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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

åÂÚÓ‰ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ú¸ ÍËÌÂÚËÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÎ-
ÎÓË‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ËÁÛ˜ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÌÂÂ ÙÓÏ˚
ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓ„Ó ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ̃ ‡ÒÚËˆ (Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌ˚, ÏÓ-
‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË), ‚flÁÍÓÒÚË ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ ÚËÔ ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡ÁÏÂ-
Ó‚ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ‡ÌÒ‡Ï·Îflı. 

ÑÎfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔËÎÓÊÂÌËÈ, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË ‚ Ì‡-
ÌÓÙÓÚÓÌËÍÂ, ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ˚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÛÏÂÚ¸ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ëı ‚
ÚÂ·ÛÂÏÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Ì‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ı. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË ÓÒÚ‡
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl
˝ÚËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ Ë Â„Ó ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛, ÌÓ Ë ÒÂ¸ÂÁÌÛ˛
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ Á‡‰‡˜Û. 

Ç Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ [1] ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÓË„Ë-
Ì‡Î¸Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
‰ËÒÔÂÒËÈ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î‡ı ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë Û˜ËÚ˚‚‡˛-
˘‡fl ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚. Ç ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ò‡ÏÓ-
Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ÏË Ë ÌÂ-
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË˜ËÌ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı [2]. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ‚˚fl‚ÎÂÌËË ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ÓÒÚ‡

ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÎËÓÁÓÎflı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚, ‚˚flÒÌÂÌËË ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ̋ ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ‚Ë‰‡ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‰ËÒÒËÔ‡-
ÚË‚Ì˚ı ÒËÎ, Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ÌÂ¯ÌËı Ù‡ÍÚÓÓ‚. 

 

2. êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÂËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‡ÌÒ‡Ï-
·Îfl 200 ̃ ‡ÒÚËˆ, ÓÚ‡Ê‡˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÚÂıÏÂÌÓÈ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. àÒıÓ‰Ì‡fl
Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl (‰ÓÎfl) ˜‡ÒÚËˆ ‡‚ÌflÎ‡Ò¸ 0.3.
ÇËÁÛ‡Î¸Ì˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ÓÒÚÓÏ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸
ÒÎÓÊÌÓ, ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÌËÊÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÎÎ˛ÒÚË-
Ó‚‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡¯Â„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰‚ÛÏÂÌ˚ÏË
‡ÌÒ‡Ï·ÎflÏË. êËÒ. 2 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ÚÓÈ ÊÂ ÒÚÛÍÚÛ˚
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. íÓ˜ÍË Ì‡ ˝ÚÓÈ ÍË‚ÓÈ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÛÏÂ‡ˆËË ˝Ú‡ÔÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1. åÂÊ‰Û ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË
‚ÂÏÂÌË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÚÓ˜Í‡Ï 

 

3

 

 Ë 

 

4

 

, ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÂÁÍÓÂ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, Ë
Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÏ ÚÓ˜Í‡Ï 

 

5–7

 

, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁËÛÂÚÒfl Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÂËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‡Ì-
Ò‡Ï·Îfl 200 ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚ‡Ê‡˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. àÒ-
ıÓ‰Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl (‰ÓÎfl) ˜‡ÒÚËˆ
‡‚ÌflÎ‡Ò¸ 0.5. ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ˝ÚÓÈ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. íÓ˜ÍË Ì‡ ̋ ÚÓÈ ÍË‚ÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓ-
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ÏÂ‡Ï ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 3. Ç ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ 3

 

D

 

-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ‚ 2

 

D

 

-ÏÓ‰ÂÎË ÒÍÓÓÒÚ¸
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ.
èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ì‡ ËÒ. 4 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÂÒÚ¸ ·˚ÒÚ˚È
Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ̋ Ú‡Ô, ‡ Ú‡ÍÊÂ ̋ Ú‡Ô ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË.
åÂÊ‰Û ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË ‚ÂÏÂÌË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË
ÚÓ˜Í‡Ï 

 

2

 

 Ë 

 

4

 

, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍÓÂ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ‡ Ì‡ ̋ Ú‡ÔÂ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÏ ÚÓ˜Í‡Ï

 

4

 

–

 

7

 

, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl, Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÎË¯¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl. 

ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÓ-
‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË 

 

t

 

1/2

 

 (ÔË ÍÓÚÓÓÏ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚‰‚ÓÂ) ‰Îfl
2

 

D

 

-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÚ ‚flÁÍÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ-
‰˚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÍËÌÂÚËÍË ‚ÂÏÂÌË
ÔÓÎÓ‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË 

 

t

 

1/2

 

 ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ
Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ, ˜ÂÏ ‚ÂÏfl, ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÒÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·˙Â‰ËÌfl˛ÚÒfl ‚ Ó‰ËÌ ‡„-
Â„‡Ú. ÇÂÏfl ÔÓÎÓ‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ıÓÓ¯Ó ÍÓ-
ÂÎËÛÂÚ Ò ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ËÒ. 2 Ë 4. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 5,
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

t

 

1/2

 

(

 

η

 

) fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÈ, Ì‡ ÌÂÈ
ËÏÂÂÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Â-
ÊËÏÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. èË ÌËÁÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ÛÔÛ„Ó„Ó ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl ̃ ‡ÒÚËˆ ÓÚ ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡, ‡ ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ ‚flÁÍÓ„Ó
ÚÂÌËfl. 

ç‡ ËÒ. 6 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÓ-
‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ 2

 

D

 

-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
‡ÌÒ‡Ï·Îfl ËÁ 100 ̃ ‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 6 ÌÏ ÓÚ ̋ ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ
ÔÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸

ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ÒÎ‡·Ó‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÏ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÏ
ÒÎÓÂ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÙÓÏËÛ˛˘ÂÏÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Ó·Î‡‰‡-
˛Ú ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛, Ëı ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÔÛÒÚÓÚ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚÒfl, Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ËÎË ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂ ‰Û„Ëı ˜‡ÒÚËˆ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı „‡ÌËˆ [2]. 

ç‡ ËÒ. 7 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÓ-
‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ‰Îfl ÚÓ„Ó ÊÂ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl. àÁ Ë-
ÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ flÏ˚ ÛÒÍÓflÂÚ Ë ‰ÂÎ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ÏË

 

1 2 3 4

5 6 7

 

êËÒ. 1.

 

 ùÚ‡Ô˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË 3

 

D

 

-ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰Îfl ‡ÌÒ‡Ï·Îfl 

 

N

 

 = 200 ˜‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ 
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Ò‡Ï·Îfl, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. 1. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂ ÊÂ,
˜ÚÓ Ë Ì‡ ËÒ. 1. 
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ä‡ÔÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÂÂıÓ‰ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â flÏ˚. èÂÍ‡˘Â-
ÌËÂ ‡ÒÔ‡‰‡ Ò‡„Â„ËÓ‚‡‚¯Ëı ˜‡ÒÚËˆ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÔÎÓ-
‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÔË „ÎÛ-
·ËÌÂ flÏ˚ 
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 > (4–5)
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ç‡ ËÒ. 8 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ-
ÎÓ‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÒÎÓfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ‰‚Û-
ÏÂÌÓ„Ó ‡ÌÒ‡Ï·Îfl. íÓÎ˘ËÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl
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‰Îfl ‡ÌÒ‡Ï·Îfl, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. 3. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl
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 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÓ‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË
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fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ‰Îfl ÍËÌÂÚËÍË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ô‡-
‡ÏÂÚÓÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÂÈ ÎÂ„ÍÓ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ ‚ Â‡Î¸-
ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ
ÔÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ùÚÓ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ Ó·˙flÒÌfl-
ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Û‰ÂÊ‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏÂ. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÓ‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË
ÔË 2

 

D

 

-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ‚ fl˜ÂÈÍÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 9. é·˘‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl, ÔÓfl‚Îfl-
˛˘‡flÒfl ‚ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·˘Â-
ÔËÌflÚ˚Ï ‚ ÚÂÓËË ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, ÒÓ-

„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï 

 

t
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 ∝ 
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ç‡ ËÒ. 10 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÓ-
‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡Ì-
Ò‡Ï·Îfl ˜‡ÒÚËˆ ÔË Â„Ó 3

 

D

 

-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ÑÎfl Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÍË‚‡fl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÁ ÍËÌÂÚËÍË ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ëÏÓÎÛ-
ıÓ‚ÒÍÓ„Ó Ò Ù‡ÍÚÓÓÏ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl, ‡‚Ì˚Ï 0.167 [3].
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ Ì‡¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ‰Ó-
ÒÚËÊËÏ˚Â ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÁÌ‡˜ÂÌËfl,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÍËÌÂÚËÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË. 

 

3. áÄäãûóÖçàÖ

 

ëÙÓÏÛÎËÛÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ ÔÓ ‡·ÓÚÂ.

1. ç‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ‚ÂÏfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÎËÓÁÓÎÂÈ
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË ‚flÁÍÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰˚ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚Ó‰˚. 

2. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÒÎÓfl Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ˜‡ÒÚËˆ. 

3. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ̃ ‡-
ÒÚËˆ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ÔÓˆÂÒÒ Ëı ÍÓ‡„ÛÎflˆËË. 
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 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÓ‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË
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 ÓÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl 
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 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÓ‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË
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 ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛ-
Ï‡ 
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). åÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ËÁÏÂÌflÎÒfl
‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ‚˚ÒÓÚ˚ ·‡¸Â‡
B = 6kBT. 
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êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÓ‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË
t1/2 ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl hi. åÓ‰ÛÎ¸
ÛÔÛ„ÓÒÚË ‚‡¸ËÓ‚‡ÎÒfl ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡
‚˚ÒÓÚ˚ ·‡¸Â‡ B = 6kBT. ê‡ÁÏÂ fl˜ÂÈÍË ‚‡¸ËÓ‚‡Î-
Òfl ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰ÓÎË
˜‡ÒÚËˆ ‚ ÌÂÈ, ‡‚ÌÓÈ 0.50 (˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡ÁÏÂ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl).
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ä‡ÔÓ‚ Ë ‰.

4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÎËÓÁÓ-
ÎÂÈ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚Ï Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ ‚ ÍËÌÂÚËÍÂ ÍÓ‡-
„ÛÎflˆËË [3]. 

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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ÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl hij = 2 ÌÏ. åÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ee = 5 × 108 ç/Ï2.
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êËÒ. 10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÓ‚ËÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË t1/2 ÔË 3D-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ËÁ 100 ˜‡ÒÚËˆ ‡‰ËÛÒÓÏ
6 ÌÏ ÓÚ Ëı Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (1). äË‚‡fl 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÍËÌÂÚËÍË ÍÓ‡„ÛÎflˆËË
ëÏÓÎÛıÓ‚ÒÍÓ„Ó Ò Ù‡ÍÚÓÓÏ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl, ‡‚Ì˚Ï 0.167. íÓÎ˘ËÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl hij = 2 ÌÏ, ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ee = 5 × 108 ç/Ï2. 
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