
D s i

d

E
E

E

å õg
s º sæ ö

ç ÷
 (57) 

Āā 
s
s  ¶ ąĈĊþÏČĉÏčĎĘ, ĕĊ ēüčĎĄĉĆü (ĉāąĎČĊĉ/ąĊĉ), ěĆü ĉüćÏĎüÖ, 

ČĊăčÏĚÖĎĘčě ď ĒāĉĎČÏ Ĉüč üĎĊĈď. îĊĀÏ Āćě ĔþĄĀĆĊčĎĄ ċĊĔĆĊĀĂāĉĘ 
ĈüÖĈĊ ĉüčĎďċĉĄą þĄČüă:  

 
/

( ) ( ) ,
2 4

i
d s i i i i s

d dE
d

EN
R E E E dE N

E E

¤

g

å õgg
= s j = s Fæ öæ ö

ç ÷
ñ  (58) 

Āā N  ¶ ĆÏćĘĆÏčĎĘ üĎĊĈÏþ, i
E  ¶ ďčāČāĀĉāĉü āĉāČÿÏě ĉāąĎČĊĉü, ü F 

¶ ċĊþĉĄą ċĊĎÏĆ ĉāąĎČĊĉÏþ. 
 ãüĀćě ċÏĀČüđďĉĆď ĔþĄĀĆĊčĎĄ ċĊĔĆĊĀĂāĉĘ þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĈĊ 
ăĉüēāĉĉě ss = 3Ö10µ24 čĈ2; čāČāĀĉÖ ăĉüēāĉĉě ðČāĉĆāćāþĄđ ċüČ ċČĄ 
āĉāČÿÏÛ 1 

i
E = èāÞ Ö / 1075,

FP i d
E En = g =  ü Āćě ċĊĎĊĆď ċČĄąĈüÖĈĊ 

ăĉüēāĉĉě F = 1015 čĈ2č
-1. Þ ČāăďćĘĎüĎÏ ĔþĄĀĆÏčĎĘ Rd/ N  = 3,2 

ă.ĉ.ü/č. 

5.1.2. îāČĈĊĀĄĉüĈÏēĉÏ þćüčĎĄþĊčĎÏ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ 

ëČĄ ĀÏÛ ċĊĎĊĆÏþ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě ĉü ĆČĄčĎüćÏēĉď čĄčĎāĈď ÏčĉďÖ ĉāĉď-
ćĘĊþü ąĈĊþÏČĉÏčĎĘ þĄĉĄĆĉāĉĉě ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ þĉüčćÏĀĊĆ ċČĊ-
ĒāčÏþ þăüÖĈĊĀÏÛ ĊċČĊĈÏĉĚþüćĘĉĄđ ēüčĎĄĉĊĆ ă üĎĊĈüĈĄ ĈÏĔāĉÏ. 
 ï ċĊĀüćĘĔĊĈď þþüĂüÖĎĘčě, ĕĊ ĎāĈċāČüĎďČü ĊċČĊĈÏĉāĉĉě Ö čĎü-
ćĊĚ. ëČĄ ĒĘĊĈď ÏčĉďÖ ąĈĊþÏČĉÏčĎĘ ĐćĚĆĎďüĒÏąĉĊÿĊ þĄĉĄĆĉāĉĉě 
ĀāĐāĆĎÏþ ď ĉāĊċČĊĈÏĉāĉĊĈď ĆČĄčĎüćÏ, ĆĊćĄ þ ĆČĄčĎüćÏ Ö ċāþĉü 
ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏě āĉāČÿÏÛ, ĕĊ ăüýāăċāēďÖ ĀüĉĄą āĐāĆĎ. 
 ëČĄąĈüÖĎĘčě ċČĄċďĕāĉĉě ċČĊ čĎüćÏčĎĘ ĎĄčĆď p. ï ĎüĆĊĈď ČüăÏ 
ăüĈÏčĎĘ þÏćĘĉĊÛ ßāćĘĈÿĊćĘĒĊþĊÛ āĉāČÿÏÛ F þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě ÂÏýýčÏþ 
ċĊĎāĉĒÏěć G:  

 ,F G U pV TS H TSº = + - = - (59) 

Āā U Ö þĉďĎČÏĔĉĘĊĚ āĉāČÿÏÖĚ, T  ¶ ĎāĈċāČüĎďČü, S ¶ āĉĎČĊċÏě, H  
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¶ āĉĎüćĘċÏě čĄčĎāĈĄ ă N  üĎĊĈÏþ. 
 ãü þĄăĉüēāĉĉěĈ, āĉĎČĊċÏě ăüĀüÖĎĘčě þĄČüăĊĈ 

!
ln , ,

!( )!
B

N
S k W W

n N n
= =

-
 

Āā W  ¶ čĎüĎĄčĎĄēĉü þüÿü, n ¶ ĆÏćĘĆÏčĎĘ ĀāĐāĆĎÏþ. Îă þĄĆĊČĄč-
ĎüĉĉěĈ ĐĊČĈďćĄ íĎÏČćÏĉÐü Āćě āĉĎČĊċÏÛ ăĈÏĔāĉĉě ĈüÖĈĊ 

mix
[ ln ln ( ) ln( )].

B
S k N N n n N n N nD = - - - - 

 ÞüĂćĄþĄĈ þĄčĎďċüÖ þĉāčĊĆ þÏĀ þÏýČüĒÏąĉĊÿĊ ýāăćüĀď, ĕĊ Ðāĉā-
ČďÖ ĀāĐāĆĎĄ. ÞÏĀċĊþÏĀĉĊ ĀĊ ÜąĉĔĎüąĉĊþĊÿĊ ÐČüĎĉĄĒāþĊÿĊ ĈĊĀāćĚ 
üĎĊĈĄ ČĊăÿćěĀüĚĎĘčě ěĆ 3N -ćÏĉÏąĉĄđ ÿüČĈĊĉÏēĉĄđ ĊčĒĄćěĎĊČÏþ ă 
āĉĎČĊċÏÖĚ 

3 ln
f B

B

E

k T
S k

å õ
= æ ö

wç ÷
, 

Āā Z ¶ čĎüćü ëćüĉĆü, 
E
w  ¶ ēüčĎĊĎü ÜąĉĔĎüąĉü. ÞþüĂüĚēĄ, ĕĊ 

ĆĊĂāĉ ĀāĐāĆĎ ăĈÏĉĚÖ þÏýČüĒÏąĉď ēüčĎĊĎď Z ĉüąýćĄĂēĄđ čďčÏĀÏþ 
ĉü 

r
w, ĈüÖĈĊ  

3 ln ln ln .
f B B E
r B B

r E r

k T k T
S k Zk

å õ å õ å õw
= = +æ ö æ ö æ ö

w w wç ÷ ç ÷ ç ÷
 

àćě n  ĀāĐāĆĎÏþ ăĈÏĉü āĉĎČĊċÏÛ ( )
f f f

r
S nS ZSD = -  Ö ĎüĆĊĚ  

 

3

ln .

Z

f E
B

r

S nk
å õw

D = æ ö
wç ÷

 (60) 

êĎĂā Āćě čĄčĎāĈĄ ă n ĀāĐāĆĎÏþ ÂÏýýčĊþü āĉāČÿÏě ĉüýĄČüÖ þĄÿćěĀď  

 
( ) ( )

3

( )

ln ln ln ln .

f f f f

B mix

Z

E
B

r

G n H k T S S n H

k T N N n n N n N n n

D = D - D +D = D -

è øå õw
é ù- - - - - +æ ö

wé ùç ÷ê ú

 (61) 

ûĆĕĊ þþāčĎĄ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏĚ c ¹ n/ N, ĎĊ ċČĄ n  << N  þ ďĈĊþüđ ČÏþĉĊ-
þüÿĄ ( / 0)

fG nµD µ = ĈüÖĈĊ  

 

3

.

f f f f

B B B B

Z H S H G

k T k T k T k TE

r

c e e e e

D D D D
- - - -å õw

= = =æ ö
wç ÷

 

àćě ČÏþĉĊþüĂĉĊÛ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ þüĆüĉčÏą ăĉüđĊĀĄĈĊ  
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 0
exp

f f

v v
v

B B

S E
c

k k T

å õ
= -æ ö

ç ÷
 (62) 

ìÏþĉĊþüĂĉü ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏě ĈÏĂþďăćÏþ Ö ĎüĆĊĚ  

 0
exp ,

f f

i i
i

B B

S E
c

k k T

å õ
= -æ ö

ç ÷
 (63) 

Āā ÏĉĀāĆčĄ {v, i } ċĊăĉüēüĚĎĘ þüĆüĉčÏÛ ą ĈÏĂþďăćĊþÏ üĎĊĈĄ; ,
f f

v v
E H= D  

f f

i i
E H= D  ¶ āĉāČÿÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě þÏĀċĊþÏĀĉĄđ ĀāĐāĆĎÏþ; ,

f f

v v
S SD =  

f f

i i
S SD =  ¶ āĉĎČĊċÏÛ ĐĊČĈďþüĉĉě. ëČĄ ĒĘĊĈď þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě 
čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě: c0v >> c0i. 
 ãüĀćě ĊĒÏĉĚþüĉĉě ēüčĎĊĎĄ E

w  ĆĊČĄčĎüÖĈĊčě čċāĆĎČüćĘĉĊĚ ÿďč-
ĎĄĉĊĚ ĉĊČĈüćĘĉĄđ ĊčĒĄćěĎĊČÏþ Āćě 1-ÿĊ ĈĊćě, ċĊĀüĉĊĚ ď čĎüĉĀüČĎ-
ĉÏą ĐĊČĈÏ 

2 3
( ) 9 /

D
g Nw = w w,  Āā D

w  ¶  àāýüąĊþü ēüčĎĊĎü,  / ,
D s

v aw = p  

s
v  ¶  ĔþĄĀĆÏčĎĘ ăþďĆď, a ¶  ċüČüĈāĎāČ ÐČüĎĉĄĒÏ.  ÞāćĄēĄĉď E

w  ýďĀā-
ĈĊ ăüĀüþüĎĄ, ěĆ üĎĊĈĉď ēüčĎĊĎď E

w º àwð,  Āā  

 

2

30 0

1 1 9 3
( ) .

3 3 4

D D

D

D

N
d g d

N N

w w w
àwð = w w = w = w

wñ ñ  

òā ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ þĄČüăď 3 /4
E D
w º w . àćě ĊĒÏĉĆĄ 

v

r
w  þ čĄčĎāĈÏ ă 

nv þüĆüĉčÏěĈĄ čĆĊČĄčĎüÖĈĊčě þĄČüăĊĈ  

 
1

0

( )
(1 / ) .

3( )

Dv

r v

v

g
d n N

N n

w
-w

àw ð = w=àwð -
-ñ  

ãüčĎĊčĊþďĚēĄ þĄăĉüēāĉĉě ēĄčćü þüĆüĉčÏą ċČĄ ăüĀüĉÏą ĎāĈċāČüĎď-
ČÏ exp( ),

f

v v B
n N E k T=  ĊĀāČĂďÖĈĊ  

 1 exp .
f

v v
r

B

E

k T

è øå õ
àw ð =àwð -é ùæ ö

é ùç ÷ê ú

 

ìĊăÿćěĀüĚēĄ a-ĒĄČĆĊĉÏą, ċČĄ 2,077
f

v
E =  āÞ Ï T  = 773 æ ċČĄđĊ-

ĀĄĈĊ ĀĊ ĊĒÏĉĆĄ  

1 exp 1 0.
f

v

v

r B

E

k T

å õàwð
= - º -æ ö

àw ð ç ÷
 

àćě ĈÏĂþďăćĊþĄđ üĎĊĈÏþ exp( )
f

i i B
n N E k T= -  Āćě þÏĀċĊþÏĀĉĊÛ ēüč-

ĎĊĎĄ ĈüÖĈĊ  

1

0
( )( ) 3

Di

r i
d g N n

w
-àw ð = w w +ñ , 

Ďü ĊĀāČĂďÖĈĊ (1 / )
i

r i
n Nàw ð = àwð +. òā ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ þĄČüăď  
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 1 exp ,
f

i i
r

B

E

k T

è øå õ-
àw ð =àwð +é ùæ ö

é ùç ÷ê ú

 

ěĆĄą ĀüÖ  

1 exp 1 0
f

i

i

Br

E

k T

å õ-àwð
= + º +æ ö

àw ð ç ÷
 

ċČĄ 3,0
f

i
E =  āÞ, T  = 773 æ. 

 ëČĄąĈüĚēĄ Z = 12 Āćě a-ĒĄČĆĊĉÏĚ, ĊĀāČĂďÖĈĊ ĉüčĎďċĉā ĉü-
ýćĄĂāĉĉě: 

 

3

,
1.

Z

E

v i

r

å õw
ºæ ö

wç ÷
 

êēāþĄĀĉĊ, ċČĄđĊĀĄĈĊ ĀĊ ČāăďćĘĎüĎď Āćě āĉĎČĊċÏą ĐĊČĈďþüĉĉě 
ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ď ēĄčĎĊĈď ĒĄČĆĊĉÏÛ: 0 ,

f

v B
S kº  0 .

f

i B
S kº  ëČĄ 

ċÏĀþĄĕāĉĄđ ĎāĈċāČüĎďČüđ þĄĉĄĆüĚĎĘ ĈüćÏ ċĊċČüþĆĄ ĀĊ ĊĀāČĂü-
ĉĄđ þĄČüăÏþ. 
 ï þĄċüĀĆď ĐĊČĈďþüĉĉě ċüČ þüĆüĉčÏěµĈÏĂþďăćĊþĄą üĎĊĈ þÏĀċĊ-
þÏĀĉĄą ĎāČĈĊĀĄĉüĈÏēĉĄą ċĊĎāĉĒÏěć ĈüÖ þĄÿćěĀ  

 ,
f f

p p p p
G n H T SD = D - D (64) 

Āā ÏĉĀāĆč p þÏĀċĊþÏĀüÖ ðČāĉĆāćāþĄĈ ċüČüĈ. ãĈÏĉü āĉĎČĊċÏÛ Ö ĉü-
čĎďċĉĊĚ:  

 
2

!
ln .

( 2 )!( !)

f

p B

p p

N
S k

N n n

è ø
D = é ù

-é ùê ú

 (65) 

Îă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ íĎĄČćÏĉÐĊþĊÛ ĐĊČĈďćĄ ĊĀāČĂďÖĈĊ  

 
2

( 2 ) ln 2 ln .
p pf f

p p p B p p

N n n
G n H k T N n n

N N

è ø-å õ
D = D + - +é ùæ ö

é ùç ÷ê ú

 (66) 

ï ĎāČĈĊĀĄĉüĈÏēĉÏą ČÏþĉĊþüăÏ ( / 0)
f

p p
G nµD µ =ăĉüđĊĀĄĈĊ ĆĊĉĒāĉĎ-

ČüĒÏĚ ðČāĉĆāćāþĄđ ċüČ  

 
0

exp exp exp ,

f f f

p p p p

p

B B B

n G S E
c

N k T k T k T

å õ å õ å õD D D
¹ = - = - -æ ö æ ö æ ö

æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷

 (67) 

Āā f f f

p v i
G G GD = D +D. òā ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě ĈÏĂ ČÏþĉĊ-

þüĂĉĄĈĄ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏěĈĄ 

 0 0 0
.

p v i
c c c=  (68) 
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 îüĆĊĂ ĈüÖ ĈÏčĒā āĉāČÿāĎĄēĉü ďĈĊþü ĐĊČĈďþüĉĉě ðČāĉĆāćāþĄđ 
ċüČ f f f

p v i
E E E= + . 

 îüĆĄą čüĈĄą ČāăďćĘĎüĎ üĀĄĎĄþĉĊčĎĄ ĈüÖĈĊ Āćě āĉĎČĊċÏÛ ðČāĉ-
ĆāćāþĄđ ċüČ. 

5.1.3. ÞĄăĉüēāĉĉě ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎÏþ ĀĄĐďăÏÛ ď _-ĒĄČĆĊĉÏÛ 

ï a-ĒĄČĆĊĉÏÛ, ĕĊ ĈüÖ ßõë-čĎČďĆĎďČď, ĀĄĐďăÏąĉÏ ċČĊĒāčĄ þÏĀýď-
þüĚĎĘčě ăü þüĆüĉčÏąĉĄĈ ĈāđüĉÏăĈĊĈ. ëČĄ ĎüĆĊĈď ĈāđüĉÏăĈÏ Čďđ 
üĎĊĈÏþ Ö ċČĊĎĄćāĂĉĄĈ ĀĊ Čďđď þüĆüĉčÏą. íĆĊČĄčĎüþĔĄčĘ ĈÏĆČĊč-
ĆĊċÏēĉĊĚ ĎāĊČÏÖĚ ĀĄĐďăÏÛ, ĈĊĂĉü ċĊĆüăüĎĄ, ĕĊ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎĄ ĀĄ-
ĐďăÏÛ ĉüýĄČüĚĎĘ þĄÿćěĀď  

 

, , ,2 2 2 2

, ,

,

,

1 1
exp exp exp ,  

6 6

exp ,

m m m

v i v i v i

v i D v i

B B B

m

v i

v i D

B

S E E
D A za A za

k k T k T

S

k

å õ å õ å õ- -
= w = næ ö æ ö æ öæ ö æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷ ç ÷

å õ
n ¹ w æ öæ ö

ç ÷

 (69) 

Āā ,

m

v i
S  Ďü ,

m

v i
E  ¶ āĉĎČĊċÏÛ Ďü āĉāČÿÏÛ ĈÏÐČüĒÏÛ ĀāĐāĆĎÏþ. 

ãüÿüćĊĈ Āćě ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎü ĀĄĐďăÏÛ þüĆüĉčÏą Ï ĈÏĂþďăćĊþĄđ 
üĎĊĈÏþ ĈüÖĈĊ  

 , ,2 21
exp ,   exp ,

6

m m

v i v i

v v v D

B B

E S
D A za

k T k

å õ å õ-
= n n = wæ ö æ öæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

 (70) 

 
2 21

exp ,   exp .
6

m m

i i
i i i D

B B

E S
D A za

k T k

å õ å õ-
= n n = wæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
 (71) 

ÞÏĀċĊþÏĀĉĊ ĀĊ ĊĀāČĂüĉĄđ þĄČüăÏþ ĈĊĂĉü þĄăĉüēĄĎĄ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎ 
čüĈĊĀĄĐďăÏÛ ċČĄ þĄċüĀĆĊþĊĈď ČďčÏ þüĆüĉčÏą ĉü ĉüąýćĄĂēÏ ċĊăĄ-
ĒÏÛ. íĆĊČĄčĎüþĔĄčĘ ćĄĔā þüĆüĉčÏąĉĄĈ ĈāđüĉÏăĈĊĈ ĀĄĐďăÏÛ, ĊĀā-
ČĂďÖĈĊ þĄČüă Āćě ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎü čüĈĊĀĄĐďăÏÛ  

 
2 21

exp ,   exp ,
6

m f
a a av v v
v v v D

B B

Q S S
D A za

k T k

å õ å õ+
= n - n = wæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
 (72) 

Āā ďþāĀāĉĊ ċĊăĉüēāĉĉě Āćě āĉāČÿÏÛ üĆĎĄþüĒÏÛ .
f m

v v v
Q E E¹ +  

 àćě ĈāĎüćÏþ ă ßõë-čĎČďĆĎďČĊĚ ÏčĉďÖ ČÏĂĉĄĒě ĈÏĂ āĉāČÿÏěĈĄ 
ĈÏÐČüĒÏÛ ď ċćĊĕĄĉüđ ċüČüćāćĘĉĄđ (||) Ďü ċāČċāĉĀĄĆďćěČĉĄđ ()̂ ĀĊ 
þÏčÏ c. îüĆ, Āćě a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ĈüÖĈĊ 0,51

m

v
E ^=  āÞ, 

||
0,53

m

v
E =  āÞ. 

òā ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ČÏĂĉĄĒÏ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎÏþ ĀĄĐďăÏÛ ď ĎüĆĄđ ĉüċČěĈ-
Ćüđ. ãüÿüćĘĉā čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě ĈÏĂ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎüĈĄ ĀĄĐďăÏÛ Ö Ďü-
ĆĄĈ, ĕĊ ċĊþĉĄą ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎ ĀĄĐďăÏÛ Dv ĉüýĄČüĎĄĈā þĄÿćěĀď:  
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 ( )
1

2 ,
3

v v v
D D D^= +  (73) 

Āā vD^
 Ďü vD  ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎĄ ĀĄĐďăÏÛ ď ĊčĉĊþĉÏą Ďü ĉāĊčĉĊþĉÏą ċćĊ-

ĕĄĉüđ. 
 ÜĉüćĊÿÏēĉā čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě ĊĀāČĂďÖĎĘčě Āćě ĈÏĂþďăćĊþĄđ üĎĊ-
ĈÏþ. 
 ÞÏĀċĊþÏĀĉÏ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎĄ ĀĄĐďăÏÛ ĉüýĄČüĚĎĘ þĄÿćěĀď: 

^
^ ^

^
^ - -

å õ å õ å õ- - -
= n = n + næ ö æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷ ç ÷

å õ å õ
n = w = Ö n = w = Öæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

2 2 2

13 1 13 1

3 3 1
exp ,  exp exp ,

4 2 2

exp 1,61 10  c ,  exp 1,92 10  č .

m m m

v v v
v v v v v

B B B

m m

v v
v D v D

B B

E E E
D c D a a

k T k T k T

S S

k k

 

(74) 

ãüćāĂĉĊčĎÏ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎÏþ ĀĄĐďăÏÛ þüĆüĉčÏą v
D  Ï v

D^
 þÏĀ ĎāĈċāČüĎď-

ČĄ Ďü þÏĀċĊþÏĀĉÏ ĆĊĈċĊĉāĉĎĄ, ĕĊ čĆćüĀüĚĎĘ ċĊþĉĄą ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎ 
ĀĄĐďăÏÛ ĉüþāĀāĉĊ ĉü ČĄč. 23.  

5.2. ÜĉüćÏăü čĎüĒÏĊĉüČĉĄđ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏą ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ 

ÝāČďēĄ ĀĊ ďþüÿĄ ĎĊą ĐüĆĎ, ĕĊ ēüčĊþÏ ĈüčĔĎüýĄ āþĊćĚĒÏÛ ĎĊēĆĊ-
þĄđ ĀāĐāĆĎÏþ Ö ÏčĎĊĎĉĊ ĈāĉĔĄĈĄ üĉÏĂ þÏĀċĊþÏĀĉÏ ĈüčĔĎüýĄ ÿďč-
ĎĄĉĄ čĎĊĆÏþ, ĊčĎüĉĉÏ ĈĊĂĉü ċĊĆćüčĎĄ čĎüćĄĈĄ. ï ĎüĆĊĈď ČüăÏ 
ĈĊĂďĎĘ ýďĎĄ ČĊăÿćěĉďĎÏ ćĄĔā ĔþĄĀĆÏ ĈĊĀĄ, ĕĊ ăþĊĀěĎĘčě ĀĊ 
ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ þüĆüĉčÏą Ďü ĈÏĂþďăćÏþ. 
 ãü ĉĄăĘĆĄđ ĎāĈċāČüĎďČ Ï ĉĄăĘĆĄđ ÏĉĎāĉčĄþĉĊčĎāą čĎĊĆÏþ ĈĊĂ-
ćĄþĊĚ Ö ćĄĔā ÐāĉāČüĒÏě ĀāĐāĆĎÏþ. îĊĀÏ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏě ĎĊēĆĊþĄđ 
ĀāĐāĆĎÏþ ăČĊčĎüÖ ěĆ , ,

(1 ),
t v i v i
c Kµ = -e Āā , ,

( ) (1 ) .
v i v i

c t K t= -e  
îďĎ ćĄĔā Ĉüćü ĆÏćĘĆÏčĎĘ ĀāĐāĆĎÏþ ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ üĉÏÿÏćěĒÏÛ, ěĆü Ö 
ÏčĎĊĎĉĊ ĈüćĊĚ. ìāĂĄĈ ăČĊčĎüĉĉě ĈĊĂā ýďĎĄ ĆĊĈċāĉčĊþüĉĄą ćĄĔā 
ČāĆĊĈýÏĉüĒÏÖĚ ĀāĐāĆĎÏþ. 
 ï ČāĂĄĈÏ ČāĆĊĈýÏĉüĒÏÛ ċČĄđĊĀĄĈĊ ĀĊ ČÏþĉěĉĉě  

 , ,
(1 ) ,

t v i v i i v
c K c cµ = -e -a (75) 

Āā ĆþüăÏčĎüĒÏĊĉüČĉü ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏě ĀāĐāĆĎÏþ ăüĀüÖĎĘčě þĄČüăĊĈ:  

 
,

,

(1 )
.

v i

v i

K
c

-e
=

a
 

ëĊČÏþĉĚĚēĄ ąĊÿĊ ă þÏĀċĊþÏĀĉĄĈ Āćě ČāĂĄĈĊĈ ČĊčĎď, ċČĄđĊĀĄĈĊ 
ĀĊ ēüčĊþĊÿĊ ĈüčĔĎüýď 

1
t = t ĆĊćĄ þĄČĊýĉĄĒĎþĊ ĀāĐāĆĎÏþ ĆĊĈċāĉ-

čďÖĎĘčě ÛđĉĘĊĚ ČāĆĊĈýÏĉüĒÏÖĚ. ÞāćĄēĄĉü 
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 1

,

1

(1 )
v i

K
t =

-e a
 (76) 

đüČüĆĎāČĄăďÖ ēüč ċĊēüĎĆď ČāĆĊĈýÏĉüĒÏÛ. 
 ëČĄ ċĊĀüćĘĔĊĈď ăČĊčĎüĉĉÏ ĀĊăĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě Kt´  čĎĊĆĄ ċĊ-
ēĄĉüĚĎĘ þċćĄþüĎĄ ĉü āĐāĆĎĄ ČāĆĊĈýÏĉüĒÏÛ. îďĎ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏě ĎĊ-

 
ü 

 

ý 

ìĄč. 23. æĊāĐÏĒÏÖĉĎĄ ĀĄĐďăÏÛ þüĆüĉčÏą ď ýüăüćĘĉÏą Ďü ċāČċāĉĀĄĆďćěČĉÏą 
ĀĊ ýüăüćĘĉĊÛ ċćĊĕĄĉüđ (ü) Ďü čĆćüĀĊþÏ ċĊþĉĊÿĊ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎü ĀĄĐďăÏÛ þü-
ĆüĉčÏą ă ďČüđďþüĉĉěĈ üĉÏăĊĎČĊċÏÛ (ý).26 
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ēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ ăüćĄĔüÖĎĘčě ċČĄýćĄăĉĊ čĎüćĊĚ ĀĊ t  = t2. êčĆÏćĘ-
ĆĄ þĄĆĊĉďÖĎĘčě čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě ĈÏĂ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎüĈĄ ĀĄĐďăÏÛ D i >> 
>> Dv, ĎĊ ĈÏĂþďăćĊþÏ üĎĊĈĄ ċĊēĄĉüĚĎĘ üĉÏÿÏćĚþüĎĄ ČüĉÏĔā ăü þü-
ĆüĉčÏÛ, ü ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏě þüĆüĉčÏą ċČĊĀĊþĂďÖ ăČĊčĎüĎĄ. ï ĎüĆĊĈď 
ČāĂĄĈÏ čĎĊĆüĈĄ þüĆüĉčÏą ăüćĄĔüĚĎĘčě ćĄĔā ĈÏĂþďăćĊþÏ üĎĊĈĄ. 
ÞāćĄēĄĉü t2 ăüĀüÖĎĘčě þĄČüăĊĈ  

 t2 = (D iSi)
µ1. (77) 

ëÏčćě t  = t3, Āā  

 
1

3
( )

v v
D S -t º , (78) 

ĊĀāČĂďÖĈĊ čĎüĒÏĊĉüČĉĄą ČāĂĄĈ, Āā ,
0

t v i
cµ =. êčĆÏćĘĆĄ ď þĄċüĀĆď 

čāČāĀĉÏđ ÏĉĎāĉčĄþĉĊčĎāą čĎĊĆÏþ ĈüÖĈĊ 
2 1

,t ­ t ĎĊ ēüčĊþĄą ČāĂĄĈ 
Āćě ČāĆĊĈýÏĉüĒÏÛ čĎüÖ ýāăĈāĂĉĊ ĈüćĄĈ. 
 ï þĄċüĀĆď þāćĄĆĊÛ ÏĉĎāĉčĄþĉĊčĎĄ čĎĊĆÏþ āĐāĆĎĄ ČāĆĊĈýÏĉüĒÏÛ 
ĉā þċćĄþüĚĎĘ ÏčĎĊĎĉĊ ĉü ĀĄĉüĈÏĆď ĀāĐāĆĎÏþ þĉüčćÏĀĊĆ ĎĊÿĊ, ĕĊ 
ĈÏĂþďăćĊþÏ üĎĊĈĄ ăĉüđĊĀěĎĘ čĎĊĆĄ ÏčĎĊĎĉĊ ČüĉÏĔā ăü þüĆüĉčÏÛ. ï 
ĎüĆĊĈď þĄċüĀĆď ēüčĊþĄą ÏĉĎāČþüć t2 čĎüÖ ĆĊČĊĎĔĄĈ üĉÏĂ ēüč Āćě 
þĄđĊĀď þ čĎüĒÏĊĉüČĉĄą ČāĂĄĈ. îďĎ ĈÏĂþďăćĊþÏ üĎĊĈĄ þĄđĊĀěĎĘ ĉü 
čĎüĒÏĊĉüČĉĄą ČāĂĄĈ ÏčĎĊĎĉĊ ĔþĄĀĔā ăü þüĆüĉčÏÛ, ĎĊýĎĊ, 0,

t i
cµ º  

Āā (1 )/ .
i i i i

c K D S= -e  ëĊČÏþĉĚĚēĄ ąĊÿĊ ă ČāĂĄĈĊĈ ăČĊčĎüĉĉě, ăĉü-
đĊĀĄĈĊ t2 = (D iSi)

µ1.  èÏĂþďăćĊþÏ üĎĊĈĄ ăĉüđĊĀěĎĘ čþĊÛ čĎĊĆĄ ČüĉÏĔā 

ăü þüĆüĉčÏÛ, Āā (1 ) .
v v

c K tº -e  æĊĉĆďČāĉĒÏě ĈÏĂ üĉÏÿÏćěĒÏÖĚ Ďü Čā-
ĆĊĈýÏĉüĒÏÖĚ ďĈĊĂćĄþćĚÖ čĆĊČĄčĎüĎĄčě þĄČüăĊĈ D iSici  = acvci  º 

º aK (1 - ev)t. òā ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ þĄăĉüēāĉĉě ÏĉĎāČþüćď  

 2 3 2 2 3
,  < ,

(1 )

i i

v

D S

K
­ ­
t º t t

a -e
 (79) 

ĆĊćĄ ĈÏĂþďăćĊþÏ üĎĊĈĄ ăĉüđĊĀěĎĘčě ď ĆþüăÏčĎüĒÏĊĉüČĉĊĈď ČāĂĄ-
ĈÏ. ÞĄđÏĀ ĉü čĎüĒÏĊĉüČĉĄą ČāĂĄĈ ĀĊčěÿüÖĎĘčě ċČĄ ċāČāþĄĕāĉĉÏ 
ēüčď t  = t3, Āā  

 
1

3
( ) .

v v
D S -t º  (80) 

 ëČĄ þĄčĊĆĊĎāĈċāČüĎďČĉĊĈď ČāĂĄĈÏ ČāĆĊĈýÏĉüĒÏě ĀāĐāĆĎÏþ čĎüÖ 
ýāăĈāĂĉĊ ĈüćĊĚ, ĎĊĈď ýÏćĘĔÏčĎĘ ĀāĐāĆĎÏþ ċĊÿćĄĉüÖĎĘčě čĎĊĆüĈĄ, 
ċČĄ ĒĘĊĈď ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏě ĈÏĂþďăćÏþ čĎüÖ ýāăĈāĂĉĊ ĈüćĊĚ. ï Ďü-
ĆĊĈď ČüăÏ čĎüĒÏĊĉüČĉÏ čĎüĉĄ þĄăĉüēüĚĎĘčě ĎüĆĄĈĄ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏě-
ĈĄ , , , ,

(1 )/ .
s

v i v i v i v i
c K D S= -e  ÞĄđÏĀ ĉü čĎüĒÏĊĉüČĉĄą ČāĂĄĈ Āćě ĈÏĂ-

þďăćĊþĄđ üĎĊĈÏþ Ďü þüĆüĉčÏą þÏĀýďþüÖĎĘčě ċČĄ t2 = (D iSi)
µ1 Ďü t3 = 

= (DvSv)
µ1 þÏĀċĊþÏĀĉĊ. 

 ï ăüÿüćĘĉĊĈď þĄċüĀĆď, ċĊĆćüþĔĄ ,
0,

t v i
cµ º  ăĉüđĊĀĄĈĊ čĎüĒÏĊ-

ĉüČĉÏ ăĉüēāĉĉě:  



 èêàáçúÞÜééû íÜèêêìßÜéÎãÜòÎË îêóæêÞäñ àáðáæîÎÞ Þ a-Zr  365 

å õe -e -e
= + + + -e =æ ö

a +aç ÷

2

( ) (1 )1 1
4 (1 ) ,  ,

2 2

s sv i i i i i i
v v i s

v v v v i i v

K D S D S K
c K c

D S D S D S c
 (81) 

Āā  

   
å õ å õr rr r r r

=r + + + º + r + + +æ ö æ ö
r r r r r rç ÷ ç ÷

1 ,  (1 ) 1 .C Ci v i v
v N i N

N N N N N N

S S B  (82) 

 îĄċĊþÏ ăüćāĂĉĊčĎÏ čĎüĒÏĊĉüČĉĄđ ăĉüēāĉĘ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ þüĆüĉčÏą 
Āćě a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ĉüþāĀāĉĊ ĉü ČĄč. 24. Îă ĊĀāČĂüĉĄđ ăüćāĂĉĊčĎāą 
þĄċćĄþüÖ, ĕĊ ċČĄ ăČĊčĎüĉĉÏ ĎāĈċāČüĎďČĄ čĎüĒÏĊĉüČĉü ĆĊĉĒāĉĎČü-
ĒÏě þüĆüĉčÏą ċČĄ ĉāăĈÏĉĉÏą ÿďčĎĄĉÏ čĎĊĆÏþ ăĈāĉĔďÖĎĘčě. éüĎĊ-
ĈÏčĎĘ ăČĊčĎüĉĉě āĉāČÿÏÛ ĉāąĎČĊĉÏþ þÏĀ 0,5 èāÞ ĀĊ 2 èāÞ ċČĄþĊĀĄĎĘ 
ĀĊ ăČĊčĎüĉĉě ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ þĉüčćÏĀĊĆ ăýÏćĘ-
Ĕāĉĉě ĆÏćĘĆĊčĎĄ ăÐāĉāČĊþüĉĄđ ĊċČĊĈÏĉāĉĉěĈ ðČāĉĆāćāþĄđ ċüČ. 

 

ìĄč. 24. æĊĉĒāĉĎČüĒÏě þüĆüĉčÏą ċČĄ ÏĉĎāĉčĄþĉĊčĎĄ čĎĊĆÏþ Sv ¹ rN = 108 
čĈµ2 Ďü ċĊĎĊĒÏ ĉāąĎČĊĉÏþ j = 1016 (čĈ2č)µ1.27 
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5.3. ìĊăċĊĀÏćāĉĄą ĈĊĀāćĘ āþĊćĚĒÏÛ ĀāĐāĆĎÏþ Ďü Ûđ čĎĊĆÏþ 

àćě ċĊýďĀĊþĄ ČĊăċĊĀÏćāĉĊÛ čĄčĎāĈĄ āþĊćĚĒÏÛ ĀāĐāĆĎĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ 
čĆĊČĄčĎüÖĈĊčě ċČĄċďĕāĉĉěĈ, ĕĊ ĎĊēĆĊþÏ ĀāĐāĆĎĄ Ö ČďđĊĈĄĈĄ 
čďýčĎüĉĒÏěĈĄ Ďü ĈĊĂďĎĘ ĀĄĐďĉĀďþüĎĄ ċĊ čĄčĎāĈÏ þĉüčćÏĀĊĆ þĄĉĄ-
Ćĉāĉĉě ćĊĆüćĘĉĊÿĊ ÐČüĀÏÖĉĎď Ûđ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ. ï ĎüĆĊĈď ČüăÏ þ 
ĈĊĀāćĘ čĄčĎāĈĄ ĈüĚĎĘ ýďĎĄ þĆćĚēāĉÏ ċĊĎĊĆĄ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ 
J i,v ĀĊĀüþüĉĉěĈ čĆćüĀĊþĄđ ,i v

-ÐJ  ĀĊ ČÏþĉěĉĘ (32) þÏĀċĊþÏĀĉĊ. íćÏĀ 
ăüăĉüēĄĎĄ, ĕĊ ĀĄĐďăÏąĉÏ ċĊĎĊĆĄ J i,v þĆćĚēüĚĎĘ þ čāýā ěĆ þÏćĘĉď 
ĀĄĐďăÏĚ, ĎüĆ Ï Čďđ ĀāĐāĆĎÏþ þĉüčćÏĀĊĆ Ûđ þăüÖĈĊĀÏÛ ă ċČďĂĉÏĈ ċĊ-
ćāĈ čāČāĀĊþĄĕü, ĕĊ þĄĆćĄĆüĉĊ ĉüěþĉÏčĎĚ ĎüĆĄđ ĀāĐāĆĎÏþ. îĊĈď 
ċĊþĉü čĄčĎāĈü ČÏþĉěĉĘ ĀĄĉüĈÏĆĄ ĀāĐāĆĎÏþ þ ĊċČĊĈÏĉĚþüĉĊĈď Ĉü-
ĎāČÏěćÏ ĉüýĄČüÖ þĄÿćěĀď  

 ( )

( )

( )

0

0

00

2

(1 ) ,

(1 ) ( ) ,

2
( ) ,

1
( ) ,

(4 )
( ) ( ) .

t i i i i i i v v

t v v v v v v i v i

s
t i i i iI i v vI v v

t v v v i iV i v vV v v

v

eC
t C v v v C v i i

C

c K D S c c c

c K D S c c c c

N
K D Z c D Z c c

b

K D Z c D Z c c
br

N
D c c c D c

µ = -e - -a -Ð

µ = -e - - -a -Ð

p
µr = e + - -

è øµr = e -r - -ê ú

p
è øµr = - r - ¤ -
ê úr

J

J

 (83) 

 ï ċĊĀüćĘĔĊĈď ĀĊčćÏĀĂāĉĉÏ ċāČāąĀāĈĊ ĀĊ ýāăČĊăĈÏČĉĄđ ăĈÏĉĉĄđ 
Ďü ċĊćÏþ: 

, ,
/ ,

v i v i N
¡r ¹ r r ,

v
t t¡¹ l ,

v v vN N
D Zl ¹ r , ,

,
i v i v

x c= g  / ,
v

g ¹ a l 

0
/ ,

v
P K¹ g l , ,

( ) (1 ),
i v C v i C

¡ ¡ ¡m r ¹ +r +r +r / 1 .
iN vN

Z Z B= +  

 ïþĊĀěēĄ ĈüćĄą ċüČüĈāĎāČ / 1,
v i

D De ¹ << ĈĊĂĉü þĄćďēĄĎĄ üĀÏě-
ýüĎĄēĉĄĈ ĔćěđĊĈ ĉüąýÏćĘĔ ĔþĄĀĆď ĈĊĀď, ċĊĆćüþĔĄ 0.

t i
xeµ º 

òā ĀüÖ ăĈĊÿď þĄČüăĄĎĄ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏĚ ĈÏĂþďăćÏþ ēāČāă ĆĊĉĒāĉĎČü-
ĒÏĚ þüĆüĉčÏą ď þĄÿćěĀÏ 

 
0

, ,

(1 )
.

(1 ) ( )/

i
i

i v C v

P
x

B x

-e
=

+ m r e+
 

îďĎ ĉüĈĄ ăČĊýćāĉĊ ċČĄċďĕāĉĉě, ĕĊ ĈÏĂþďăćĊþÏ üĎĊĈĄ ČÏþĉĊĈÏČĉĊ 
ČĊăċĊĀÏćāĉÏ ċĊ þčÏą čĄčĎāĈÏ, Ï þÏĀċĊþÏĀĉĄĈ ĀĄĐďăÏąĉĄĈ ċĊĎĊĆĊĈ 
ĈÏĂþďăćÏþ ĈĊĂĉü ăĉāđĎďþüĎĄ. 
 ëÏĀčĎüþćěĚēĄ ĊĀāČĂüĉĄą þĄČüă ĀĊ ČāĔĎĄ ČÏþĉěĉĘ, ċČĄđĊĀĄĈĊ 
ĀĊ āĐāĆĎĄþĉĊÛ čĄčĎāĈĄ, ĕĊ ĊċĄčďÖ ĀĄĉüĈÏĆď þüĆüĉčÏą Ďü Ûđ čĎĊĆÏþ 
ď þĄÿćěĀÏ 
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(1 )1
[ ( ) ]

i v
t v v i v C v v v

i v C v

i
i t i i v v

i v C v

i
C t C v v v v

i v C v

i
t v v v C v

C

P x
x P x x

A x

AAP
P x x

A x

AAP
P x x

A x

P
x x x x

A

e -e
µ = -e -m r - - -gÐ

m r +e

-e
tµr = e + - -

m r +e

å õ-e
t µr = e -r - -æ öæ öm r +eç ÷

-e
µ = - r - -

r m

J

, ,
( )

i v C v
x

å õ
æ öæ ör +eç ÷

 (84) 

îďĎ ĉüĈĄ ďþāĀāĉĊ ď ČĊăÿćěĀ ĎüĆÏ ēüčĊþÏ ĈüčĔĎüýĄ:  

0

v N
i

v

br

D

r g
t ¹ , 

2

N
v

s v

b

N D

ar
t ¹

p
, 

2
(4 )

N
C

v C
D N

r g
t ¹

p
 

Ďü ďþāĀāĉĊ ċĊăĉüēāĉĉě ,B B B¡D = -  1 ,A B¹ +  1 .A B¹ +D àüćÏ 
ĔĎČĄđĄ ýÏćě ēüčĊþĄđ ċĊđÏĀĉĄđ ĊċďčĆüÖĈĊ. 

5.3.1. àĄĐďăÏąĉĄą ċĊĎÏĆ þüĆüĉčÏą ċČĄ þČüđďþüĉĉÏ ċĊćÏþ  
ĀāĐĊČĈüĒÏÛ ĆČĄčĎüćď 

ìĊăÿćěĀüĚēĄ ċĊĎÏĆ þüĆüĉčÏą ċČĄąĈüÖĈĊ ĀĊ ďþüÿĄ üĉÏăĊĎČĊċÏĚ ĆĊ-
āĐÏĒÏÖĉĎÏþ ĀĄĐďăÏÛ, ,

v v
D D^¸  Āā = 2 /3 /3.

v v v
D D D^ +  àüćÏ þþāĀāĈĊ 

ď ČĊăÿćěĀ ĀĄĐďăÏąĉď ĀĊþĂĄĉď, ĆþüĀČüĎ ěĆĊÛ ĊýāČĉāĉĄą ĀĊ ÿďčĎĄ-
ĉĄ ĀĄčćĊĆüĒÏąĉĊÛ čÏĎĆĄ 

2
1/

d N N
L Z¹ r Ďü þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĈĊ ċüČüĈāĎāČ 

üĉÏăĊĎČĊċÏÛ, þĄăĉüēāĉĄą ěĆ /2 .
v v

D D ^h ¹  ëĊþĉĄą ċĊĎÏĆ þüĆüĉčÏą J v 
čĆćüĀüÖĎĘčě Ïă čďĈĄ ċĊĎĊĆď þÏćĘĉĊÛ ĀĄĐďăÏÛ 

0

v
J  Ďü ĆĊĈċĊĉāĉĎĄ, ĕĊ 

ċĊþ±ěăüĉü Ïă þăüÖĈĊĀÏÖĚ ĀāĐāĆĎÏþ ă ċČďĂĉÏĈ ċĊćāĈ ĆĊĉĎĄĉďďĈď, 
int

,
v

J  ĎĊýĎĊ,  

 
0 int

.
v v v
= +J J J  (85) 

ÞÏćĘĉü ĆĊĈċĊĉāĉĎü ĈĊĂā ýďĎĄ ċĊĀüĉü ď čĎüĉĀüČĎĉĊĈď þĄÿćěĀÏ  

 
0 2

,
v d a

L x= - ÐJ  (86) 

Āā ďþāĀāĉĊ ċČĊčĎĊČĊþď ċĊđÏĀĉď ă üĉÏăĊĎČĊċÏÖĚ  

 2 2 2 2
,  .

a a a^ ^
Ð ¹ Ð +hÐ Ð ¹ D = Ð +h Ð (87) 

 æĊĈċĊĉāĉĎü, ĕĊ ĊċĄčďÖ þăüÖĈĊĀÏĚ ĀāĐāĆĎÏþ ă ċČďĂĉÏĈ ĆĊĉĎĄ-
ĉďďĈĊĈ, ĈüÖ þĄÿćěĀ ,

int

v
x=J v  Āā ĔþĄĀĆÏčĎĘ ĀČāąĐď 

2
/

d
L T=v F  
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þĄăĉüēüÖĎĘčě ēāČāă čĄćď ( ) ,U
^

= - Ð +hÐF  U ¶ ċĊĎāĉĒÏěć ĀāĐĊČ-
ĈüĒÏÛ ċČďĂĉĘĊÿĊ ĆĊĉĎĄĉďďĈď. êĎĂā, Āćě þăüÖĈĊĀÏĚēĊÛ ĆĊĈċĊĉāĉ-
ĎĄ ċĊĎĊĆď ĈüÖĈĊ  

 

2

.
int d

a

L
x U

T
= - ÐJ  (88) 

ÞăüÖĈĊĀÏě ĀāĐāĆĎÏþ ă ĉāĊĀĉĊČÏĀĉĄĈ ċĊćāĈ ĀāĐĊČĈüĒÏÛ ăüĀüÖĎĘčě 
ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ þĉāčĆď āĉāČÿÏÛ ĀāĐĊČĈüĒÏÛ, ĕĊ ċĊĀüÖĎĘčě čüĈĊďăÿĊ-
ĀĂāĉĄĈ ēĄĉĊĈ,  

 ( ) ( ) .
U

W r x r dr
T
= -ñ  (89) 

ëĊĆćüþĔĄ, ĕĊ x(r) ăĈÏĉĚÖĎĘčě ċĊþÏćĘĉĊ ď ċĊČÏþĉěĉĉÏ ă W(r), ĈĊ-
Ăĉü þþüĂüĎĄ  

 
2 2

0
( ) ( ) ( ),

a
W r x r dr x r xº e + Ðñ  (90) 

Āā e ¶ ýāăČĊăĈÏČĉü ÏĉĎāĉčĄþĉÏčĎĘ þăüÖĈĊĀÏÛ. îďĎ ĀČďÿĄą ĀĊĀüĉĊĆ 
þÏĀċĊþÏĀüÖ ăü ĈÏĆČĊčĆĊċÏēĉÏ ċČĊĒāčĄ þăüÖĈĊĀÏÛ ĀāĐāĆĎÏþ þ ĊĆĊćÏ 
ČüĀÏĚčü þăüÖĈĊĀÏÛ r 0. ï ăþĄēüąĉĄđ ďĈĊþüđ Ēě čĆćüĀĊþü Ö ĉāđĎĊþĉĊ 
ĈüćĊĚ ď ċĊČÏþĉěĉĉÏ ă þÏćĘĉĊĚ ĀĄĐďăÏÖĚ. êĀĉüĆ, ăü ÛÛ þÏĀčďĎĉĊčĎĄ 
Āćě ċĊĎĊĆď ĊĀāČĂďÖĈĊ (1 )

v a
x x´ - -e ÐJ , Āā ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏąĉĊ ăü-

ćāĂĉĄą ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎ ĀĄĐďăÏÛ (1 )x-e  ĈĊĂā ċČĄąĈüĎĄ þÏĀ±ÖĈĉÏ ăĉü-
ēāĉĉě ĉü ÏĉĎāČþüćÏ > 1/ .x e òā ĊăĉüēüÖ ĕĊ ČÏþĉĊĈÏČĉĄą ČĊăċĊĀÏć 
þüĆüĉčÏą čĎüÖ ĉāčĎÏąĆĄĈ, ċĊēĄĉüĚēĄ ă ċāþĉĊÛ ĔþĄĀĆĊčĎĄ ďĎþĊ-
Čāĉĉě ċČĊčĎĊČĊþĊÿĊ ăýďČāĉĉě. òā ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ þĄĉĄĆĉāĉĉě ĉü-
ċČüþćāĉĊÿĊ ċĊĎĊĆď ĀāĐāĆĎÏþ ċČĄ ċāČāčĄēāĉĉÏ þüĆüĉčÏěĈĄ Ďü ĐĊČ-
Ĉďþüĉĉě ĆćüčĎāČÏþ þüĆüĉčÏą Ďü ċĊČ. ã ĈüĎāĈüĎĄēĉĊÛ ĎĊēĆĄ ăĊČď 
ĎüĆü ČĊăýÏĂĉÏčĎĘ ĉā ĈĊĂā ýďĎĄ čĆĊĈċāĉčĊþüĉĊĚ ĉāćÏĉÏąĉĄĈĄ 
čĆćüĀĊþĄĈĄ ď ČÏþĉěĉĉÏ āþĊćĚĒÏÛ. îüĆü ĆĊĈċāĉčüĒÏě ĀĊčěÿüÖĎĘčě 
čĆćüĀĊþĊĚ 

2 2

0 a
r xÐ . êĎĂā, Ēě čĆćüĀĊþü ĈďčĄĎĘ ćĄĔüĎĄčě ď ĀüĉĊĈď 

ČĊăþĄĉāĉĉÏ. 
 ëĊĎāĉĒÏěć U ĀĊýČā ċĊþ±ěăďÖĎĘčě ă ĀāĐĊČĈüĒÏĚ ĆĊĉĎĄĉďďĈď ď 
þĄÿćěĀÏ 

1

v
U K -= - W v Ðu, Āā u Ö þāĆĎĊČĊĈ ăĈÏĕāĉĘ, e¹ Ðu  ¶ 

ċČďĂĉü ĀāĐĊČĈüĒÏě čāČāĀĊþĄĕü, /3(1 2 )
e

K E= - s ¶ ċČďĂĉÏą ĈĊ-
ĀďćĘ, E ¶ ĈĊĀďćĘ úĉÐü, s ¶ ëďüččĊĉÏþ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎ, | |

v
v º W ¶ 

ĀĄćüĎüĒÏąĉĄą ċüČüĈāĎāČ ( 0).
v
v <  àāĐāĆĎĄ ď ĆČĄčĎüćÏ ċČĄþĊĀěĎĘ 

ĀĊ ĀāĐĊČĈüĒÏÛ čāČāĀĊþĄĕü, ĕĊ ĈĊĂā ýďĎĄ ăĉüąĀāĉĊ ă ČĊăþ±ěăĆď 
ČÏþĉěĉĉě ČÏþĉĊþüÿĄ:  

 
2

,  ,ec
tt i k ik ik

ik

F
u

u

µ
rµ = Ð s s =

µ
 (91) 

Āā ĎāĉăĊČ ĉüċČďĂāĉĘ 
ik
s  þĄČüĂüÖĎĘčě ă þÏćĘĉĊÛ āĉāČÿÏÛ ċČďĂĉĘĊÿĊ 

ĆĊĉĎĄĉďďĈď 
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2

0
.

2 2

e ik
ec ll ik ll e v v ll

K
F u u u K c u

då õ
= +m - + væ ö

ç ÷
 (92) 

îďĎ 0 /2(1 )Em = +s ¶ ĈĊĀďćĘ ăčďþď, ( )
ik i k k i

u u u= Ð +Ð  ¶ ĎāĉăĊČ 
ĀāĐĊČĈüĒÏÛ, u i ċĊăĉüēüÖ ĆĊĈċĊĉāĉĎď þāĆĎĊČď ăĈÏĕāĉĘ u. 
 ÞĄČüĂüĚēĄ ĎāĉăĊČ ĀāĐĊČĈüĒÏÛ 

ik
s  ă þÏćĘĉĊÛ āĉāČÿÏÛ (92) Ďü ċÏĀč-

ĎüþćěĚēĄ ąĊÿĊ ď ČÏþĉěĉĉě (91) ăĉüđĊĀĄĈĊ  

 
2 2 2 2

( ) ( ) ,e
tt v v

K
u c u c c u c

t t
µ = D + - Ð Ð + v Ð

r
 (93) 

Āā ct Ďü c  ¶ ĔþĄĀĆĊčĎÏ ăþďĆď. 
 ï üĀÏěýüĎĄēĉĊĈď ĉüýćĄĂāĉĉÏ þāĆĎĊČ ăĈÏĕāĉĘ u ăüĀĊþĊćĘĉěÖ 
čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉĚ .

v v
cÐ = vu  îĊĈď, Āćě ĀāĐĊČĈüĒÏąĉĊÿĊ ċĊĎāĉĒÏěćď 

ĊĀāČĂďÖĈĊ 
1 2

,
e v e

U K x K x-= - W v º - W Āā Āćě ÏĉĎāĉčĄþĉĊčĎĄ þăüÖĈĊ-
ĀÏÛ ĈüÖĈĊ 

2
/ / .

e v e
K T K Te ¹ v W º W 

 ï ĎüĆĊĈď þĄċüĀĆď ċĊĎÏĆ ĀāĐāĆĎÏþ ĉüýĄČüÖ þĄÿćěĀď  

 ( )2 2

0
1 .

v d a a a
L x x xr xè ø= - -e Ð -e Ð Dê úJ  (94) 

ëČĄ ĒĘĊĈď čĆćüĀĊþü -ÐJ  ď ČÏþĉěĉĉÏ (84) ĈüÖ ýďĎĄ ăüĈÏĉāĉü ĉü 
.

a v
-ÐJ  
 ÞÏĀĊĈĊ, ĕĊ ċČĊĒāč ĐĊČĈďþüĉĉě ĀāĐāĆĎÏþ ĉĊčĄĎĘ ĎāČĈĊĐćĚĆĎď-
üĒÏąĉĄą đüČüĆĎāČ Ï ąĈĊþÏČĉÏčĎĘ ÐāĉāČďþüĉĉě ĀāĐāĆĎÏþ ď ĎüĆĄą 
čċĊčÏý ăČĊčĎüÖ ċČĄ ċÏĀþĄĕāĉĉÏ ĎāĈċāČüĎďČĄ Ďü ÿďčĎĄĉĄ ĀāĐāĆĎÏþ. 
ûĆ ýďćĊ ċĊĆüăüĉĊ ČüĉÏĔā, ă ĐÏăĄēĉĊÛ ĎĊēĆĄ ăĊČď Ēā ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ 
ăĈÏĉĄ üĆĎĄþüĒÏąĉĊÿĊ ýüČ±ÖČď þĉüčćÏĀĊĆ ċČďĂĉÏđ ĀāĐĊČĈüĒÏą, 
čċČĄēĄĉāĉĄđ ĀāĐāĆĎüĈĄ. àćě þČüđďþüĉĉě ĒĘĊÿĊ āĐāĆĎď ĀĊčĎüĎĉĘĊ 
þþāčĎĄ ď ČĊăÿćěĀ þÏĀċĊþÏĀĉĄą ĈāđüĉÏăĈ ĎüĆĊÿĊ ĀāĐāĆĎĊďĎþĊČāĉĉě. 
ï ČÏþĉěĉĉÏ āþĊćĚĒÏÛ þüĆüĉčÏą Ēā ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ þĆćĚēāĉĉě čĆćü-
ĀĊþĊÛ: 0

exp( ( )/ )G U r T , Āā ĈĉĊĂĉĄĆ 0
/ exp( ( )/ )

f m

D v v v
G E E T= gw g l - +  

ĊċĄčďÖ ąĈĊþÏČĉÏčĎĘ ĒĘĊÿĊ ċČĊĒāčď; U(r ) ¶ āĉāČÿÏě ċČďĂĉĘĊÿĊ ċĊ-
ćě. ÞÏĀċĊþÏĀĉĊ ĊýāČāĈĊ 

2

0
exp( /(1 ))

v v
G x xe + . ãüÿüćĊĈ Ēāą ĀĊĀüĉĊĆ 

ĈüÖ ÏčĎĊĎĉā ăĉüēāĉĉě ċČĄ ĈüćĄđ ĔþĄĀĆĊčĎěđ ĉüýĊČď ĀĊăĄ, ĊĀĉüĆ, 
ĀüćÏ ĈĄ ăüćĄĔĄĈĊ ąĊÿĊ, ĉā þĎČüēüĚēĄ ăüÿüćĘĉĊčĎĄ ČĊăÿćěĀď. 

5.3.2. íĎĊđüčĎĄēĉĄą ĈĊĀāćĘ āþĊćĚĒÏÛ ĀāĐāĆĎĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ 

óüčĊþÏ ĈüčĔĎüýĄ āþĊćĚĒÏÛ ċĊċďćěĒÏÛ þüĆüĉčÏą (~ 10µ5 č) ĉü ĆÏćĘĆü 
ċĊČěĀĆÏþ ċāČāþĄĕďĚĎĘ ĈüčĔĎüýĄ ČāćüĆčüĒÏÛ ĆüčĆüĀÏþ (~ 10µ13 č). 
òā ĊăĉüēüÖ, ĕĊ ĉĊþā ăÏĎĆĉāĉĉě ă ēüčĎĄĉĆĊĚ þÏĀýďþüĎĄĈāĎĘčě ď 
ĉĊþÏą ċČĊčĎĊČĊþÏą ĆĊĉĐÏÐďČüĒÏÛ üĎĊĈĉĊÛ čĄčĎāĈĄ. ÎĉüĆĔā ĆüĂďēĄ, 
ċāČāĎĄĉ ČĊăčÏěĉĉě/ĀāĐāĆĎĊďĎþĊČāĉĉě üýĊ ĔþĄĀĆÏčĎĘ ĉüýĊČď ĀĊăĄ 
ĈĊĂďĎĘ ČĊăÿćěĀüĎĄčě ěĆ ċüČüĈāĎČĄ, ĕĊ ĐćĚĆĎďĚĚĎĘ. ï ĎüĆĊĈď 
ČüăÏ ĈĊĂĉü þþüĂüĎĄ čĎĊđüčĎĄēĉĄĈ ċüČüĈāĎāČ P0, ċĊĆćüþĔĄ 
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P0 ­ P + +  z(r ,t ), Āā ( , )tzr  ċĊĀüÖ þÏĀċĊþÏĀĉÏ ĐćĚĆĎďüĒÏÛ ă þćüčĎĄ-
þĊčĎěĈĄ 0àzð = Ďü 

2
( , ) ( , ) 2 ( , ).t t P t t¡ ¡ ¡ ¡àz z ð = s d - -r r r r  îďĎ 2s  ¶ Ïĉ-

ĎāĉčĄþĉÏčĎĘ ĐćĚĆĎďüĒÏą (ĔďĈď) ĔþĄĀĆĊčĎĄ ĉüýĊČď ĀĊăĄ; d-
ĆĊČāćĘĊþüĉĄą ĔďĈ ĊċĄčďÖ ĔþĄĀĆď ČāćüĆčüĒÏĚ ĆüčĆüĀÏþ ď ċĊČÏþ-
ĉěĉĉÏ ă ēüčĊĈ āþĊćĚĒÏÛ þüĆüĉčÏą. îĊĀÏ ĎüĆĄą ĀĊĀüĉĊĆ ĈüÖ ýďĎĄ 
þĆćĚēāĉĊ þ ĀĄĉüĈÏĆď čĄčĎāĈĄ (84). 
 àćě čĎĊđüčĎĄēĉĊÛ ĀĄĉüĈÏĆĄ þĄýĄČüÖĈĊ ÏĉĎāČċČāĎüĒÏĚ íĎČüĎĊ-
ĉĊþĄēü. 
 àćě ċČĊþāĀāĉĉě ċĊĀüćĘĔĊÿĊ ČĊăÿćěĀď ýďĀāĈĊ þĄĈÏČĚþüĎĄ ċČĊč-
ĎĊČĊþÏ ĆĊĊČĀĄĉüĎĄ ď L d ĎüĆ, ĕĊ / ,

d
L¡=r r  þþāĀāĈĊ ĀĊþĂĄĉď þăüÖ-

ĈĊĀÏÛ 0 /
d

r L¹  Ďü ċāČāċĄĔāĈĊ ċĊþĉď čĄčĎāĈď (84) ď þĄÿćěĀÏ  

 

0

, ,

0

, ,

0

, ,

, ,

(1 )
( ),

( )

(1 )
( ) ,

( )

(1 )1
[ ( ) ] ,

( )

( ,

i
i t i i

i v C

i
v t v v v

i v C

i
C t C C

C i v C

t i v C

AA P
P x x

A x

AA P
P x x

A x

P
x x x

A x

x R x

à ð -e
tµ àr ð = e à ð + - à ð -

m àr ð +eà ð

å õà ð -e
t µ àr ð = e à ð -r - à ð -æ öæ öm àr ð +eà ðç ÷

å õà ð -e
t µ àr ð = à ð - àr ð - -æ öæ öàr ð m àr ð +eà ðç ÷

µ = àr ð( ) 2 2 4
) 1 ( ) ( ),

a a
x x x g x tè ø+ -e Ð -e Ð + zê ú

 (95) 

Āā 

   

, ,

, , 0 2

, ,

2

2 2

, ,

( , )

(1 )
(1 ) ( )( ) exp ,

( ) 1

(1 )
( ) (1 ) .

( )

i v C

i
v i v C

i v C

i
v

i v C

R x

P x x
P x x G

A x x

x
g x

A x

àr ð ¹

e -e eå õ
¹ -e -m àr ð - - +æ ö

m àr ð +e +ç ÷

å õe -e
¹ -e +æ öæ öm àr ð +eç ÷

 (96) 

îďĎ þþüĂüÖĈĊ, ĕĊ ĐćĚĆĎďüĒÏÛ ĔþĄĀĆĊčĎĄ ĉüýĊČď ĀĊăĄ ĉā ĀüĚĎĘ 
þĉāčĆď þ ĀĄĉüĈÏĆď čĎĊĆÏþ ýāăċĊčāČāĀĉÏĈ ēĄĉĊĈ. òā ĀĊăþĊćěÖ ČĊăÿ-
ćěĀüĎĄ ÿďčĎĄĉĄ čĎĊĆÏþ, ěĆ þāćĄēĄĉĄ, ďčāČāĀĉāĉÏ ċĊ þčÏą čĄčĎāĈÏ 
Ďü ĔďĈď. 

5.3.3. ÜĉüćÏăü čĎÏąĆĊčĎĄ ČĊăċĊĀÏćāĉĊÛ čĎĊđüčĎĄēĉĊÛ čĄčĎāĈĄ 

ìĊăÿćěĉāĈĊ čĎÏąĆÏčĎĘ čĎüĒÏĊĉüČĉĊÿĊ ĊĀĉĊČÏĀĉĊÿĊ čĎüĉď sx  ěĆ 
ČĊăþ±ěăĆď ČÏþĉěĉĉě ( ) 0R x =  ċČĄ constm =  (čĎĊĆĄ þþüĂüĚĎĘčě 
ċĊþÏćĘĉĄĈĄ ĈĊĀüĈĄ). àćě ĒĘĊÿĊ ĀĊčćÏĀĄĈĊ čĎÏąĆÏčĎĘ ċČĊčĎĊČĊþĄđ 
ăýďČāĉĘ ċĊćě ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ þüĆüĉčÏą þÏĀ čĎüĒÏĊĉüČĉĊÿĊ ăĉüēāĉĉě 

.
sx x xàd ð = à ð- ï ðďČ±Ö-ċČĊčĎĊČÏ ă 
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( )

( ; , , ) ( ; , , ) ,x x y y z zi k r k r k r

x y z x y z x y z

V

x t k k k dr dr dr x t r r r e
+ +

àd ð = àd ðñññ  (97) 

Āā k  = {kx,ky,kz} ¶ đþĄćĘĊþĄą þāĆĎĊČ, k = |k |, r  = {r x,r y,r z}, ĊĀāČĂď-
ÖĈĊ ćÏĉāüČĄăĊþüĉā ČÏþĉěĉĉě Āćě ăýďČāĉĘ ď þĄÿćěĀÏ  

 ( )( ) ,
d x

k x
dt

àd ð
= L+w àd ð (98) 

ĎďĎ ċĊĆüăĉĄĆ çěċďĉĊþü ăü ďĈĊþĄ þċćĄþď ĔďĈď ĈüÖ þĄÿćěĀ  

 

2

2 2 2 2

2 2 2

2

(1 ) (1 )
exp

(1 ) 1

(1 ) 3
1 4 .

s s

i

s s
s

s s

i

s s
s

P A x x
G

x xA x

x x

A x A xA x

å õ-e em e - e
L = -m- + +æ ö

+ +è ø ç ÷m+ eê ú

å õè øs e -e e e
+ - -æ öé ùæ öm+e m+eè ø ê úm+e ç ÷ê ú

 (99) 

îďĎ ĊčĎüĉĉÏą ēćāĉ ĀüÖ þĉāčĊĆ ĀČāąĐď íĎČüĎĊĉĊþĄēü, ĕĊ ċČĄþĊ-
ĀĄĎĘ ĀĊ ĀāčĎüýÏćÏăüĒÏÛ ĊĀĉĊČÏĀĉĊÿĊ čĎüĉď. ãüăĉüēĄĈĊ, ĕĊ ċĊĆüă-
ĉĄĆ čĎÏąĆĊčĎĄ ĀĊ ĊĀĉĊČÏĀĉĄđ ăýďČāĉĘ Ö ăüþĂĀĄ þÏĀ±ÖĈĉĄĈ, ĕĊ 
ĊăĉüēüÖ čĎÏąĆÏčĎĘ čĄčĎāĈĄ ĀĊ ĊĀĉĊČÏĀĉĄđ ăýďČāĉĘ. àÏě ĔďĈď ċČĄ-
þĊĀĄĎĘ ĀĊ ăČĊčĎüĉĉě ċĊĆüăĉĄĆü čĎÏąĆĊčĎĄ L, Ï ăü þāćĄĆĄđ ÏĉĎāĉ-
čĄþĉĊčĎāą ĔďĈď þÏĉ ĈĊĂā čĎüĎĄ ĀĊĀüĎĉÏĈ. îü þÏĀċĊþÏĀĉÏ ÏĉĎāĉčĄþ-
ĉĊčĎÏ ĔďĈď ĉā ČāüćÏăďĚĎĘčě þ čĄčĎāĈÏ, Ï ĉüĀüćÏ ċĊĆćüĀüÖĈĊ L < 0. 
 ëČĄ ĀĊčćÏĀĂāĉĉÏ čĎÏąĆĊčĎĄ čĄčĎāĈĄ ĀĊ ĉāĊĀĉĊČÏĀĉĄđ ăýďČāĉĘ 
ċČĊþĊĀĄĎĘčě üĉüćÏăü ĀĄčċāČčÏąĉĊÿĊ čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě. ãü ďĈĊþĄ üĉÏ-
ăĊĎČĊċÏÛ čĄčĎāĈĄ þĊĉĊ ĈüÖ þĄÿćěĀ  

 ( ) ( )2 2 2 2 4 4 2 4
( ) 1 .

s

x y z s x y z
k x k k k x k k kè øw = - -e + +h -e + +hê ú  (100)  

 àüćÏ, ĀĊĒÏćĘĉĊ ďþāčĎĄ ď ČĊăÿćěĀ čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě ĈÏĂ đþĄćĘĊ-
þĄĈĄ ēĄčćüĈĄ ď þĄÿćěĀÏ ,

( / )
x y z

k a c k=  (ĎďĎ ċČĄąĈüÖĎĘčě, ĕĊ þ Ċč-
ĉĊþĉÏą ċćĊĕĄĉÏ Āćě đþĄćĘĊþĄđ ēĄčāć ĈüÖĈĊ čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě kx = 
= ky ¹ k, c/ a ¶ čĎČďĆĎďČĉā čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě). ï ĎüĆĊĈď ČüăÏ ĀĄčċā-
ČčÏąĉā čċÏþþÏĀĉĊĔāĉĉě ăüĀüÖĎĘčě þĄČüăĊĈ  

 

2 4

2 2 2 4
( ) [1 ] 2 2 .

s

s

a a
k x k x k

c c

å õ å õå õ å õ
w = - -e +h -e +hæ ö æ öæ ö æ öæ ö æ öç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷

 (101)  

ã ĉĘĊÿĊ þĄċćĄþüÖ, ĕĊ ĉāčĎÏąĆÏ ĈĊĀĄ ă ( ) > 0kw  đüČüĆĎāČĄăďþüĎĄ-
ĈďĎĘčě đþĄćĘĊþĄĈĄ ēĄčćüĈĄ 0 < < ,

c
k k  Āā  

 

2

2 2 2

[ 1](2 ( / ) )
.

(2 ( / ) )

s

c s

x a c
k

x a c

e - +h
=

e +h
 (102)  
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 ÞĄĀĉĊ, ĕĊ ď ĉüąċČĊčĎÏĔĊĈď þĄċüĀĆď 0­  þčÏ čĎüĉĄ ă > 1/
sx e 

ĉāčĎÏąĆÏ ĀĊ ĊĀĉĊČÏĀĉĄđ ăýďČāĉĘ ă ,
c

k ­ ¤  ĎĊĀÏ čĎüĉĄ ă < 1/
sx e Ö 

čĎÏąĆĄĈĄ. ëČĄ 0̧  čĎüĉĄ čĄčĎāĈĄ, ĕĊ đüČüĆĎāČĄăďĚĎĘčě čĎüĒÏĊ-
ĉüČĉĊĚ ĊĀĉĊČÏĀĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ þüĆüĉčÏą > 1/ ,

sx e Ö ĉāčĎÏąĆĄĈĄ 

ă đþĄćĘĊþĄĈĄ ēĄčćüĈĄ þ ÏĉĎāČþüćÏ 0 < < .
c

k k  ñþĄćĘĊþā ēĄčćĊ ĉüą-
ýÏćĘĔ ĉāčĎÏąĆĊÛ ĈĊĀĄ kmax,  ăĉüđĊĀĄĎĘčě ă ČÏþĉěĉĉě ( )/ 0,d k dkw =  ĕĊ 
ĀüÖ max

/ 2
c

k k= .  ãüćāĂĉĊčĎÏ ( )kw  ċČĄ ČÏăĉĄđ ĎāĈċāČüĎďČüđ ĊċČĊĈÏ-
ĉāĉĉě Ďü ĔþĄĀĆĊčĎěđ ĉüýĊČď ĀĊăĄ ċĊĆüăüĉĊ ĉü ČĄč. 25.   
 ã ĊĀāČĂüĉĄđ ČāăďćĘĎüĎÏþ þĄċćĄþüÖ, ĕĊ ċČĄ ăČĊčĎüĉĉÏ ĔþĄĀĆĊč-
ĎĄ ĉüýĊČď ĀĊăĄ þ čĄčĎāĈÏ ċÏĀčĄćĚÖĎĘčě ċČĊčĎĊČĊþü ĉāčĎÏąĆÏčĎĘ 
þĉüčćÏĀĊĆ ăýÏćĘĔāĉĉě ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ ĎĊēĆĊþĄđ ĀāĐāĆĎÏþ. ëČĄ ĒĘĊ-

 
ü      ý 

 
þ      ÿ 

ìĄč. 25. ãüĆĊĉ ĀĄčċāČčÏÛ ăü ĐÏĆčĊþüĉĄđ ĔþĄĀĆĊčĎāą ĉüýĊČď ĀĊăĄ, Āā K  = 
= 10µ6 ă.ĉ.ü./č (ü) Ï K  = 10µ5 ă.ĉ.ü./č (ý), Ďü ăü ĐÏĆčĊþüĉĄđ ĎāĈċāČüĎďČ, Āā 
T  = 500 æ (þ) Ï T  = 600 æ (ÿ); m = 1,3 .28 
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Ĉď ď ĀĄĐďăÏąĉĊĈď ċĊĎĊĒÏ ĉāčĎÏąĆÏčĎĘ ċĊþ±ěăďÖĎĘčě Ïă þÏĀ±ÖĈĉĄĈ 
āĐāĆĎĄþĉĄĈ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎĊĈ ĀĄĐďăÏÛ þüĆüĉčÏą, ĕĊ čüĈ ăüćāĂĄĎĘ þÏĀ 
ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ þüĆüĉčÏą ď þĄÿćěĀÏ (1 ).x-e  êēāþĄĀĉĊ, ĕĊ ĎüĆü ĉā-
čĎÏąĆÏčĎĘ ÏčĎĊĎĉĊ ċÏĀþĄĕďÖĎĘčě ċČĄ ăČĊčĎüĉĉÏ ĔþĄĀĆĊčĎĄ ċĊĔĆĊ-
ĀĂāĉĘ, Ï þÏĀċĊþÏĀĉĊ, ăČĊčĎüÖ þāćĄēĄĉü ċüČüĈāĎČü ĉāčĎÏąĆĊčĎĄ ĀĊ 
ċČĊčĎĊČĊþĄđ ăýďČāĉĘ ( ).kw  ãČĊčĎüĉĉě ĔþĄĀĆĊčĎĄ ĉüýĊČď ĀĊăĄ ĉü 
ĊĀĄĉ ċĊČěĀĊĆ (ěĆ þĄĀĉĊ ă ċĊČÏþĉěĉĉě ČĄč. 25, ü, ý) ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ 
ăČĊčĎüĉĉě ĒĘĊÿĊ ċüČüĈāĎČü ĎāĂ ĉü ċĊČěĀĊĆ. ëĊČÏþĉĚĚēĄ ăüćāĂ-
ĉĊčĎÏ ĒĘĊÿĊ ċĊĆüăĉĄĆü þÏĀ đþĄćĘĊþĊÿĊ ēĄčćü Ďü ĔþĄĀĆĊčĎĄ ċĊĔ-
ĆĊĀĂāĉĘ ċČĄ ČÏăĉĄđ ĎāĈċāČüĎďČüđ, ýďćĊ þčĎüĉĊþćāĉĊ, ĕĊ ăýÏćĘ-
Ĕāĉĉě ĎāĈċāČüĎďČĄ ċČĄ ĉāăĈÏĉĉĄđ ĔþĄĀĆĊčĎěđ ċĊĔĆĊĀĂāĉĘ 
ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ċČĄÿĉÏēāĉĉě ċČĊĒāčÏþ ČĊăþĄĎĆď ċČĊčĎĊČĊþĄđ ĉāčĎÏą-
ĆĊčĎāą ¶ ăĉüēāĉĉě ċüČüĈāĎČü ĉāčĎÏąĆĊčĎĄ ĀĊ ċČĊčĎĊČĊþĄđ ăýď-
ČāĉĘ ăĈāĉĔďÖĎĘčě ĉü ċĊČěĀĊĆ ĉüþÏĎĘ ċČĄ ăČĊčĎüĉĉÏ ĎāĈċāČüĎďČĄ 
ĊċČĊĈÏĉāĉĉě þčĘĊÿĊ ĉü 100 æ. òā ċĊþ±ěăďÖĎĘčě ă ĎĄĈ, ĕĊ ĀāĐāĆĎĄ 
āĐāĆĎĄþĉÏĔā þĄđĊĀěĎĘ ĉü čĎĊĆĄ ċČĄ ăýÏćĘĔāĉĉÏ ĎāĈċāČüĎďČĄ 
ĊċČĊĈÏĉāĉĉě. 
 ãüćāĂĉÏčĎĘ đþĄćĘĊþĊÿĊ ēĄčćü kmax, ĕĊ þÏĀċĊþÏĀüÖ ĈüĆčĄĈüćĘĉĊ-
Ĉď ăĉüēāĉĉĚ ēüčĎĊĎĄ w, þÏĀ ĎāĈċāČüĎďČĄ ĊċČĊĈÏĉāĉĉě Ďü ĔþĄĀĆĊ-
čĎĄ ċĊĔĆĊĀĂāĉĘ ĉüþāĀāĉĊ ĉü ČĄč. 26. ã ĉĘĊÿĊ þĄĀĉĊ, ĕĊ ÏčĉďÖ ċā-
þĉĄą ĎāĈċāČüĎďČĉĄą ČāĂĄĈ Ďü ÏĉĎāČþüć ĔþĄĀĆĊčĎāą ċĊĔĆĊ-
ĀĂāĉĘ, ĆĊćĄ þ čĄčĎāĈÏ ĉā ČāüćÏăďĚĎĘčě ċČĊčĎĊČĊþÏ ĉāčĎÏąĆĊčĎÏ 
(kmax = 0). ëČĄ ĒĘĊĈď, ěĆ ċČĄ ăČĊčĎüĉĉÏ ĎāĈċāČüĎďČĄ, ĎüĆ Ï ĔþĄĀ-
ĆĊčĎĄ ċĊĔĆĊĀĂāĉĘ þāćĄēĄĉü kmax, ĕĊ þĄăĉüēüÖ đþĄćĘĊþā ēĄčćĊ 
Āćě ĉüąýÏćĘĔ ĉāčĎÏąĆĊÛ ĈĊĀĄ čċüĀüÖ, ĕĊ čþÏĀēĄĎĘ ċČĊ ăČĊčĎüĉĉě 

 
ü      ý 

ìĄč. 26. ãüćāĂĉÏčĎĘ đþĄćĘĊþĊÿĊ ēĄčćü, ĕĊ ăüĀüÖ ĉüąýÏćĘĔ ĉāčĎÏąĆď ĈĊ-
Āď, Ďü þÏĀċĊþÏĀĉĊ ċāČÏĊĀ ČĊăĎüĔďþüĉĉě þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ þ üĉÏăĊĎ-
ČĊċĉÏą čĄčĎāĈÏ ĀāĐāĆĎÏþ ċČĄ K  = 10µ6 ă.ĉ.ü./č Ďü ČÏăĉĄđ ÏĉĎāĉčĄþĉĊčĎěđ 
čĎĊĆÏþ: (ü) m = 1,3; (ý) m = 2,0 .29 
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ċāČÏĊĀď ČĊăĎüĔďþüĉĉě ĆćüčĎāČÏþ üýĊ čĆďċēāĉĘ þüĆüĉčÏą ď ČĊăÿćě-
ĀďþüĉÏą čĄčĎāĈÏ ēĄčĎĊÿĊ Zr. êĒÏĉĚþüĉĉě ċāČÏĊĀď ČĊăĎüĔďþüĉĉě 
þüĆüĉčÏąĉĄđ ĆćüčĎāČÏþ ċČĄ ĀĄĐďăÏąĉÏą ĀĊþĂĄĉÏ 1/

d N
L ´ r  º 10µ5 

čĈ ĀĊăþĊćěÖ þčĎüĉĊþĄĎĄ, ĕĊ ċāČÏĊĀ ČĊăĎüĔďþüĉĉě þüĆüĉčÏąĉĄđ 
čĆďċēāĉĘ ċĊ čĄčĎāĈÏ čĆćüĀüÖ ~ 0,5µ1,5L d º 5µ15 ĈĆĈ.  
 ÜĉüćÏăďĚēĄ þċćĄþ čĎĊĆÏþ ĉü čĎÏąĆÏčĎĘ čĎüĒÏĊĉüČĉĄđ čĎüĉÏþ þĄ-
ěþćāĉĊ, ĕĊ ăČĊčĎüĉĉě ÏĉĎāĉčĄþĉĊčĎĄ čĎĊĆÏþ ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ĈāĉĔĊ-
ÿĊ ăĉüēāĉĉě x s. òā ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ čĎüýÏćÏăüĒÏÛ ĊĀĉĊČÏĀĉĊÿĊ ČĊăċĊĀÏ-
ćď þüĆüĉčÏą ċĊ čĄčĎāĈÏ: ĈüĆčĄĈüćĘĉā ăĉüēāĉĉě ( )kw  ăĈāĉĔďÖĎĘčě, 
ĕĊ ċČĄþĊĀĄĎĘ ĀĊ ăĈÏĕāĉĉě kmax ĀĊ ĈüćĄđ ăĉüēāĉĘ (ĀĄþ. ČĄč. 27). 
êĎĂā, ċČĄ ċÏĀþĄĕāĉĄđ ÏĉĎāĉčĄþĉĊčĎěđ čĎĊĆÏþ ēĄčćĊ ĉāčĎÏąĆĄđ 
ĈĊĀ ăĈāĉĔďÖĎĘčě Ï ċāČÏĊĀ čĎČďĆĎďČ, ĕĊ ĈüĚĎĘ ĉüĉĊĈāĎČĊþĄą ČĊă-
ĈÏČ (ď ċĊČÏþĉěĉĉÏ ă ĀĄĐďăÏąĉĊĚ ĀĊþĂĄĉĊĚ L d), ěĆĄą ăüĀüÖĎĘčě 

 

ìĄč. 27. ãüĆĊĉ ĀĄčċāČčÏÛ ăü ČÏăĉĄđ ÏĉĎāĉčĄþĉĊčĎāą čĎĊĆÏþ ċČĄ (ü) T  = 500 
æ, K  = 10µ6 ă.ĉ.ü./č; (ý) T  = 600 æ, K  = 10µ6 ă.ĉ.ü./č; (þ) T  = 600 æ, K  = 
= 10µ5 ă.ĉ.ü./č.30 
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ĉüąýÏćĘĔ ĉāčĎÏąĆĊĚ ĈĊĀĊĚ kmax ăČĊčĎüÖ.  

5.3.4. èĊĀāćĚþüĉĉě ĀĄĉüĈÏĆĄ ĐĊČĈďþüĉĉě ĆćüčĎāČÏþ þüĆüĉčÏą 

èĊĀāćĚþüĉĉě ČĊăċĊĀÏćāĉĊÛ čĄčĎāĈĄ ĀāĐāĆĎÏþ ċČĊþĊĀĄćĊčě Ïă ăü-
čĎĊčďþüĉĉěĈ ĈāĎĊĀď ĆÏĉāĎĄēĉĊÿĊ èĊĉĎā-æüČćĊ ď ĀĄĐďăÏąĉĊĈď ĉü-
ýćĄĂāĉĉÏ (çüĉĂāþāĉĊþü ĀĄĉüĈÏĆü). ëČĄ ĒĘĊĈď ýďćĊ ăüčĎĊčĊþüĉĊ 
ĈĊĀĄĐÏĆüĒÏĚ ĈāĎĊĀď êąćāČü Āćě ČĊăċĊĀÏćāĉĄđ čĎĊđüčĎĄēĉĄđ čĄč-
ĎāĈ Āćě þČüđďþüĉĉě ĀČāąĐď íĎČüĎĊĉĊþĄēü. èĊĀāćĚþüĉĉě þĄċüĀ-
ĆĊþĊÿĊ ċČĊĒāčď ċČĊþĊĀĄćĊčě ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĈāĎĊĀü ÝĊĆčüµèĚć-
ćāČü, ĕĊ ĀĊăþĊćěÖ ď ĉāăüćāĂĉĄą čċĊčÏý ċĊĀüĎĄ ýÏćĄą ĔďĈ Ïă Âü-
ďččĊþĄĈĄ þćüčĎĄþĊčĎěĈĄ. èĊĀāćĚþüĉĉě ċČĊþĊĀĄćĊčě ĉü ĆþüĀČüĎ-
ĉÏą ĀþĊþĄĈÏČĉÏą ÐČüĎĉĄĒÏ Ïă ĆČĊĆĊĈ ÏĉĎāÐČďþüĉĉě ď ċČĊčĎĊČÏ 

0,5lD =  Ďü ĆČĊĆĊĈ ÏĉĎāÐČďþüĉĉě ď ēüčÏ 5
10t -D =  ď ĊýāăČĊăĈÏČāĉĄđ 

ĊĀĄĉĄĒěđ. çÏĉÏąĉĄą ČĊăĈÏČ ÐČüĎĉĄĒÏ čĆćüĀüþ LL ³ , xNL D= , Āā 
N  = 128 µ ĆÏćĘĆÏčĎĘ ĆĊĈÏČĊĆ ă ċĊĎĊēĉĊĚ ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÖĚ þüĆüĉčÏą. 
æČüąĊþÏ ďĈĊþĄ þĄýĄČüćĄčě ċāČÏĊĀĄēĉĄĈĄ, ĕĊý ăüċĊýÏÿĎĄ þĄĉĄĆ-
ĉāĉĉĚ ČĊăĈÏČĉĄđ āĐāĆĎÏþ. îĄċĊþü ĆüČĎĄĉü āþĊćĚĒÏÛ þüĆüĉčÏąĉĊÛ 
ċÏĀčĄčĎāĈĄ þ ĊčĉĊþĉÏą ċćĊĕĄĉÏ a-ĒĄČĆĊĉÏĚ ăĊýČüĂāĉü ĉü ČĄč. 28. 
ëĊēĄĉüĚēĄ ă ÂüďččĊþĊÿĊ ČĊăċĊĀÏćď þüĆüĉčÏą ăü ĎāĈċāČüĎďČĄ T  = 
= 500 æ, ċČĄ ĔþĄĀĆĊčĎĄ ĉüýĊČď ĀĊăĄ K  = 10µ6 ă.ĉ.ü./č ă ďČüđďþüĉ-
ĉěĈ ÏĉĎāĉčĄþĉĊčĎĄ ĔďĈď 2 0,1s =  ăü ĆĊČĊĎĆĄą ēüč (ĆÏćĘĆÏčĎĘ 

 

ìĄč. 28. îĄċĊþü ĆüČĎĄĉü āþĊćĚĒÏÛ ċĊćě ĆĊĉĒāĉĎČüĒÏÛ þüĆüĉčÏą ċČĄ T  = 
= 500 æ, K  = 10µ6 ă.ĉ.ü./č, s2 = 0,1 .31 


