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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ÛÒÔÂıÓÏ
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó ÒÓÚÂÌ ÏËÍ-
ÓÌÓ‚. òËÓÍËÈ ÒÔÂÍÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl
Ú‡ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÌÂÓ·˚˜Ì˚ÏË ÙËÁË-
˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ëı ‡Í-
ÚË‚ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [1, 2]). 

Ç ‡·ÓÚÂ [3] ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ
ÛÒÎÓ‚ËÈ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚ-
Òfl ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡. àÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl
˝ÚËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌÂ‚ÓÎ¸ÌÓ Á‡ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸
ÔÓËÒÍ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÒÌËÊÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÎËÓÁÓÎÂÈ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ. ëÓ-
Á‰‡ÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÂÁ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ‰Îfl
Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ÌÓÙÓÚÓÌËÍË. 

ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË. í‡ÍÛ˛ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ÏÓÊÌÓ ‚‚ÂÒÚË, ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÔÓ‰ıÓ-
‰Â, ÔËÏÂÌflÂÏÓÏ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂ-
ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ‡„Â„‡-
Ú‡ı [4, 5]. Ç‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚ ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı Ô‡‡ÏÂÚ ·˚Î
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ÌÂ-
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍ-
ÚÓ‚ ÛÒËÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ.
ÖÒÎË Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ‡Ò˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‰Îfl

ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚, ‡‰ËÛÒ ÍÓÚÓÓÈ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‰Ó ·ÎË-
Ê‡È¯Ëı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ), ÚÓ Â„Ó ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ë
‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. 

ëÂ‰Ë ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÓÒÓ·Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ: ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚Â ÒËÎ˚ ‚ ̂ ÂÎÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â,
‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚; ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ; ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ˜‡ÒÚËˆ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÎËflÂÚ Ë Ì‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÒÎÛ˜‡È-
ÌÓÈ ÒËÎ˚, Ë Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÒÎÓfl. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ‚˚fl‚ÎÂÌËË
Ù‡ÍÚÓÓ‚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ‰ÂÙÂÍÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. Ç ˜ËÒÎÓ
˝ÚËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚ÍÎ˛˜ËÚ¸ Í‡Í ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ú‡Í Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ‚ÌÂ¯ÌËÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÌÂÂ. ÄÌ‡ÎËÁ ‚ÎËflÌËfl ˝ÚËı Ù‡ÍÚÓÓ‚
·Û‰ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÔÛÚÂÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔË ÚÓ˜ÌÓÏ Û˜ÂÚÂ
ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı ÒËÎ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÚ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÓÔÚË-
ÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÂÁ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‰Îfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔË-
ÏÂÌÂÌËÈ. 
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‡Î¸ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ [3] ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Í‡Í ÔË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡, Ú‡Í Ë ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı (ËÒ. 1). 

èË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‡„Â„‡ÚÓ‚
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÏÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËıÒfl ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚È ÏÂÚÓ‰ (‚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÂÒËË) ÛÒÔÂ¯ÌÓ
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÓ·ÎÂÏÂ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓ-
ÒÚ¸˛ [6, 7]. 

ä ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÚËÔ‡Ï ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÒÚ‡Ú¸Â, ÓÚÌÓÒflÚÒfl: ‚‡-
Í‡ÌÒËË, ÏÂÊ‰ÓÛÁÎËfl (˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ ‚ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ), ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË
Í‡Í ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‰ÓÏÂÌÌÓÈ (ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ)
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (ËÒ. 1). Ç‡Í‡Ì-
ÒËË ÏÓ„ÛÚ Ó·˙Â‰ËÌflÚ¸Òfl ‚ ‚‡Í‡ÌÒËÓÌÌ˚Â ÔÓÎÓÒÚË
‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ (ËÒ. 1). ä ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÏÂÊ‰ÓÛÁÎËÈ
(‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ̋ ÚÓÚ ÚÂÏËÌ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ò ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË) ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ ÌËÁÍ‡fl
‚˚ÒÓÚ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡, ‡Á‰ÂÎfl˛˘Â„Ó
ÔÂ‚Ë˜Ì˚È Ë ‚ÚÓË˜Ì˚È ÏËÌËÏÛÏ˚. äÎ‡ÒÚÂ-ÍÎ‡-
ÒÚÂÌ‡fl ‡„Â„‡ˆËfl, Â‡ÎËÁÛ˛˘‡flÒfl ÔË Ó·˙Â‰ËÌÂ-
ÌËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚,
ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍËı ÓÒÂÈ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ
‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, ̃ ÚÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
(ËÒ. 1 Ë 2). èË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËË ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‚Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı, ËÏÂ˛-
˘Ëı Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ Ëı Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔ-
ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡. 

 

2.1. è‡‡ÏÂÚ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı 
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚

 

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÌÓÏÛ ‚ [5] Ô‡‡ÏÂÚÛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÏÛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÓÍÛÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚
‡„Â„‡Ú‡ı. Ç ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËË Û„ÎÓ‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛
˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÛ˛ ÔÓ ‚ÒÂÏ
˜‡ÒÚËˆ‡Ï ‡„Â„‡Ú‡ (ËÎË ÒËÒÚÂÏ˚) ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ

(1)
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 < 

 

r

 

i

 

 + 

 

r

 

j

 

 

 

+ 

 

h

 

i

 

 +
+

 

 h

 

j

 

, 

 

h

 

min

 

 – Á‡ÁÓ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ÍÓ„‰‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏÛ ÏËÌËÏÛÏÛ
ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, 

 

l

 

 – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒ-

d d〈 〉 1

N

i 1=
∑ ni

lN
-----------------------–= = ,

 

ÎÓ ÒÓÒÂ‰ÂÈ 

 

i

 

-ÚÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚; ‰Îfl 2

 

D

 

-ÒÚÛÍÚÛ˚ 

 

l

 

 = 6,
‰Îfl 3

 

D

 

-ÒÚÛÍÚÛ˚ – 

 

l

 

 = 12. 

Ç‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

d

 

, ‚ÔÓÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËË ÛÒÂ‰ÌflÂÏ‡fl ÔÓ ‡„Â„‡ÚÛ, ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ (ÚÓ˜ÌÂÂ, ÒÙÂË-
˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË), ‚ ˆÂÌÚÂ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl 

 

i

 

-Ú‡fl
˜‡ÒÚËˆ‡ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ÇÌÂ¯ÌËÈ ‡‰ËÛÒ
˝ÚÓÈ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ‡‚ÂÌ ÒÛÏÏÂ ‡‰ËÛÒÓ‚

 

i

 

-ÚÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ÂÈ Ò ÌÂÈ ˜ÂÂÁ ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ÒÎÓË ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ (‡‰ËÛÒ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ̃ ‡ÒÚËˆ). ÇÌÛÚÂÌÌËÈ ‡‰ËÛÒ Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍË ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÛÏÏÛ ‡‰ËÛÒÓ‚ ̃ ‡ÒÚËˆ Ë ÚÓÎ˘ËÌÛ
ÔÓÒÎÓÈÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏÛ ÏËÌËÏÛ-
ÏÛ, Ú.Â. ˜‡ÒÚËˆ‡, ÔÓÔ‡‚¯‡fl ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ÏËÌËÏÛÏ,
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‰ÂÙÂÍÚÛ. ÑÂÙÂÍÚÓÏ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚Ó-
·Ó‰Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ ‚ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ ‚Ó ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ ‚ÓÍÛ„ 

 

i

 

-ÚÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. ÑÎfl ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚

 

 

 

d

 

 = 1. Ç ‡ÏÍ‡ı ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
(ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ ‡„Â„‡ÚÛ) 

 

d

 

 = 0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÂÁ‰ÂÙÂÍÚ-
ÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÍÎ‡‰‡ „‡ÌËˆ˚). çÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ Ô‡‡ÏÂÚ ‰Â-
ÙÂÍÚÌÓÒÚË „‡ÌËˆ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ (Í‡Í ÒÔÎÓ¯ÌÓ„Ó ‰Â-
ÙÂÍÚ‡) Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÌÂÏ. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

d

 

 = ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÛÎÂ‚˚Ï
ÎË¯¸ ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ·ÂÁ‰ÂÙÂÍÚÌÓÈ Â-
¯ÂÚÍË ËÎË ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÍÎ‡‰‡ ÂÂ „‡ÌËˆ˚ (ËÒ. 3). 

d〈 〉

 

4

2

3

1

4

 

êËÒ. 1.

 

 ê‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË
‡„Â„‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ (Ì‡ ÔËÏÂÂ ÎËÓÁÓÎfl ÒÂÂ·‡):

 

1

 

 – ‚‡Í‡ÌÒËfl,

 

 2

 

 – ‚‡Í‡ÌÒËÓÌÌ‡fl ÔÓÎÓÒÚ¸, 

 

3

 

 – ÏÂÊ‰ÓÛÁ-
ÎËÂ, 

 

4

 

 – ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËfl. 
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ä‡ÔÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

3. éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

 

3.1. á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ 
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚

 

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÂÙÂÍÚÌÓ-
ÒÚË 2

 

D

 

-ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚ ‚Â-
ÏÂÌË 

 

t

 

 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ËÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ‚Ó ‚ÚÓË˜ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ) ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ‚˚ÒÓÚ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡, ‡Á‰ÂÎfl˛˘Â„Ó ÔÂ‚Ë˜Ì˚È Ë

‚ÚÓË˜Ì˚È ÏËÌËÏÛÏ˚ (ÒÏ. [3]). èË ÌËÁÍÓÏ ·‡¸ÂÂ
‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ (ÍË-
‚˚Â 

 

1

 

–

 

3

 

). äË‚˚Â 

 

4

 

–

 

6

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛

 

1 2 3

4 5 6

 

êËÒ. 2.

 

 ùÚ‡Ô˚ 2

 

D

 

-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÈÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı „‡ÌËˆ Ë ‚‡Í‡ÌÒËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎÓÒÚÂÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÎ‡ÒÚÂ-ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËË: 

 

1

 

–

 

3

 

 – ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ

 

N

 

 = 100, 

 

4

 

–

 

6

 

 – 200.

 

d

 

0.4

0.3

0.2

0.1

0
200 400 600 800 1000

 

N

 

êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË 

 

d

 

 Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ 2

 

D

 

-ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÓÚ ˜ËÒÎ‡
˜‡ÒÚËˆ 

 

N

 

. 

 

d

 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
0 0.5 1.0 1.5 2.0

 

t

 

 

 

×

 

 10

 

–7

 

, c

 

1
2

3

4

5

6

7

8

 

êËÒ. 4.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË 2

 

D

 

-ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ
100 ˜‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 6 ÌÏ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ‚˚ÒÓÚ ·‡¸Â‡ 

 

B

 

 (‚ Â‰ËÌËˆ‡ı

 

k

 

B

 

T

 

): 

 

1

 

 – 

 

B

 

 = 0, 2 – 0.195, 

 

3

 

 – 0.705, 

 

4

 

 – 1.39, 

 

5

 

 – 2.205,

 

6

 

 −

 

 3.03, 

 

7

 

 – 6.378, 

 

8

 

 – 14.477. Ç˚ÒÓÚ‡ ·‡¸Â‡ Â„ÛÎË-
Ó‚‡Î‡Ò¸ ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. 
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ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ. ùÚÓÚ
ÍËÒÚ‡ÎÎ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ
ÏËÌËÏÛÏÂ. äË‚˚Â 

 

7

 

, 

 

8

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡„Â„‡Ú‡ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ˜‡ÒÚËˆ ‚Ó
‚ÚÓË˜Ì˚Â ÏËÌËÏÛÏ˚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛ-
˚, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 19 ‚ ‡·ÓÚÂ [3]. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÚ˚ ·‡¸Â‡ 

 

B

 

 ‰Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

B

 

 = 5

 

k

 

B

 

T

 

 (

 

k

 

B

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡,

 

T

 

 −

 

 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡; ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ) ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ ÍÓ‡„ÛÎfl-
ˆË˛ ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒÍÓÂ-
ÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ
100 ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ ‚˚ÒÓÚ˚ ·‡¸Â‡. ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

B

 

 ‰Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (5–7)

 

k

 

Β

 

T

 

 ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÓÒÚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl. 

êËÒ. 6 ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÍËÌÂÚËÍÂ 2

 

D

 

-ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ ÔË Ëı ‡„Â„‡-
ˆËË ‚Ó ‚ÚÓË˜ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Â„Ó „ÎÛ·ËÌ
(ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 

 

H

 

 ÒÏ. ‚ [3]; ‚‡¸ËÛÂÏ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡-
ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 20 ‚ ‡·ÓÚÂ [3]. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 6, Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ 

 

H

 

 ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË
Ï‡ÎÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË 

 

H

 

 ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl. 

ç‡ ËÒ. 7 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚ-
ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚ
„ÎÛ·ËÌ˚ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡.
ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË 

 

H

ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ç‡ ËÒ. 8 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÂ-
Ëfl 2D-ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ ‡‰Ë-
ÛÒÓÏ 6 ÌÏ, ‰Îfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ‡ÁÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë-
Ì˚ (ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË). èË Ï‡Î˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı hi ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó

d
1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
5 10 15 B

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË 2D-ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÁ 100 ̃ ‡ÒÚËˆ, ÓÚ ‚˚ÒÓÚ˚ ·‡¸Â‡ B. ê‡‰Ë-
ÛÒ ˜‡ÒÚËˆ ‡‚ÂÌ 6 ÌÏ. íÓÎ˘ËÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl
hi = 1 ÌÏ. ÇÂÏfl ‡„Â„‡ˆËË 2 ×10–7 Ò. 

d
1.0

0.8

0.6

0.4

0 0.5 1.0 1.5 2.0
t  ×  10–7, c

1

2

3

4

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË 2D-ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 6 ÌÏ, ÓÚ ‚ÂÏÂÌË t
‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ „ÎÛ·ËÌ˚ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ flÏ˚ H: 1 – H = 3.09, hi = 0.5, 2 – H = 4.78, hi = 1.1,
3 – H = 8.96, hi = 2.0, 4 – H = 21.05, hi = 3.0. áÌ‡˜ÂÌËfl
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl hi ‰‡Ì˚ ‚ ÌÏ. åÓ‰ÛÎ¸
ÛÔÛ„ÓÒÚË ËÁÏÂÌflÎÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÛÒÎÓ‚ËÂÏ H = 6.
ê‡ÁÏÂ fl˜ÂÈÍË ËÁÏÂÌflÎÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
ÒÓı‡ÌÂÌËfl ‰ÓÎË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË,
‡‚ÌÓÈ 0.5.

d

H

0.8

0.6

0.7

0.5

0.4

0.3
5 10 15 20

êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË 2D-ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 6 ÌÏ, ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚
‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚ H. ÇÂÏfl ‡„Â„‡ˆËË
2 × 10–7 Ò. 
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·‡¸Â‡ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ.
ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍÓ‡„ÛÎflˆËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ. ëÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË
ÒÚÛÍÚÛ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl (Á‡ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ‚ÂÏfl ‡„Â-
„‡ˆËË) Ë ÔË ÔÂ‚˚¯ÂÌËË hi ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÚËÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl (ÔË ÍÓÚÓÓÏ d ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ). ùÚÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ËÁ-

Á‡ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl ÒËÎ ÔËÚflÊÂÌËfl. íÓ ÂÒÚ¸, ÔË Ï‡ÎÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËË h ˜‡ÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ ‚˚ıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚ı flÏ Á‡ Ò˜ÂÚ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ‡ ÔË
ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË h – ÔÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl. 

êËÒ. 9 ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÂÔÂÌË
‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË 2D-ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÁ 100 ̃ ‡-
ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 6 ÌÏ, ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı
ÒÎÓÂ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ (ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ
ÛÔÛ„ÓÒÚË). ÑÎfl ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ ËÒ. 10 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË 2D-ÒÚÛÍÚÛ-

1 2 3 4

5 6 7 8

êËÒ. 8. ÇË‰˚ 2D-ÒÚÛÍÚÛ, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 6 ÌÏ Á‡ ‚ÂÏfl 2 × 10–7 Ò, ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl hi Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË, ‡‚ÌÓÏ 9 × 108 ç/Ï2: 1 – hi = 1, 2 – 1.02,
3 − 1.04, 4 – 1.2, 5 – 1.6, 6 – 2.0, 7 – 2.4, 8 – 4 ÌÏ. íÂÏÌ˚Â ÓÚÚÂÌÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˜‡ÒÚËˆ‡Ï, ÒÍÓ‡„ÛÎËÓ‚‡‚¯ËÏ ‚ ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ (‰ÂÙÂÍÚ˚ ÚËÔ‡ ÏÂÊ‰ÓÛÁÎËÈ).
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êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË d ÓÚ ‚ÂÏÂÌË t ‰Îfl
‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl hi ÔË

ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË, ‡‚ÌÓÏ 5 × 108 ç/Ï2:
1 − hi= 0.5, 2 – 0.51, 3 – 0.6, 4 – 1.0, 5 – 2.0 ÌÏ. 
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êËÒ. 10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË d ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl hi ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË, ‡‚ÌÓÏ 5 × 108 ç/Ï2. ÇÂÏfl ‡„Â„‡ˆËË 2 × 10–7 Ò.
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˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ Ò ÚÂÏ ÊÂ ‡‰ËÛÒÓÏ,
ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
‚ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÈ Ë ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÏÂÂÚ ÏËÌËÏÛÏ ÔË
ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl ÔÓfl‰Í‡ 0.6 ÌÏ. ç‡ ËÒ. 11 ËÁÓ·‡ÊÂ-
Ì˚ 2D-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â
ËÁ 100 Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 6 ÌÏ, ÙÓÏËÛ˛˘ËÂÒfl ‚
ÏÓÏÂÌÚ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl ̃ ‡ÒÚËˆ ‚ Ó‰ËÌ ‡„Â„‡Ú. àÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÌ˚Ï ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË) ˜‡ÒÚËˆ ‚
fl˜ÂÈÍÂ. êËÒ. 12 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛
ËÒ. 11 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË 2D-ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰Îfl
‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ.
ùÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍËÌÂÚËÍÂ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË, Ë‰Û˘ÂÈ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó (ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó) ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓ-

ÒÚË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË
ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÎË¯¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.
ç‡ ËÒ. 13 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓ-
ÒÚË 2D-ÒÚÛÍÚÛ˚, ‰ÓÒÚË„‡ÂÏÓÈ Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ
‚ÂÏfl, ÓÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË η ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
ÒÂ‰˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚Ó ‚ÚÓË˜ÌÓÏ ÏË-
ÌËÏÛÏÂ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ËÁ 30 ˜‡ÒÚËˆ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌ-
Í‡, ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚flÁÍÓÒÚË ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓ. èË Ï‡Î˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı η ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı
ÒËÎ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÚ‡ÎÍË‚‡˛˘ËÂÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂ ÏÓ-
„ÛÚ ÍÓ‡„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ËÁ-Á‡ ÛÔÛ„Ó„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ (˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËfl ̋ ÚÓ-
„Ó ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÔË Û˜ÂÚÂ (“‚ÍÎ˛˜ÂÌËË”) ‰ËÒ-
ÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı ÒËÎ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË ÌÂÛÔÛ„ÓÈ

1 2 3 4

êËÒ. 11. ÇË‰˚ 2D-ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ 100 ̃ ‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 6 ÌÏ, Ì‡ ̋ Ú‡ÔÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ̃ ‡ÒÚËˆ (ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË) ns: 1 – ns = 1.3 × 1015, 2 – 1.95 × 1015, 3 – 3.25 × 1015,
4 – 4.22 × 1015 Ï–2. 
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êËÒ. 12. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË 2D-ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 6 ÌÏ, ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ (ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË)
ns: 1 – 4.22 × 1015, 2 – 3.25 × 1015, 3 – 1.95 × 1015, 4 – 1.3 ×
× 1015 Ï–2. 
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êËÒ. 13. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË d ÓÚ ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ η ÔË Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÏ ‚ÂÏÂÌË ‡„Â„‡ˆËË 30 ˜‡ÒÚËˆ. ê‡‰ËÛÒ ˜‡ÒÚËˆ
‡‚ÂÌ 6 ÌÏ, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ˜‡ÒÚËˆ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1 ÌÏ, ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‡‚ÂÌ 5 × 108 ç/Ï2.
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ä‡ÔÓ‚ Ë ‰.

‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË d(η) ËÏÂÂÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÈ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ η ~ 10–5 è‡ Ò (ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‚flÁÍÓÒÚË). èË ÔÂ‚˚¯ÂÌËË ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ

‚ÂÏÂÌË ‡„Â„‡ˆËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂ‰ÎÂ-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. 

3.2. ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ 
Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. î‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ 

ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÚËÔ‡ “ÔÓfl‰ÓÍ–
·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ”

3.2.1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰. äÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÏÓ„ÛÚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡Ú¸ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ-
ÂıÓ‰˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÚËÔ‡ “ÔÓfl-
‰ÓÍ–·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ”. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÔË
ÍÓÚÓ˚ı Ë‰ÂÚ ‰‡ÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ÓÚ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚ (‚˚ÒÓÚ˚ ·‡-
¸Â‡, „ÎÛ·ËÌ˚ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËfl flÏ˚). 

åÂÚÓ‰ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Í ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ËÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÍË-
ÌÂÚËÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÙÓÏ˚
ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ˜‡ÒÚËˆ (Â„Ó ÚÓÎ-
˘ËÌ˚, ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË), ‚flÁÍÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰˚. åÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚËÔ‡
ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
‡ÌÒ‡Ï·Îflı. 
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êËÒ. 14. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË Ee Í‡ÁÂËÌÓ‚Ó-
„Ó ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÂ‰˚ T. 
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êËÒ. 15. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÓÂÌËfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ „Ë‰-
ÓÁÓÎÂ ÒÂÂ·‡ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚: 1 – T = 280, 2 – 310, 3 – 330, 4 – 332, 5 – 335,
6 – 340 ä. íÂÏÌ˚Â ÓÚÚÂÌÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˜‡ÒÚËˆ‡Ï, Ó·˙Â‰ËÌË‚¯ËÏÒfl ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ. 
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èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ì‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ÒËÎ˚, ÌÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌË-
ÊÂÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl (ÒÏ. ËÒ. 14). Ç Ì‡¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ·˚Î‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ee(T), ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó „ÂÎfl Í‡ÁÂËÌ‡ [8], Ò ÔÓÔ‡‚ÍÓÈ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË (Û‚Â-
ÎË˜ÂÌÌÓÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl). Å˚ÎÓ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Û ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 320–330 ä Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍËÈ ÓÒÚ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÚËÔ‡ ÏÂÊ‰ÓÛÁÎËÈ
(ËÒ. 15), ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ç‡ ËÒ. 15–17 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘ËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‡Ì-
Ò‡Ï·ÎÂ ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚. ç‡ ËÒ. 16 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË 2D-ÒÚÛÍ-
ÚÛ, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
‡ Ì‡ ËÒ. 17 – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÏÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË. Ç ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ Ì‡ ËÒ. 15–17 ÏÓÊÌÓ Û‚Ë‰ÂÚ¸ ÓÚ‡-
ÊÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ “ÔÓfl‰ÓÍ–·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ” ‚
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. 

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡Î‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡. ÖÂ Ï‡ÎÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ Ù‡ÍÚÓÓ‚: ÌËÁÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÏÓ‰Û-
Îfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, Â„Ó ÒÌËÊÂÌËÂÏ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚, Ï‡ÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. 

ç‡ ËÒ. 18–20 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl 2D-ÍËÒÚ‡Î-
Î‡, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË Â„Ó ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÓÚ
‚ÂÏÂÌË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ‰Â-
ÙÂÍÚÌÓÒÚË, ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÂ Ì‡ ËÒ. 19 Ë 20, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ ÍÓ‡„ÛÎflˆËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ.
èË ˝ÚÓÏ Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌ‡fl ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ
Ì‡ ËÒ. 18, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ÔÂÊÌÂÏ ÛÓ‚-
ÌÂ (ÒÏ. ÒÚÛÍÚÛ˚ 3, 4). ùÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÌÚÂÔÂ-
ÚËÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍÓÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ Í‡Í Ù‡-
ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÚËÔ‡ “ÔÓfl‰ÓÍ–·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ”. é‰Ì‡-
ÍÓ ÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ÓÏ, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÏÒfl ‚
ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡: ÒÔÂÍÚ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Â¯ÂÚÍË ‚ Ú‡ÍÓÏ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÂ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ÂÁÍËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÒÍ‡˜ÓÍ. 

ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÔÂËÓ‰Ë˜Â-
ÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‚
ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ÏËÌËÏÛÏÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È
Ô‡‡ÏÂÚ. 

3.2.2. ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Á‡
Ò˜ÂÚ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. èÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËı ÒËÎ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔË
Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓÏ Á‡flÊÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. í‡ÍÛ˛
Á‡fl‰ÍÛ ÏÓÊÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸, Ì‡ÔËÏÂ, Á‡ Ò˜ÂÚ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÙÓÚÓ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËË ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÓÎfl (ÚÓ˜ÌÂÂ, Ó„‡ÌÓÁÓÎfl Ò ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
ËÓÌÓ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰ÓÈ). èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡fl‰‡ ˜‡ÒÚËˆ ÍÛÎÓÌÓ‚-
ÒÍÓÂ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ‚˚Á‚‡Ú¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË (ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl Á‡fl‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÈ ‚Á˚‚
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÎË ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ„Ó ‡„-
Â„‡Ú‡). ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
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êËÒ. 16. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË 2D-ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 6 ÌÏ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ „Ë‰ÓÁÓÎÂ ÒÂÂ·‡ ÔË
‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚
T: 1 – T = 280, 2 – 310, 3 – 330, 4 – 332, 5 – 335, 6 – 340 ä.
íÓÎ˘ËÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ̃ ‡ÒÚËˆ ‡‚Ì‡ 1 ÌÏ. ç‡-
˜‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5 × 108 ç/Ï2. 
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êËÒ. 17. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÙÓÏË-
Û˛˘ÂÈÒfl 2D-ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚.

4
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ä‡ÔÓ‚ Ë ‰.

‰Îfl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ë ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚
ÔÎ‡ÌËÛÂÚÒfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË. 

ç‡ ËÒ. 21 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÒÂËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‡ÁÛ-
¯‡˛˘Â„ÓÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ Á‡fl‰Â
˜‡ÒÚËˆ, ‡‚ÌÓÏ 15 e. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 21, ÍËÒÚ‡ÎÎ
‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ÔÓ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚Ï „‡ÌËˆ‡Ï. åÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ-
ÒÚÂÈ¯ÂÈ ‰ÂÏÓÌÒÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‰Â·‡-
Â‚ÒÍÓ„Ó ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Ë ‰Û„Ëı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÙÓÌ‡ Ì‡
ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl). 

ç‡ ËÒ. 22 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÔÓ‰‚Â„‡˛˘Â„ÓÒfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl Ì‡ ̃ ‡ÒÚËˆ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Á‡fl‰ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 15 e, ÒÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ·˚ÒÚ˚Ï ÒÌflÚËÂÏ
Á‡fl‰‡: ÒÚÛÍÚÛ‡ 1 ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔË Á‡flÊÂÌËË ˜‡-
ÒÚËˆ, 2 – ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl Á‡fl‰‡, 3 – ÔË ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ Á‡-

flÊÂÌËË ̃ ‡ÒÚËˆ, 4 – ÔÓÒÎÂ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÒÌflÚËfl Á‡fl‰‡,
5 – ÔË ÚÂÚ¸ÂÏ Á‡flÊÂÌËË, 6 – ÔË ‚ÓÁ‚‡˘ÂÌËË ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl Á‡fl‰‡.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍÓ‚, ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â
‰ÂÙÂÍÚ˚, Ë Ú‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ‚fl‰ ÎË ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÒÔÓÒÓ· ÒÌËÊÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ÙÓÌ‡. 

3.3. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. 
àÏËÚ‡ˆËfl ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡ Ì‡ 

ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚

àÏÂÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÒÌËÊÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚ-
ÌÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ÒËÎ˚.
åÓÊÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, Ó·ÎÛ˜‡Ú¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ ÛÎ¸Ú‡Á‚Û-
ÍÓÏ ËÎË ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÂ‰˚ (ÔË ÛÒÎÓ-

1 2 3 4

êËÒ. 18. ùÚ‡Ô˚ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ ‡‰Ë-
ÛÒÓÏ 6 ÌÏ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ Ì‡„Â‚‡: 1 – T = 280, 2 – 328, 3 – 330, 4 – 332 ä. ÇÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ ÔË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‡‚ÌÓ 2 × 10–7 Ò. 

d

t  ×  10–7, c

1

2

3

4

1.0

0.8

0.6

0.4

0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.2

êËÒ. 19. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË 2D-ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 6 ÌÏ, ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı ÓÒÚ‡ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÒËÒÚÂÏ˚ : 1 – T = 328, 2 – 330, 3 – 332, 4 – 335 ä.
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êËÒ. 20. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË 2D-ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó Ì‡„Â‚‡: 1 – ‚ÂÏfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡‚ÌÓ
0.4 × 10–7, 2 – 2 × 10–7 Ò.
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‚ËË ÒÎ‡·ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚). ÇÓÁÏÓÊÂÌ Ë ÍÓÏ-
·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ.
èÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËÂ ÍÎ‡ÒÚÂ-ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËË,
ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ ÔÛÚÂÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÎÓÒÍÛ˛ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÛ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ËÎË ‚ ÔÓ-
ÎÂ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚ı ÒËÎ. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÂÁ‰ÂÙÂÍÚ-
Ì˚ı ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ Í‡ÔÎË
ÎËÓÁÓÎfl, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÂ, ÍÓ„‰‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ Ë‰ÂÚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ, Á‡‚ËÒfl˘Ëı
ÓÚ ÔËÓ‰˚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ [9]. ÇÓÁÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡

‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ, ÓÔÛ˘ÂÌÌ˚ı
‚ ÎËÓÁÓÎ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ÊË‰ÍÓÒÚË
(ÒÏ. [10, 11]). éÔËÒ‡ÌËÂ Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ·Û-
‰ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË. 

ç‡ ËÒ. 23 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÂËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‰Â-
ÙÂÍÚÌÓ„Ó 2D-ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ‚˚Á‚‡ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË (ÒÏ. [12]),
ÏÓ˘Ì‡fl ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÔÓÓÊ‰‡ÂÚ ‚ ÎËÓÁÓÎÂ
Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÎÓÒÚË ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ë ÒÓ-
ÚÂÌ ÏËÍÓÌÓ‚. àÏÂÌÌÓ ˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÓÒÚÂÈ
ÏÓÊÌÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ì‡ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚,
Ú‡Í Í‡Í ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
˜‡ÒÚÓÚÓÈ ~105 Éˆ ‚ ‚Ó‰Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~10–2 Ï. ëÓÔÓÒÚ‡-

1 2 3

êËÒ. 21. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË (‰Îfl ÎËÓÁÓÎfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡) ÔË Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÏ
Á‡flÊÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ (15 e) Ë ÁÌ‡ÍÛ Á‡fl‰ÓÏ. 

1 2 3

4 5 6

êËÒ. 22. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Á‡flÊÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ (‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Á‡fl‰‡ 15 e) Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÒÌflÚËË Á‡fl‰‡: 1, 2, 3 – Á‡fl‰Í‡ ˜‡ÒÚËˆ, 4, 5, 6 – ÒÌflÚËÂ Á‡fl‰‡ Ë ‚ÓÁ‚‡˘ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. àÒıÓ‰Ì˚È ‡„Â„‡Ú ËÁÓ·‡ÊÂÌ Ì‡ ËÒ. 21 (1).

4*
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ä‡ÔÓ‚ Ë ‰.

‚ËÏÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Ë Ó·˙ÂÍÚ, ÍÓÚÓ˚È ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‡‚ËÚ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÛ¯ÂÌ Ú‡ÍÓÈ
‚ÓÎÌÓÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ‰‡‚ÎÂÌËÈ,
Ú.Â. Ó·˙ÂÍÚ˚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚˚ı ËÎË ÏËÍÓÌÌ˚ı ‡ÁÏÂ-
Ó‚ Ú‡ÍÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ ÌÂ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÊÂ ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËfl Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒÚÂÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ “Ô‡–
ÊË‰ÍÓÒÚ¸” ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÂÁÍËÈ ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡
Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÔÓfl‰Í‡ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚. èË ÔÓıÓÊ-
‰ÂÌËË „‡ÌËˆ˚ “Ô‡–ÊË‰ÍÓÒÚ¸” ˜ÂÂÁ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚È
ÍËÒÚ‡ÎÎ Ì‡ Â„Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒË-
Î‡, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ Ò
ÒËÎÓÈ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡ [9] Ë ÏÓÊÂÚ ‰‡ÊÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ¸ ÂÂ. ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl Ú‡ÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝Ú‡ÔÛ ÒıÎÓÔ˚‚‡-
ÌËfl Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡, ‡ ÌÂ Â„Ó ÓÒÚ‡ [12].
ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡, ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÌË-
ˆ˚ “Ô‡–ÊË‰ÍÓÒÚ¸” ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËfl Ô‡Ó‚ÓÈ
ÔÓÎÓÒÚË Ë ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‰‚ËÊÂÌËfl
„‡ÌËˆ˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡Ò¯ËÂÌËfl ÔÓÎÓÒÚË. ç‡ ËÒ. 23
„‡ÌËˆ‡ ‡Á‰ÂÎ‡ “Ô‡–ÊË‰ÍÓÒÚ¸” ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ ÔÛÌÍ-
ÚËÓÏ, ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÂÂ ‰‚ËÊÂÌËfl – ÒÚÂÎÍ‡ÏË.
èË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ̋ ÚÓÈ „‡ÌËˆ˚ ̃ ÂÂÁ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ¯ËËÌ˚ „‡ÌË˜ÌÓÈ ÁÓÌ˚, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û-
ÂÚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ Ë Á‡ÔÓÎÌÂÌË˛ ËÏË ‚‡Í‡Ì-
ÒËÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒÚÂÈ. 

àÌÚÂÂÒÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒıÎÓÔ˚‚‡-
˛˘ËıÒfl Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒÚÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ
ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ˚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÎ ËÒıÓ‰Ì˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ, ÔÂÂ„ÛÔÔËÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl
Ë Ó·˙Â‰ËÌfl˛ÚÒfl ‚ Ó‰ËÌ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÓÒÂÈ ‚ ÍÓÚÓÓÏ,
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò „‡ÌËˆÂÈ ‡Á‰ÂÎ‡ “Ô‡–ÊË‰ÍÓÒÚ¸”. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÌÓÒflÚ
ÎË¯¸ ‰ÂÏÓÌÒÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ò Â‡Î¸Ì˚Ï

Ó·˙ÂÍÚÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ Û˜ÂÚ ‚ÒÂı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ë ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÎ. 

4. áÄäãûóÖçàÖ

ëÙÓÏÛÎËÛÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ ÔÓ ‡·ÓÚÂ.

1. ä ˜ËÒÎÛ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı,
ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË ÚÓÎ˘ËÌÛ Ë ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ˜‡ÒÚËˆ, ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ. 

2. ç‡„Â‚ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÂÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÔÂÂ-
ıÓ‰Û ÚËÔ‡ “ÔÓfl‰ÓÍ–·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ”. Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ‰Â-
ÒflÚÍÓ‚ Ú˚Òfl˜ ˜‡ÒÚËˆ Ë ·ÓÎÂÂ, ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÏÓÊÌÓ
Ì‡Á‚‡Ú¸ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ “ÍËÒÚ‡ÎÎ–Ù‡ÍÚ‡Î”. 

3. é·ÎÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÛÎ¸Ú‡-
Á‚ÛÍÓÏ Ë ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ˝ÚÓÏÛ Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒÚÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ‚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÌËÊÂÌË˛ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. 

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.î. ò‡·‡ÌÓ‚‡
Á‡ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ‡·ÓÚ˚ Ë ÔÓÎÂÁÌ˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ „‡ÌÚÓ‚:
‹ 27.1 èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç, ‹ 9.1 éîç êÄç,
‹ 5 ëé êÄç, ‹ 3818.2008.3 èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî,
çò-6612.2006.3, êçè Çò 2.1.1.1814. 
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