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)�+��*!1!�&��*�4�*�*!�! !�-���!"��3���! !��
� �* ��)��#� �!�*��� �!)!�*�� "-��1�8� ���*�
-����!�)�������)�������!�!���!&����*�8�	��
 ��-�*�� �$!" �,��#� �� #� ��()�*� �$!���

�#3��-)���!��+���,4�-���.8��$�����!4�+�!��-)

���#� +� �� -� ��()�*� �$!���#� �!)!,���)5

�#��$� %&!��/012�
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��
��������
��
�������	
�������������
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7����	
����
���	��2 
� �������	�
��� ���� – ��� 
���
��� ��� � 	
��� 
������ ������ 
��� 

��������������� ����. �������	�
��� ���� ������ ���� ����	�
������� 
����� ��������� ����� 
���
�� ���. 

;$���!&�������� ��,&-� $� %,���#��� +����0���� ��$#�����%� ()�*� !��1���

�#���$���!&��������8�	�� ��� 4�*!1&��1!�! %�4�+�!�� !�!���������!)!,���)5�#��
$� %&4���()�*� !��������!� �0���)5�#��$� %&4��!��!,�!���-�� ���!��5/�1!�! ��5�
!� ��)�+��� ()�*� !��1����!1!� �$���!&������%� ��,&-� ����8���,&-� ��$� %,��

�#���9()�*� �+��*������ �)5�#��:�+����0��������-.����-���()�*� !��1����!1!�
�$���!&������%8� �!(�!�-� 1!�! %�2��������	�
��� ���� ���������� �����
��-
��
�� ���������������� ��������
����. 

�)�*� �+��*���$� %&�!")�&�����)�&-/.����!�!"���!��%��2�
�8 �������	�
��� ���� ��
������� 9�� ����������, �����:� '� ()�*� �+��*���

$� %&�)/"!1!���)��* �����0�)!�-�+��)-�()������ �#3�$� %&!�2�
q = ± Ne. 

���
� N – 	�
�� ������������� ��� ���������� ����� ����������. 
��
��!���� ��	���� ������"��� �������	�
���� ���� � ������� ���-

�!� ��������	�
� ��	���. ����������� ���� �����	!� ������ �, 	�
-
������ ��� ��	���� ���� �
��!����� ��	���! ���� �������� ��� ������: , 	 �-. / �0123456 

� !��� ()�*� !��� �� � !�!��� �� � � !&�� �-.����-/�� �.6� ���*!)5*!� ��&!��
()������ �#3�+����08��&��*!��!)5*!�()�*� !�#���� !�!�#��!1-���-.����!���5���
��!"!&�!���!��!%������!1 ���+���!�&!)1!8�; ��%�,�$���!���)5�#3�$� %,���#3�
+����0� !+��5� ��)!� '� ��))�!��#�� &!)�� ��*-�&#8� ���� !" �$-/��%� ��  �$-)5�����
��!)*�!������"#�� #3�()������ �#3�+����04���+� �$���+�!,�!���)!��� ��%�� �

� �.�/��%���& -1���+����0#8�
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���* ���!��5� $� %&�� �!$�!)%��� ��-�  ���!�� �!�  ��� �&�)%�5�%� �!� �!�� 3�!����
� !�!&��*�8�� �&�!)!,��4�+�!�$� %&� ���!�� �!� ��� �&�)�)�%��!��!�� 3�!�����)!

.�&5/�F8�

��#���	��, 	�
����� ���� �������	�
���� �����, �������$���
� � ������� ���$-
�� ��������
��, ������
� ����	�������� ���������� �����	�������� ��	�� (7): 7 	 �� 	 89,� 6::::::::::::::;�< 

�&���0����!�� 3�!���!���)!��!����()�*� �+��*!1!�$� %&�������%�)%���%2�:=7> 	 �?5�( 6�
�2. %�� �������	�
���� ���� ���������
� ���� 
�������� – ������	�
�� 
��� 

�������	�
��� ������ 	
��� (��� ���) �������� 
�
���� �
���
� ����������: �2 � �( � �@ �A� �B 	 ����$6::::::::::;)< 
3. �������	�
��� ���� ������
� ��������� ����	���� – �������	�
��� ���� 
�
��-

�� ���� ������	�
��� 
���� �������	�
��� ������ 	
��� (��� ���) ���� 
�
����. 
4. �������	�
��� ���� ������
� ���������� ����	���� – �������	�
��� ���� 

	
��� (��� ���) ������� �� �
�� ����������� 
�
���� ��
	��.  
7����	�����
���������2�
��$&�)�?�$�*�4���*!�! !���$-+�/��%�()�*� �+��*�������1����#��%�)���%4�� !%�


)%/.���%� � �� &��,����� �� �$���!&�������� ()�*� �+��*�3� $� %&!�4� ��$#�����%�
()�*� !&�����*!�8�

� ������������� – ����� &�����, ���	!$�� ����������
�� ��������
���� 
����� �������	�
���� ������ ��
���
���� ���������������� ����.�

� ��������������� ���� – ��� ������, �
�$�
����!$�� ��������
���� ���-
�� �������	�
�� ���������� 	
����� � �����8��
�)�*� �+��*!������1����!���!)%�%�)%/��%�!�!"#���?! ������ !%�)���%�()�*� !��1

����!1!��!)%8��!(�!�-��!��!%����()�*� !��1����!1!��!)%���� !�$�!)5�!���!+*��� !�

� �����������)/"!���!������ ������3� �*�� �$-���%�&�-�%���)�+������'���� %,��

�!��5/� ()�*� �+��*!1!� �!)%� 9���:� �� ��&-*0���� ��1����!1!� �!)%� 9���:8� ���� ��)�+��#�
%�)%/��%���)!�#���3� �*�� ����*����()�*� !��1����!1!��!)%���!� �&�)%/����)#4���
*!�! #���!�!�&�����-������$� %,���#��+����0#8��!&�H!� �&�)��������)!�#3�3� �*

�� ����*�()�*� !��1����!1!��!)%J�������%�����&-�!� �&�)�������)4�&�����-/.�3����
�������#�����!)��� !"�#��$� %&�9�!)!,���)5�#���!+�+�#��$� %&:8�
�������4�+�!�&�������� ()�*� !��1����!1!��!)%���� $� %&��!,���"#�5� �$)�+�#�4� ��
$������!����!���!1!4��!*!���%�$� %&��)��&��,���%8�

� '���, 
 ������� ��������������� ���� ���
����� � ����, �����$��
� � 
����� ����������� 
�
���� ��
	��, ����!� �������	�
���. �������	�
�� 

�� �
��� ����� ������������� ����	�
�������� ��	���! ����, ����$������ 
� ����! ��	�� ����:���C�6�

��* �������	�
��� ����, �����$��
� � ����� ����������� 
�
���� ��
	��, 
��������������� ���� ���
�����, ����� �������	�
��� 
���, �$+ 
 
����, ���-
����� �������� 
����. /������ 
�� ����� ������������� � ��	���! �����-
$���
� ����, � �������� 
����
�� ����, ���������������� ������� �������� 
��������::D�C���6 

��!(�!�-����()�*� �+��*���$� %&4�&��,-.���%���()�*� !��1����!���!)�4�&�����-

��� �$-)5�� -/.�%���)�4� ����%��-����()�*� �+��*!������1����!����)8���-���)-���

$#��/���"�"&�������
����8�	��$�2���� 	 ��� � ����4�$&��5���� 	 �� � �������8�
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�!�)���#3���� �$��!�#3��!&����*�34����/��
$� %&#��2 	 ��E?5 � �( 	 "��?5��!!����
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"!��� !&�! !&�!1!� ()�*� �+��*!1!� �!)%4� �� *!�! !��
�!)!,���)5�#��� !"�#��$� %&��!&�&����������!��!

%��!�� ()�*� �+��*!�� ��)#� ��� 	 ����� �!�� 7���� ��

 ���.����������,&-�&�-�%��!+*�����!)%4� ���� /01*�b 	 �� / � / ����8�

>&��5�p�'�-1!)���,&-���)!�!��)�������!)%�����*

�! !���� ���.���%�$� %&�8��

��*�*�*�� !�*0�%���*�! ���� ���.���%������)!�-/�)���/� �����' 	 � / ����4�
�!� �"!����!)%�"-&��  ����2� b 	 ��'6::::::::::;�<�

��;��� ����������� �������	�
���� ���� ��� ������$���� �������� ����-
���������� ���� ��� �����������! ������ ����� ���� � ������ ����-
�����
�� �������	�
���� ���� � � �������! ��� ������$���� � ��������� 

������ �����. 

;# �,�����9�:��!,�!��������5�����*2:b 	 ��;L2 " L(<6::::::::::;)<�
>&��5�L2 � L(  – �!!����������!� ����!%��%�!��!� �0���)5�!���)�����#�&!��!+�*�����O8�

;�)�&������� !�! 0�!��)5�!���� �"!�#�()�*� �+��*!1!��!)%���)�+����� !"�!1!�$� %&��
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���� ���� � �����! �� ���
�� �� &���� ���������, �� �������-
	�
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�� ������
� ���
���������,  �������	�
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� 	�������� ����������� ����� ����� ��	���, ��� 
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�$� �# �,���%� 9P:� �!,�!� !� �&�)��5�  �"!�-� �!)%� � �� �� ���.����� $� %&��

��,&-�&�-�%��1!��!+*���2�
��;��� �������	�
���� ���� ��� ������$���� ���� ����� ����� ��� ��	��� 

��� �����������! ���� � ����
�� ���������� (���������) ����� ����2�b 	 �;�2 " �(< 	 �*6:::::;�<�
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 ����"�� ����������8�
�����$
��� �����	
�������� ����2��)%� �# �,���%� (�� 1���+��*!�� 3� �*��


 ����*��()�*� �+��*!1!��!)%���� !�$�!)5�!���!+*�����!)5$-���%�?�$�+��*�%���

)�+���4���$#�����%�����������. ;���
�� ���������� ����� �!��� ��	��� 
�������	�
���� ���� � ��	���, �������� � ������� ��������, ����!� �����-
����� ���� � ���� ��	��. �"#+�!��#+��)������!���0��)��� !�$�!&���%�!��!

����)5�!�"��*!��+�!���8��

� >������� – 
������ ����	��, 	�
����� ���� ����� ���� �� ������$�-
��! �����	���� �������������� ���� � ��
����	��
�� ��� ��� ���������� 
�� �������������� ���� q: � 	 �2 " �x 	 b2wx� 6:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;.< 
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� ;���, 
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�
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������������������������������������������������������������������� 	 {�G 6::::::::::::::::::::::::::;U<�
��	��, ����	��, ����������� ����"����� ������������ ������� �������� 

���� � ����� ��	�� ���� � ����	��� ����, ��� ��������� ����. 
7��
�����$
������� ����	�����
2� >�������
��, �� �
�� ��	�� ������� 

�������� ���� �������� ��������� ��	����, ������
� ��������������-
���. %�� ��	�	���� ���� ����������������� ����!�
� ���������	�
��� 
&�-
��, ������ ������� 
����!� 
 ��
������������ ���� /�1. %�� �������-
���� �������	�
���� ���� – ��� ��������
��, ���������������� 
������ ������ 
���� /C18 
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'��� ���
��� ������
��� – ���
��� ������
���, 
�
���� �� ���� ������ �
��-
�������� ���������� ������	�
��� ��
��� 
 ������ 
���� ���������� (����-
���, ������) ����� ���� /�1. * 
���� �������	�
��� ����� ������
��� �����	!� 
�� ?@ .  
� >�
���� ������
��� ���������!�
� ������ �� �����! ������ ���������-
������ �����. 
� '��
����
�� ������
��� �������� �������	�
��� ���� �����������
� &�-
��	�
��� ����	����, �������� �����	������� ��������.  
� %�� ���������, ��������� � �����	� ����"��� ����	�
�� �������	�
���� ���� 
����� ����� �
������!�
� �
����
��, �������� �����	���	��� ������� /61. 
 A�
��� ��$�
�, ��
�� �������&��-
��� �"��� ����
� � ������ ����� ��-
�� � ���������!�
� ������ ������ 
���. ����� ��
��� 
���!�
� 
 ��-
��$�! ������	�
��� $���� � ���-
���!�
� � ���� ������
��� ���� (1),  
����� �����!�
� � 
&���	�
��� ��-
����	�
��� ���������� (2). # ������-
��� � ����� �� ����������� �����-
���
� �������������,  � ������ – 
������������ ����.�

�

���$�����#�� �� "�*��� -+��#��	�*!)�� ���)�� 9�TUW'�\QP:�
�#&���-)� �&�/� !� �!�4� +�!� �������� >��)%� '� ���!�?� ��
� �&����)%��� �!"!�� 1�1����*��� *!�&�����! 4� *!�! #��
%�)%���%� ���!+��*!�� &�7��!�� ()�*� �+��*!�� (�� 1��8�
�!1)���!� (�!�� �&��4� �!���&����� +���!�#� �)�"!1!� ()�*
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+����4�!* -,�/.���>��)/8�;�(�!�� ��%�&!�

���!+�!� "-&��� �� )/"!�� �!+*�� �!�� 3�!����
>��)�� �!�*�-�5� &)���#�� ����))�+��*���
��� ,��54� +�!"#� ��� � #��!� �!)-+��5� �$�
��"�� "���)���-/� ()�*� �+��*-/� (�� 1�/8�
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�!&�8�
I���	�"���*�
�8��!"� ����0��5��$��!�)�&!����)5�!��!�

&�����#3�*!�&�����! �4�)���#���*)/+�8�
O8�>��*�����0��5���� !*!�� !)� -���4�
�������%�)������)�����8�
P8���$!�*�����0��5���$� %&����!&�-��$�
�)������*!�&�����! �����!�!.5/�()�*

� !?! �!����7��#�/�18�>��*�����0��5���
$�&-������5���&�� �+��!����")/&���!
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3"������
��	��������*�
��;�*�*!���)-+���)�������0�����������%K�
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�$�����!4�+�!�� !����7���*!�&�����! !��%�)%���%��)!�*���*!�&�����! 4��!�


�!%.����$�&�-3��� �))�)5�#3��)�����8�]� �*�� ����*!��*!�&�����! ��%�)%���%�
()�*� �+��*�%�6�*!��58�
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,������$� %,���#3�+����04��!���1����!���$���!&��������%�)%���%��$���!&���

������ ��1����#3� �!)��4� �!$&���#3� &��,-.����%� $� %,���#��� +����0���� ��
� !�� ������8��

��1����!���!)��&�����-�����!� �&�)���!����)!�����)/"!��� !�!&��*����!*!��
9� !"�#�� �!*:4� �!��.���#�� �� (�!� �!)�8�/����� ���� 
���, �������� 
���� 
�����, ���� �����������! 
��� ��� � ����������, ������ ������ �������� 
��������, ����� ��������� � 
���
 ��� ����� ���������� ��� � �������� 
�������� ��������� ����: �� 	 ��+����6 

�$�����!4�+�!���� ��)�������)#���� ��!� �&�)%���%�� ���)!������� ����8� 
7
�� ��������� 
 ����� ��������������� ������� �������� ��������  
(sin90°=1), �� 
�� ����� �������� ��
������� ��	����: ���� 	 ��+6 

���!�!.5/�(�!��?! �-)#��!,�!��# �$��5�?�$�+��*-/��-�5���)!�!��3� �*��

 ����*����1����!1!��!)%�'���&-*0�����1����!1!��!)%8��

��8������� ��������� ���� – �������� ����	��, 	�
����� ���� ��
�-
������ 
���, ���
���!$�� � ������� ��� (�+), ����$����� � ��� ����: � 	 �����+ 6 

� � ��������� ������ �������� �������� � ����� 
��	�� ���� ������!� ���������, ������� ������� 
�-
������ ���!
 
�������� �������� 
������, ����$����� � ��� 
��	�� ���� /�1. 7������� ��������� �������� �������� � '8 
������
� ��
� (<�): =�> 	 =����>=�>=+> 	 � Hb / � 	 �:�56 
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3>�
�

� 1 ��
� – �������� ����� ��������� ����, ������� � ��������� ������ 
1 �, �
���������� ��������������� ������ �������� ��������, � 
���� ��� 
1 �, ���
����� 
 
���� 1 *. 

� /������� ����, � ����� ��	�� �������� 	�
����� ��	���� � ��������� ���-
��� �������� �������� ���� ��������, ������
� ���	��
� �������
� �����.  

�)%���1����!1!� �!)%� �#�!)�%���%� � ��0��� �-�� �!$�0��2� ������ �������� 
����������!$��� ��������� ����, 
�������� ��
�������� ����������� 
 
�����, ���� ��������	�
��� 
���� �������� �������� ��������� �������� 
�����, 
������� ����� �����������2���� 	 ���2 � ���( � A� ���B6�

��0�)5/���$-�)�$�0�����1����!1!��!)%��1!�
�$!" �,�/�� �� �!�!.5/� ����� �������� ��-
�������9��)!�#��)������!)%:�/C12�

��D���� �������� ��������� ���� – �����, 
�
������ � ����� ��	�� ������� 
������ 

 �������� �������� �������� � ���� ��	��. �

������ ��&-*0��� ��1����!1!� �!)%� $��*�-

�#�4�!���������/�������+�)�4����*!�0�8�

� >���, 
������ ����� �������� ����!�
� 
���������, ����!� ���	��
�.�

�	
�����
�� �
���+���	���� �����	�
���
	
���������	
"�	��2��$�����!4�+�!��-.����-/��
 �$)�+�#�� ������#� ()�*� !�$�� ���)5�#3� � �"! !�� '� ���� ��� �4� �!)5���� �� ��
������� �8���!��������������	�
���, ��������������� � ������������	�
��� 

�
����8�� ��0��� �"!�#����3�(��3��������!��!�������&����������1����!1!��!)%����
� !�!&��*����!*!�8�

��>������ ����� �������� �������������	�
��� 
�
���� �
���� � �����-
���
���� ��������� ���� ��
�������� ����� 
 �������� �����, ������!$�� 
�
���
���� ����������� ����������� ��� 	���� �������$�! ���� /�1.�

��>������ ����� ������ ��������������� 
�
���� �
���� � �����-
���
���� ��������� ����, ������!$��� � ��������� ����������� ������-
����� ��� 	���� ����������! ���"��, 
 ��������� 
������ 
����	�����, 
����$����� � ��� ���� /O1. 

��>������ ���
���� ������ ������������	�
��� 
�
���� �
���� � ���-
�����
���� �������� ����� �����, ������!$�� �� �����������  � ������-
��� ���"�� (��� 
�
���� ���"��) /P18  

�

/P1�
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�
;!��!)5$-����5�()�*� !��#��� ��- �������-*�,����� ��� #�� �������%���)#���� ��
����7���,�$��8�

�
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��
;�*�*�3��)-+�%3���1����!���!)�����&�����-������
� !�!&��*����!*!�K��!+��-K� � � �

O�
���+�1!�$�������3� �*�� ��$���!&������%�
��1����!1!��!)%���� !�!&��*�����!*!�K� � � �
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<7E7�������G=��
�
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������
=���@H�M���
�

>�
�� ���������� �����	�
������ ������ /. C���� � 1831 
���� �
������, 	�� ��������� ��������� ���� �������� � 
������������! �������	�
���� ��� � �������� ���-
����$�� �������. 

� G������ ������������� �������	�
���� ��� � �������� �������$�� �������, ����-
$����� � ������!$��
� �������� ����, ����!� �����	���������� ��������,  
������!$�� ��� – ���������
� �����. 
� #������������ ����������� ��������� ���� �
��� 
����������
� 
������� � 
�����!$�� ���
���
��� ��������� �������	�
���� ����.  
#������� �������	�
��� ���� ����	��
� �� �������
���	�
����: 
) �������
���	�
��� ���� 
�����
� ����������� �������	�
��� ������,  �����-
��� �������	�
��� ���� 
�����
� ���������� �������� �����; 
b) ����� ���������
�� �������
���	�
���� ���� �� �������: ��� �	��!�
� � 
������������� ����� � ���	��!�
� � ������������ �����. D���� ����-
�����
�� ��������� �������	�
���� ���� �� ���!� �� �	�, �� ���� – ��� ����� 
�������. 
# 1833 ���� ��

��� &���� �. D��� �
������ ��$�� ������ ����������� ��������� 
������������� ���, �� �������� ������ D���: 
� 8����������� ��� �������� ���� ���������, 	�� 
������� �� �������� ���� 
����������
����� ���� ��������! ���"���� ��������� ����, ������� 
��� ���-
	���� ������������� ���. 
>�� �
������ ���"���� ��������� ���� �������� ���� ������������� ��� �
��-
���� ��� ��������� – ������ �������� ��������� ���� ������������� ��� ������� 
������ ������ �������� ���"���� ��������� ���� /)1. 
>�� �
������� ���"���� ��������� ���� �������� ���� ������������� ��� ���-
���
����� ��������!, �� �
�� 
������
� � ����, 	���� ��� ���� �� �
����. #����� 
�������� ��������� ���� ������������� ��� ������� �� ��, �� � ������ �����-
��� ���"���� ��������� ���� /91. 

 
�
�� � �&����5�����"%����)�&-/.������-�0��2�

�!�� 7�%� �- ����+��*-/� � !1-)*-� ���
� � !&�4��#�3!������!$�!���5�& -1-4�!&

��*!���)�?!�� �$ %,��8��!")�$!��������
���!+��*���!*�4��!(�!�-��&���� �� �� �

��)�%������-,�#��� �&���8�	!�-��������5�
��!"3!&��#��)/"!�-��- ���-�� �&����'�
&����!
��7���8� �!����!+�!� �!&�!�&�

���5� �**-�-)%�! � ��)�?!��� *� &����!

��7���� �� ���*!)5*!� ���-�� � �.��5� ���
 -+*-4� +�!"#� �**-�-)%�! � ��!��� $� %
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3"�	������
�*� 1�)5���!��� 4� *��-7*�� �� "!)57���
+��)!�����*!�4���)�%�*��-7*������"!)57���+��)!��
���*!�4� ,�)�$�#�� �� &�+��*4� �!��!%��#��
�!)!�!�!�� ��1���4� ���!+��*� �!��!%��!1!� �!*��
9�#� %����)5:4��!�&�����)5�#��� !�!&�2��
I���	�"���2�
3����)2��!&�!�&�����*��-7*-�*�1�)5���!��� -4���


�)�&-����� ���)-+�%2�01��!��!%��#����1����
��!&���%� �� *��-7*-<�61� ��1���� � �.����%�
��-� �� *��-7*�<� :1���1���� �#�!&���%� �$�
*��-7*��/018�

3����92��!"� �����$!" �,���-/���� ��-�*��-���

�!�*-2� ��)-/� *��-7*-� �!&�!�&������ *�
1�)5���!��� -4���*��-7*-����� &�+��*!����
"!)57���+��)!�����*!��*��#� %����)/���
$��*����� 0��5� /618� � !��")/&����� %�)�

��%4� � !��3!&%.��� � �� &��,����� ��)!��
*��-7*�� �� ��*�)5�!� ��� 3� �� ���$� �&!)5�
,�)�$�!1!� �� &�+��*�� �� � �� �1!� ���!&

��,�!���!��!%���8�

3"������
��	��������*�
����*��� !".��� !�!"���!���� %�

)������#�!"�� -,�)����!"!�3�
!�#��3K�

�� �� *�*!�-� �#�!&-� !� �$���!

&������%3� ��1����!1!� �� ()�*

� �+��*!1!��!)����#�� �7)�K��

�
G���
����������2���)���!������5�$��*�-�#��*!��- �

9 ��*-:���!&�! !&�!����1����!���!)�4��!�+� �$��)!.�&5�R4�
!1 ���+���-/� (���� *!��- !�4� � !3!&��� !� �&�)���!��
*!)�+����!� )����� ��1����!�� ��&-*0��� /�18� ;�)�+��-4�
� %�!� � !�! 0�!��)5�-/� +��)-� (��3� )����� ��&-*0��4�
��$#��/�� ������� �������� ��������,� �)�� � !��!�
����������������.  

� >���� �������� �������� (C) – 
������ &�-
��	�
�� ����	��, ���� �����������! ������ 
������ �������� ��������, ���$�� ������ � 
��
���
 ��� ����� �������� �������� �������� � ������! � ���$�� ������2� 	 ������6�

��1����#���!�!*�!��!����%� *� �*�)% �#����)�+����4� *!�! #���!1-��� ���

���5��!)!,���)5�#�4�!� �0���)5�#��$��+���%4�����*,�� ���%�5�%��-)/2�

'� ��)�� -1!)� ��,&-� ��*�! !�� ��&-*0��� �� �! ��)5/� *� �)!�*!���� *!��- ��
!�� #�4��!���1����#���!�!*�� ���������!)!,���)5�#��$��+���%4�����)��(�!��-1!)�
�-�!��'�!� �0���)5�#�<�

'���)����*�! ���&-*0����� ���&�*-)% ����)!�*!����*!��- �4��!����5��� �))�

)��� �! ��)�� *� �)!�*!���4� �!� � 	 0� w ���:0� 	 �-: ���� �������� �����, 
��������!$�� ���
��
�� ������, �������� ��
������� ��	����2� 	 ����

'���)����*�! ���&-*0����� �))�)����!�� 3�!���4��!����5��� ���&�*-)% ����! 

��)�4��!�� 	 E0�: w ���:E0� 	 0-����� �������� ����� �� �������� 	���� ���
-
��
�� ������, �� �
�� �� ���� ���!: C=0. >��+��4�)�������1����!����&-*0������
� !��$#��/���!�� 3�!��5�*!��- �8�
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%$�
�

�&���0����$�� ���%���1����!1!��!�!*�������%�)%���%���"� �9�;":2�=> 	 =�>=�> 	 �:�5 / �( 	 � Hb / � / �( 	 �H / �b 	 �ghb 	 �:I¡6�
��1 #���� – �������� �����, ��������!$�� ��������
�� ���$��! 1 �2, 

�����	����! �������$�� ��������, �
���������� � �������� ���� 
 �����-
���� 1 <� ��������������� ������ �������� ����8�

S����
�������	�����
�����
����$

2�;��TP��1!&-���1)���*���-+��#�����*)�
^� �&��� 9�X\�'�TWX:� !�* #)� %�)����� ()�*� !��1����!�� ��&-*0��� �� �!*�$�)� �-

.����!�������$���!��%$����,&-�()�*� �+��*�������1����#���!)��8�

;#� $�����4� +�!� � �� ���&����� �� *��-7*-4� �!�&�����-/� �� 1�)5���!��� !�4�
�!��!%��!1!���1����4����#��&������1!��$�*��-7*�������*�3�*��-7*���!$��*����
��&-*0�!��#�� �!*8�� ��)����1���� ���!&��,��� ��-� �� *��-7*�� �)�� �!�� 7����
� �.���)5�!��&��,�������-� ��*��-7*�4��!��!*�����!$��*���8�>��+��4����	���� 

������������� ������������� ��� ������
� 
��������� ��������� �����, ��������!-
$��� ������ (C���D:8�

�� #������������ �������	�
���� ��� � 
�������$�� ������� � ��������� ��������� 
��������� �����, ��������!$��� ���-
$��, �����	����! ���� ��������, ���-
�!� �������� ��������������� ��������.�

	�� ��)�������&-*0�!��!1!��!*��$�������
!���!1!4�-��)�+������%��)��-���57����%�� !

��$#��/.���*!��- ���1����#���!�!*8��

1.�/������� ����� �����	����
� (¢^�f�
S:8���!��)-+��4�*!1&����1����� �")�,����%�*�
*!��- -8� ;�  �$-)5����� ��1����#�� �!�!*�

 �����4���&-*0�!��#���!*4��!$��*�/.�����*!��- ��� ���$�����������7��1!��!)%4�
�!$&������!���!"������!����1����!���!)�8���!���!�5��!$&���!���!)��!���)*������
� �")�,�/.���%�*�*��-7*����1���8�>��+��4���*�! ���&-*0���I�������7��1!��!)%4�
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8��, ������!$�� � �������� �������$�� ������� ������������ ��� 
�
��� ������� ��, 	�� ��� 
��
������� �������� ���� ������
����� ��� 
���������� ���"���� ��������� ����, ������� 
��� ���	���� ������������� 
����� ���.  
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�!����()�*� �+��*!1!��!)%���-� ��� !�!&��*�8�
��� ��������� �������	�
���� ��� ������� ��������� �������� ������������� 
������ (������ ��������� �������� 
�������� ����������).�
>������!��5���)#��!*����&���!��� !�!&��*��!����� %,���%�����1!�*!�0�3�� !�!&��*��
��!���1!��!� !���)���%��# �,����%�$�*!�!������&)%�-+���*��0�����!��!%��!1!��!*�8�
� '�� ��� � �	
��� ���� ����� ������������� ��������! � ����� ����� 
�	
�� � ������ ������������� ��� 
�����������!: £ 	 f¤6�
��&-*0�!��#���!*4�*�*���)/"!��& -1!�4��!$&����%�()�*� �+��*����!)��8�
� '�$�
������� ����������� ��������� ���� �
��� 
����������
� ���������� � 
�����!$�� ���
���
��� ��������� �������	�
���� ����. 8����� �������� �������-
	�
��� ���� ( �� ���������� ��������) ���
����� � 
�������� ��������� � �����-
��� ������� � 
��
��
����� ������������! ������������� ��� � ���. 
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0�!��!1!� �!*�� �� $��*�-�!�� � !�!&%.��� *!��- �� %�)%���%� �!$��*�!������ ��3

 ��!1!�()�*� �+��*!1!��!)%��!* -1��� �����!1!���1����!1!��!)%4�*!�! !�4�&����

�-%������!"!&�#��()�*� !�#���*!��- �4�� ��!&����3���-�! %&!+���!��&��,�����'�
�!$&������&-*0�!��#��()�*� �+��*����!*8���"!�����3 ��!1!�()�*� �+��*!1!��!)%�
�!��� ���.���/��!)!,���)5�!1!��&���+�!1!�$� %&���!�$��*�-�!�-�� !�!&��*-�
3� �*�� �$-���%�?�$�+��*!����)�+��!�4���$#����!��()�*� !&��,-.�����)!����

&-*0���9������&-*0��:8�

� ������������$� 
�� �������� – 
������ &���	�
�� ����	��, ���� ����-
"���! �����, 
����"����� �������� �������	�
��� ����� ��� ������$���� ����-
���������� �����	���� ���� ����� ��������� ������, � ����	��� ����� ����2�¥ 	 b� 6::::::::::::::::::::::::;�<�

;�� !��&���!�����)�&!������%�)���%�()�*� !��1����!����&-*0����#�!� �&�)�

)�4�+�!�$��+������!$��*7�1!���$��*�-�!��*!��- ����&-*0�!��!1!��!*��� !�! 0�!

��)5�!��*! !�����$������%���1����!1!��!�!*�4�� !3!&%.�1!�+� �$��!�� 3�!��54�!1

 ���+���-/�(����*!��- !�8�>��+��4���()�*� !&��,-.�%���)����&-*0��4��!$&�/.�%�
��&-*0�!��#���!*���� !�!&%.���*!��- �4�$�������!���*! !�����$������%����7��1!�
��1����!1!��!�!*�8�

��7
�� � �	��� ���� ���������� ������� Kt �������� ����� ��������
� � 
KC, �� ����"����  ##�   ������
� 
����
��! ��������� ��������� �����.�

(����������	�����
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����$

2�	��!��!����#7��*�$���!1!��!,�!��# �$��5�
$�*!��()�*� !��1����!����&-*0��2�

� �%' ��������, ������!$� � �������� �������$�� �������, ����� ������-
������� 
����
�� ��������� ��������� �����, �������$��� 	���� �����	����! 
���� �������� ��������
��2�¥¦ 	 "##$ 6::::::::::::::::::::;)<�
��� ����
 � �������� (2) ������� � ��, 	��  �������� ����� ������������� 
��� ������
����� ��������! ���"���� ��������� �����, �������"��� �����-
������� ���.  
��)��*!��- ��!��!����$�N�+��)�����*!�4��!��# �,�����9O:�� ����������&2�¥¦ 	 "9 ##$ 6::::::::::::::::::;�<�
>&��5�¥¦ "�������&-*0��4��&���0�������$�� ���%�%�)%���%��!)5��9�;:2�=c¦>	 =#>=#§> 	�I¡� 	�I6�
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� !�!&��*�� �� ��1����!�� �!)�� ��3!&%.���%� ��-� �� ��1!� ��!"!&�#�� $� %,���#��
+����0#�&��,-��%�������������8��!�(�!��� �+�������*�,&-/�+����0-�&�����-�����)��
�! ��0�8�;� �$-)5����� ��!"!&�#�� $� %&#4��� ���.�%�5���-� ��� !�!&��*�4� �!�� 

7�/��-�! %&!+���!��&��,�����'���� !�!&��*���!$��*����������&-*0��8�

#�����!$� �%' �������� ���
�� �� 
����
�� ���������, ����� 	
���
���������, �����$��
� � ����, 
� ������ ������ �������� ��-
������. ��!� )�1*!� &!*�$#�����%�
���!��!��� $�*!��� ()�*� !��1���

�!����&-*0��8��
� �&������4�+�!�� !�!&��*�&)�

�!�� +��� ������)�%�����1����!��
�!)� ��&-*0��� �������#© 	 �#$���
��� ��)����4� �� ���&�*-)% �!��
��*�! -� ��&-*0��� /618� ���� ��

&-*0��4��!$��*�/.�%�� ��(�!����
� !�!&��*�2�¥¦ 	 ¨##$ ¨ 	 �#�#$ 	 �+#©#$ 	 �+�#$#$ 	 �+�6:�

>&��5�� ��%�!��!���������4�+�!�# 	 �#����#� 	 +#©�9��2�6:8���)����*�! ��*!

 !�����!����)%���-1!)�������*�! !����1����!����&-*0��4��!�������&-*0���!� �&�

)%���%���*2�� ¥¦ 	 �+�����6:::::::::::::::::;V<�

	�� ��)�������&-*0�!��!1!��!*����� !�!&��*�4�&��,-.�1!�%�����1����!���!)�4�
-&!"�!�!� �&�)%�5�� ���)!��� ��!�� -*�2�

� >���! ���� 
������ ������ � �������� ���� ��, 	���� ������ ���������� 
� �����,  ��������� � E0� ����"�� ���� ������� ��������� �������� ���-
������, ���� 	����� ��������� ���� ����� ��������� ������������� ���. 
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��� ��!��5�'�!&�!��$���,���7�3���!�������)�� 9� !��3!&���
!��)�����*!1!��)!���Hhi�jkhdJ�'�"�$&�%��)5�!��54�)����!��5:8�
� (��	������ – ��� 
���
��� ���, ����!$��
� � ���, 

	�� � ��������� 
����
�� ��� �
��� �������
� ������������ �����. G������ 
���-
����� ����� 
�
������ ����� ��� �������������� ����������� �������� ��� ��
��-

���� ���
���� � ���� ������ ��� (���� ���
���!$�� � ���� 
��� �������"��!� 
���� ����) ������
� ���	����.�
� /�� �������
�� ��� – ��� �

.�
� �������, ������� ������ ���� �
���
���� 
����� ��������, ������
� ���������-
��� ���	����.�5�����	�
�� ������� ��� ���
�� �� �

� ��� � ������ ��� 
����
�� 
(�� �� ���������):  �� 	 l�() 6 
<� �� �������� 
���
�� ����� ��$�
�� ����	��, �� �������� ��������� ����, 

�������� � ��� ����� � ��� �� �
��	����� ����, ����� ����	�.  /������� 
���-

�� ��$�
�� ���������!�
� ����	����, �������� ��������� �	������������ 
��$�
��.  
/������ ���������
�� ��$�
�� ��������, �� 
������ �� ������ �������� ����-
������� ��������� ���� ) � ��$�
��� ����	��
� �� �������� ����� ��������� ���� 
� ������ )T2  ª 	 ��&	:� 	 ª�&6 
���
� ª:(�!) – ������� ���������
�� ��$�
��. ��� ���������� ����	��. 
� >���������� �������	�
���� ��� 	���� �� ��� ��
��
���� ���"���� ������
���� 
������
� �������������
� 	��	���. 0���� �� ����� 
��
����������� ������� 
����� ������
� �
������ �����.  
� (��	���� 	��	� �������� � ������� ��� ��
���� ��������� ����� ���������� � 
���!���
� � ���� 
����$��
� ����� ����� ������������� &����. <�������� � 
���� ����� ����� ��
����� 10 000�C, 
�� ��� �� 5000 �, ��������� �� 104 #. 

�
�� 	��� �!4� *�,&#���$� ���� ��")/&�)��!%�)�����

* ��*!� �����!����* #�� ���#����������)*��
� �"! �� ��  �"!+���  �,���� �$� ()�*� �+��*!��
 !$��*�8���!�$��+��4�+�!����!$&-3����,&-���)

*!��� �"! ����()�*� �+��*!�� !$��*!���!$��*�
���!��!%��)5�#��  �$ %&� �� ��� %,������ ���

*!)5*!� �#�%+� �!)5�8���*�%���* ����!1&��� �

�!&���*��#�!&-��$��� !%���)*���)�� !$��*�8��

����������	
�����4���

�
�����	
����
���	
"�	������
���
��������������������
������
����
�����
��	��
����	�	�� �

������������	
�
���������
���������
��������������
��������������	����
� ��

�

��A2�
�������	
=@���
�����
B�(����C�S8�F���<O�



%4�
�

�
������������������
�����
�����������	������ ��

3"�	������
�*� )����� 9O� 7�8�
�!�Q�;�*�,&�%:<����� ��� �9O�
7�8:<� *��-7*�� �!� ���)5�#��
�� &�+��*!�<�  �$���! � 9(��

)!���!� !���)���%:<����!+��*
�!��!%��!1!� �!*�� 9�#� %��

��)5:<� *)/+<� �!�&�����)5�#��
� !�!&�2��

I���	�"���*�
�8��!"� ����0��5��!��3���4��$!" �,���!����� ��-�*��/�18�
O8�>��*�����*)/+!��0��54�� !�)�&����$���!�)�&!����)5


�!��5/����+���%�)������$���$������%����!*�$�������

�� ��� !�8�

P8���$!�*�����*)/+���� !�)�&����$���!�)�&!����)5

�!��5/��!1�7���%�)���8�

3"������
��	��������*�
��>�1! �����*�*!���$�)����
� ��$��#*�����*)/+��
$��!$&�)!K���*�� ��(�!��
�$����)��5��!*�$���%�
���� ��� !�K�

����!��#���")/&�)��� ��
 �$�#*�����0���K�;#�*�

,������!��� �&�!)!,�����
!�� �+����-��&���!1!�%�

)���%8��

�

�

7N-�����
����$

2��)�*� �+��*����!*4��-.����-/.�����)/"!��$��*�-�!��
*!��- �4��!$&�����!"������!����1����!���!)��9��3!&���%����!"������!����1���

�!�� �!)�:8� � �� �$�������� ��)#� �!*�� �� *!��- �� !&�!� �����!� � !��3!&��� �$

����������1����!1!��!�!*�4��!$&�����!1!�(�����!*!�8��$����������1����!1!��!

�!*��� ��!&���*��!$��*�!����/���3 ��!1!�()�*� �+��*!1!��!)%4����� �$-)5�������
(�!��*!��- ���!$��*����������&-*0��8�

��G������ ������������� �%' �������� � �������� �������$�� ������� � 
��������� ��������� 
��� ��� � ��� ����!� ������������.�

� ��-��)�+�������)#��!*����$��*�-�!��*!��- ��!���-)%�&!�!� �&�)���!1!�$��

+���%�-��)�+������%���� !3!&%.���+� �$�(�!��*!��- ���1����#���!�!*8�;!$��*�

/.�%���*!��- ���� �$-)5�����-��)�+���%���1����!1!��!�!*���������!��&-*0���
�!$&������&-*0�!��#���!*4���� ��)���#��� !����� !3!&%.�1!��!�*!��- -�!��!�

�!1!��!*�� 
���&-*0�!��#���!*�$���&)%��� !���!��!��!1!��!*����&!���,��������
��*����)5�!1!�$��+���%�'����-��)�+�������)#��!*��&!���*����)5�!1!�$��+���%�
-3!&���!� �&�)���!��� ��%�9* ���%�3+4�6:8��

�

�
� ��  �$�#*����� 0���� ��)�� �!*�� -���57����%� !�� ��*����)5�!1!� $��+���%� &!�

�-)%4����������(����-���57����%���1����#���!�!*8�R���57�������1����!1!��!�!*��

�22��@
A������ <�

#���� �����	���� 
��� 
��� 

#���� �����"���� 
��� 
��� 

/
��

��
�

 �
�

��
�

��
� 

��
!

	
 

/
��

��
�

 �
��

�
��

� 
��

!
	

 

0 

I 

C t O 

A B

/61�
�

�
@2��>���

R&�	���
��� 	������&�
�������	����
��	������
�	�������������������	�
*
���"�

/01�
U)

U9
9�

)�



%��
�

� ��!&���*��!$��*�!����/���*!��- ���������!��&-*0��4�*!�! �%�����!/�!+� �&5�
�!$&������(�!��*!��- ����&-*0�!��#���!*4���� ��)���#�4��!1)���!�� ���)-����0�4�
��*�,�4�*�*���!��!��!���!*4���$���&)%/.����1!�-���57�����9* ���%�,-4�6:8�

�$��#7��*�$���!1!�����!����%�%��!4�+�!��!$��*�/.�����*!��- ���!"������#��
��1����#���!�!*�� %�!�� !�! 0�!��)�����)��� !3!&%.�1!�+� �$�*!��- ��!*��'�
CCI �)�2�  	 ��6::::::::::::::::;�<�

>&��5�L %�)%���%�*!(??�0����!��� !�! 0�!��)5�!����9��,&-�C � I: ����$#��

���%�����������
��! �������9*��-7*�:8�

8���������
�� ���
�� �� ��������	�
��� ������� ������ (���"��), �� 
�������� ���������
�� 
���� ������ ����, �� 	�
� ������. 0� �� ���
�� 
�� 
��� ��� � ������� � ��������� �����. 

��&-*����!��5� '� �*�)% ��%� ��)�+���4� �&���0�� ��� �$�� ���%� �� ��� ��$�����
1�� ��9����:4���+���5���� �*���*!1!�-+��!1!��,!$�?����� �2�=�> 	 =>=�> 	 �I¡b 	 �:«o6�

��1 U� – ����������
�� ����� ������ (���"��), � ������� ��� 
��� ��� 
1 �  	���� ������ �������� 
��
������� �������� ����� 1 #�.�

��)��-+���5��# �,�����9�:���$�*!���()�*� !��1����!����&-*0��4��!��!)-+��4�
+�!��������!��&-*0���� %�!�� !�! 0�!��)5����*! !�����$������%���)#��!*�4�
� !3!&%.�1!�+� �$�*!��- 2�¥¦¬ 	 "##$ 	 "#;��<#$ 	 "� #�#$ 6:::::::::::::::::::;)<�

>&��5�¥¦¬ ":��������!��&-*0��4�##��'��*! !��5��$������%���)#��!*����*!��- �8�
7��	�
�� ����
������ ����2� �!1)���!� $�*!�-� �!3 �����%� (�� 1��4�  �"!��4�

�!�� 7����%�� ���!$&�����������&-*0��4�"-&��� �����(�� 1�����1����!1!��!)%4�
�!$&��7�1!��1!8��)%�!� �&�)���%�(�!��(�� 1���-&!"�!��!��!)5$!���5�%��3!,���5/�
%�)���%����!��&-*0�����%�)��������� 0��8���*4���&-*����!��5����1 ������*-/�
,�� !)5�� ���$������%3���)#��!*������()�*� !��1����#3�� !0����34�*�*-/��1 ����
������®:¯:� ���$������%3��*! !����������3���+��*�3�� !0����38��!1&��&)%�(�� 

1��� ��1����!1!� �!)%4� �!$&�����!1!� *!��- !�� �� ()�*� !��1����#3� %�)���%34�
�!,�!�� ��%�5��# �,����4����)!1�+�!���# �,���/�*�����+��*!��(�� 1�����)����
��3���+��*�3�%�)���%32�
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����	�
��� 
�������: � ���� �+ ���
����	�
��� ��"���� �-
�����
� ������������� ����, �������"�� 
���������. ��� ���� 
����"!� ������ ����-
�������� �������� ����� ��������� ����-
��
��. 2. 5���	�
��� 
�������� ���������� � 
������� ��B+� ������� (�� �����������) 
�������������� ���� 	�
�� ����� � ������� 
��B+� (�������, ����������� 
�������� ����-
������ � ���� n = T4Up�SOT �:P). 3. '�������� ����-
����� 
����"!� ����	�
��� �������� �� �
�-
�� ��B+�� ���
����	�
��� ��"����. 4. '����-
"� ����	�
��� ��������, ��������� 
����-
�!�
� ������ 
 �����. 5. '������
� 
 ���-
��, ��������� �����!� �� �
! 
��! ����-
��	�
��! ������!. 6. %������� 
�������� ����-
������ ���	�����
� ����� *�!���. 7. >�� 
����$���� ������	�
���� ��������� �� 
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���"��� �������	�
��� ���� (��� 
������ ����
�� ���������� � ��� �����) ����	�
-
��� �������� 
�������� ���������� ���������� �������	����� ������ – � ������-
	�
��� ���������� �������� �������	�
��� ���.�
  

5������������������ 
�������� ��������� 
����"!� ����������� ����	�
��� 
�������� ������ ����� ������� �������� ��������� ��. ���� ��������������-
����� “����������� ��”, ��������
���� 
 �������������� ����� ���
����	�-

��� ��"����, 
����� 
�����! ������	�
��! 
����. >�� ������������� �������	�
���� 
���� ������ ����� � 
�������� ��������� ���
����� �������	�
�� 
��  ���= eN��� 
������ ��������� ������ ���������
��. �� 
�� ������ ����	�
���� 
�������! ���������� ���������� ������. # �� �� ����� 
����������� 
 �����, 
�
����������� � ���� ���
����	�
��� ��"����, �����!� �������$�� ���
���� 
� �������� ����������. # ��������� ���
���� ���� ���� 
�� 
����
�� �������	������ 
�������� 
�������� ���������� �
���
� ��
������� – � ������ �������� ��
����-
��� �������	�
��� ���. 0���� � ��������� �������	�
���� ��� �������, 
���
�� 
����������! &�����
���� �	+���� �����, ������ � 1820 ����, ��������� �������� 
������������� ������ (��������� ���������
�� ���"���� �������	�
���� ����).  
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%�)%/��%�
�� ��� � ������
�� ���.�

� '�� ��� – 
������ &���	�
�� ����	��, 	�
����� ���� ����	�
��� ����, 
���"��"��� 	���� ������	��� 
�	���� ��������� � ������� �������. ��)��$����)!��
� ��%�qt�+� �$��!�� �+�!����+������ !�!&��*��� !7�)�$� %&�qq4��!���)���!*�2�� 	 #�#$ 	 �
:;$<6:::::::::::::::::::::::;)<�
>��+��4�
�� ��� ��� ������ ����������� �������	�
���� ���� �� �������.�

� �������	�
��� ��� ����!� ��
�������, �
�� 
�� ����� ��� �� ������ 
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+��*!1!��!*�8�
��1� – ��� 
�� ��
�������� �������	�
���� ���, ������� ��� ����������� 

�� ������ �� ���� ���������� ������ ��
����	�� ������� ������ ������-
����� � ������, �����$��
� � �

������ 1 � ���� �� ����, ������� � 
����� �	
��� ����������� ������ 1 � 
��� ��������
���� ) / �01°H.�
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>�����
�� ��� ������
� ��������� ����	����, ��������� ������� 
���-
��� 
 ���������� ��� � ����������. 7������� ��������� ������
�� ��� � 
'8 ������
� ���� � �������� ����::=¹> 	 � ��X6 
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��:�� 	 *� 6:::::::::::::::::::;)<�
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��>����������� 
������������ �	
�� ���� � 
��� �������$��� �� ���� ��� 
����!� ������� ��������� � ���� �	
��� (����������):�* 	 ��6:::::::::::::::::::;�<�

>&��5�c�'��!� !���)������ !�!&��*�4�%�)%���%�!&�!���$�
�1!� !��!��#3� 3� �*�� ����*8� �!� !���)����� &���!1!�
� !�!&��*��������!� �&�)���!��$��+����4����$����%.���!��
��)#��!*������������� %,���%�����1!�*!�0�38�

��'������������ ������	�
���� ��������� ���
�� 
�� ������, �� �������� �� ����������, ��� ��������-
	�
��� �������� � ����������:�� 	 ¸ +�6::::::::::::::::::::;�<�

�!� !���)����� � !�!&��*�� �$�� %/�� � �"! !�4� ��$#

����#�����������/618��!� !���)��������-�� !������!"!$

��+����%�����!)!����9!��1�:8��)%�(�!1!�&!����!+�!�� �*!�

�-�5�%� �!�&�����)5�#���� !�!&����� �"! �� *� *!�0�����

��))�+��*!1!�� !�!&��*�4��!� !���)�����*!�! !1!��$�� %���%8�

(��
�
������ ���	��
����
�� ��������� ��� �����	��
��	�2��)�*� �+��*!���!� !���)�����'��� ��� !���!&������%�� !�!&��*���!$��*

�!����/�������()�*� �+��*!1!��!*�8��!1)���!�*)����+��*!��()�*� !��!����! ���

3���������
�
��������������	��
����
��������
��������
�	�����
�� �

(������)2����!���%�+���5�()�*� �+��*!1!���1 �����)%��!��!����$�� !�!&��*�4��$1!�!�

)���!1!� �$� ��)���� ���0��)5�!� �!&!" ���#3� ����))!�8� ��*��� � !�!&��*��
�#"� �/��&)%��$1!�!�)���%���1 �����)%2�

�:�!")�&�/.���"!)57���-&�)5�#���!� !���)�������)����)#�K�
Z:�"!)57���&)��#��)�����57��K�
�:���"!)57!���)!.�&5/��!�� �+�!1!���+���%��)�����57��K�
3"������
��	��������*�
�����+�1!�$����%���!� !���)�������-&�)5�!���!� !���)���������))�+��*!1!�� !�!&��*�K�

�22��@
A����� <�

$

b�

/01�
R=const 

/61�
`�



>$�
�

� �+��!�� �!� !���)���%� ����))�+��*!1!� � !�!&��*�� %�)%/��%� ��!)*�!����%�
��!"!&�#3�()�*� !�!�����������!)!,���)5�#����!����4��!�� 7�/.����*!)�"�

��)5�!��&��,�������-$)�3��1!�* ����))�+��*!�� �7��*�8��� !��!������� ��- #�
� !�!&��*��� ��%4�$�� �+���!��*�,&#����!"!&�#��()�*� !�!������ !3!,&�����
 ����!%��%� ��!"!&�!1!� � !"�1�� 9 ����!%��%� ��,&-� &�-�%� �!�)�&!����)5�#���
��!)*�!����%������!����:4�-���57����%4������)��-&��*!)�"������!�!����-$)�3�
* ����))�+��*!�� �7��*��-��)�+������%8�;� �$-)5����� ������+��)!���!)*�!������
()�*� !�!�����!����8�� ��(�!���*! !��5�()�*� !�!�4��� �&��7-/�*�����+��*-/�
(�� 1�/��!���� �!)�!��5/4� -���57����%� �!+��� &!� �-)%8�� (�!� � ��!&��� *� �!$

 ������/��!� !���)���%�� !�!&��*�8�

��#�#��!*�$#��/�4�+�!�!��!����)5�!���$���������!� !���)���%�����))�+��

*!1!�� !�!&��*��� %�!�� !�! 0�!��)5�!��$������/��1!������ ��- #2�� " �&�& 	 �#�-::::::::::::::::;V<�� 	 �&;� � �#�<6::::::::::;.<�

>&��5��&�'��!� !���)������ !�!&��*��� ��OXP�5�9Su�:4���'��!� !���)������ !

�!&��*��� ������� ��- ���4���'������������� ���&&������ 
������������.�

��<����������� ���&&������ 
������������ 	�
���-
�� ���� ����
��������� ��������! 
������������ 
��������� ��� ��������� ��� ���������� � �5 (�°').  
� ����1 �������� !�!&��*���1!�1�!��� �+��*��� �$�� #�
�$���%/��%���$��+���)5�!4��!(�!�-�(����$������%��!,�!�
��� -+��#���58� ;� ��*!�� �)-+��� �� -+��!�� ?! �-)#� 9Q:�
�!)-+��4� +�!� -&�)5�!�� �!� !���)����� ����))�+��*!1!�
� !�!&��*��)�����!�$�������!������� ��- #�/�12�¸ 	 ¸&;� � �#�<6::::::::::;y<�

-��	��	����
�����2�;��\���1!&-�1!))��&�*���?�$�*�
]8����� )��1
������9�TUP�'��\OW:4�!3)�,&�%�+���-/� �-�5�
9"�$� � �����:� ��,�&*!�� 1�)��4� !"�� -,�)4� +�!� -&�)5�!��
�!� !���)����� �-����!�������!�-���57����%4�!&��*!�� ��
&!���,����� ����� ��- #��-�W� !�!�  �$*!� ��&���� &!� �-)%�
/C18���!�%�)�������$��)��
�������������
��!. >��� !��

&���#�� �"!�#����� )��1
������"#)�-&!��!���	!"�)��


�*!��� ������!�?�$�*�����\�P�1!&-8�
��/��	��	��������� – 
���
��� ��$�
��, ��������� � ������� ��
��-

��	��� �������� ���������
��! ��� ���������� ���� ���������� ��	����, 
��������� �����	�
��� �����������.�
;��\TW�1!&-�����0*���?�$�*�m!3������G�&�! 0�9�\US�18:���7���0� �*���?�$�*��� )�
�/))� �9�\OX�18:�!"�� -,�)����!�!"�!��5�*� ���*�����!��!���!*��&!����&�4�)�������
��"� �%��� �3!&��5������ 3� !�!&%.����!��!%����� ��PS��8�>�� �"!�#��!���
������-
��������� ���������
�� !���"#)��-&!��!��#�	!"�)���*!��� ������!�?�$�*����
�\TX�1!&-8�;�����!%.���� ��%���� 3� !�!&��!��5�*� ���*���� �$)�+�#���� ����%���
���)���!$�!,�!��� ��"!)����#�!*�3������ ��- �3��SS�5o�W\�58��!�)��� !��&���%�
��!1!+��)���#3�(*��� �����!��"#)���#%�)��#���!"#*�!����#����!��������� 3� !

�!&��*!�8� 	�� ��� 4� -����!�)��!4� +�!� ��)�� �� ()�*� !��1����4� �$1!�!�)���!�� �$�
��� 3� !�!&%.���*� ���*�4����!�!.5/����!+��*���!*���!$&��5�()�*� �+��*����!*4�

S�

¸�

k�

/:1�

¸&�

/C1�



� >=� �
�

�!� ��)�� �!*�� �� (�!�� ()�*� !��1����� � !&!),���)5�!�� � ��%� !������%� ���$����!��
&�,���!�)��-&�)���%����!+��*�� �!*�8�� ��� !3!,&����� �!*��+� �$� ��*��� ()�*� !

��1���#� �� ��3� ���)!� ��� �#&�)%���%� 9�� ��� 3� !�!&��*�3� ���)!�!�� &�������� �!*��
!��-����-��:4��!(�!�-�!����!1-���!$&����5����!&&� ,����5���)5�!����1����!���!)��
� !&!),���)5�!��� ��%8���� 3� !�!&��*��� ����%/��%���-�*! ���)%3�()������ 

�#3�$� %,���#3�+����04���-� ��)������#�!*!����� ��- �!���)�$�!����& 8�

��

�
��
�AG�H>����!�7���!�
����� 	��-������-�	��
�
�
�����	��������&���
���?�1���	��

:���������������
��2��1���
��
�������
���2��1�	��	���
��
��
�����
�
��	�	���	�	�����2��1��
���	
��	��	���
��
2��1��
�-��	�	���	��2"�

-	���
�������������	����
����
��	�����
����
(������92�	�� ��-�*���$!" �,��#�;]�&�-3�� !

�!&��*!�8��!�1 �?�*���!� �&�)���2�
�:�-�*�*!1!�� !�!&��*���!� !���)�����"!)57�K��
Z:� �#+��)���� �!� !���)�����*�,&!1!�� !�!&��*�<�
�:�� �������-&�)5�#���!� !���)���%�� !�!&��*!�8�
3"������
��	��������*�
����*��!,�!� !"N%����5�?�$�+��*�����3���$�� �-

.����!����%��!� !���)���%�� !�!&��*�����!��!���
*)����+��*!��()�*� !��!����! ��K�
����*!���$�� !�!&��*!��!")�&����"!)57���-&�)5

�#���!� !���)�����K��!+��-K�
��2A?J����2�J�>�KL�
R�� !����!� &)%�  �$*�� ���!�)����� �)�&-��� ���"&��5�
� !�!)!*!���$�����))����!� �&�)���#�����!�������8�
�)%�(�!1!���!"3!&��!�!� �&�)��54�!��*�*!���$�&�-3�
� �&����)���#3�*��-7�*��� �$�#�������))�+��*����
� !�!)!*�����)�&-���!� �$��5��!� �&�)���#��*-�!*8�
# �"�� �
��������� ��
��������2� )����*�4�
��* !��� 4�!���� 8�
��� !�!&��*��$�*�*!1!����� ��)���)�&-���!�!" ��5�
&)%� �$*�����!�)����K�
����*��!,�!�-����!���54��$�*�*!1!����� ��)���$1!�!�)����� !�!)!*�K�

_�,�
)T 9

�22��@
A����� I��	����������

���
M������2A
��>����?

M� ;!� !�#� >��/�
[)�"!� [ �&��� 3! !7!�

��

�!,�!�)�����!��!���?! �-)#�� 	 Ó -��� ,&��54�+�!�

()�*� �+��*!�� �!� !���)����� � !�!&��*�� � %�!� � !

�! 0�!��)5�!� ��� %,���/� ��� �1!� *!�0�3� �� !" ���!�
� !�! 0�!��)5�!���)���!*�������K��!+��-K�

� � �

O�
�!+��-����!��,����������� ��- #�-&�)5��%�()�*� !

� !�!&�!��5�����))�+��*!1!�� !�!&��*��-��)�+�����

�%4����1!�-&�)5�!���!� !���)�����-���57����%K�

� � �

P�
�)������&�!��� !�!)!*��T��4��6�������T\��8����-� ���!�
�!� !���)�����(�!��� !�!)!*��9�)!��!��5���&�� �����U-E±�0�:�²n� �<�-&�)5�!���!� !���)������-U±�0¯U ¶�±�:K � � �

�



>#�
�

I757������	
@A�JHW�?�2���7�>��
��
���@�?��
��
=�M����
�

�)%�� !&!),���)5�!1!��-.����!����%�()�*� �+��*!1!��!

*����� !�!&��*����!"3!&��!�"��� � #��!��!&&� ,����5�
 �$�!��5��!���0��)!������1!�*!�0�32���!"3!&��!�!"����

+��5���� � #��!����*!�)�����$� %&!�����*!�0�3�� !�!&�

��*�8���(�!��0�)5/����!)5$-/��-�� !�����4���$#����#�����!+��*!���!*���)��1��� ��! !�8�
��;����!+��*�3��!*��� !��3!&��� �$&�)�����$� %&!�2��!)!,���)5�#��$� %&#��!"� �/��%�
���!&�!���!)/��4���!� �0���)5�#��'����& -1!���!)/������!+��*���!*�8�

�����!+��*��!*�4�� ��0��� �"!�#�*!�! !1!�!��!�������3���+��*!�� ��*0��4���$#��/��
������	�
��� ���������.������$���� �� +���5����)5%��*!1!�"�!)!1���-�&,����)5

����2�� !�!&%�!�#�#����,��!��#34�!��!"�� -,�)�%�)����� ()�*� �

$�0���� ���!* �.���%3��#708��

�!� �����#�� �-3��� 1�)5����+��*��� ()�����#� �!��!%�� �$� 0��*!�!1!�
�!�-&��9):���-1!)5�#����� ,����99:���-� �8�R1!)5�#����� ,��5��!��

.�/�����!)!��%�#����7!+�*� 9>:� �!�����5/�!*��&���� 1��0����-1)��8�
��7!+�*�!* -,���*)����� !��9K:4��!)-+���#��� �����7������-*����
 ����! ����7��# %8�l��*!�#���!�-&� �� �!&� ,��#���!��.�/����*� 

�!��-/�*! !"*-�9L:���$�)���/����� 3-��)!�����!)#8�;� �$-)5�����3���

+��*�3� ��*0�����-� ��()�������-1!)5�#����� ,��5�$� %,����%��!)!

,���)5�!4���0��*!�#���!�-&�!� �0���)5�!8�
�)�*� �+��*-/�0��5��!����)%/���$� �$)�+�#3���!"3!&��#3�()�����!�2�
�:����!+��*��!*�<�Z:��!� �"���)5�(�� 1���9)����4�()�*� �+��*���$�!�!*4�
()�*� !��1 �����)54���)���$! ���& 8:<��:�*)/+�9$��#*�/.����� �$�#*�/.���-�� !����!:<�
Y:�()�*� !�$�� ���)5�#��� �"! #�9���� ��� 4��!)5���� ���& 8:<��:��!�&�����)5�#��� !�!&�8�

�

`�� ��� !3!,&�����()�*� �+��*!1!��!*���!�-+���*-�
0���� �� ���� � !��3!&��� �!�� %� (�� 1��4� *!�! �%� �#

&�)%���%�����&�����)�8�	!��!*�+� �$�0��5�� !3!&������
�� ������%8���!�$��+��4�+�!��!�� ��(�� 1�����0������

� � #��!��!��!)�%/��%��$���8�

��G������
�"����
�����
����
��������	�

������	�����
�
����������� �

`�;� �!�!��%3� !&�!1!� �$� ��)�*���)!�� "#)�� �� �&����
�)�&-/.�%���?! ��0�%2�“L�>�� �����, ������"��-
"�� � ���� ������ �������, 	�����	�
��� ����� ���, 
����� �
� ���$�
��� ���	������ ���+�. # ��	��� 
/���
���
�� �� 	�����	���� 
�������,  
�� ���	�� ���� �������
� ���-
���������� ��������� ������� ��� 
�
���������� �������� ��� 
��-
�������� ������������� �
����
�-
�”8�
�

��%�����������	����������
���
� �

�����������	����������
���
��������
�����	
�
�
��������	� �

�

�
-��	���
���
��2�����))�+��*����?� #�&�-3�!&���*!�#3�()�*� !��� !��$� %


&���$� %&����� !���!�!)!,�!1!�$��*�����!�&������ !�!&!��/0����618��)�*� �+��*!��

�22��@
A����� <�

(������)2� �	��"!)57����������!)5$-��#3���"#�-�"��� ��*��������!��4U�V8�	��
+�!�-*�$#�����(�����&���5K�

3"������
��	��������*�
����!�!$��+������ *� !�*����-V:������"��� ��*�3K�
����*-/�H !)5J��#�!)�%���"��� ��*��9�)���**-�-)%�! :���0���K�

!���4�Z	���[�����������"���	�����$��
 ��

��A2�
�������	
=@���
�����
B�(����C�E



� >3� �
�

�!)�4��!$&���!�� �$�!��5/��!���0��)!����,&-��?� ���4�� ��!&���*�-�! %&!+���!

�-�&��,���/���!"!&�#3�()�*� !�!����� !�!&�8�;� �$-)5������!$��*����()�*� �+��

*��� �!*� �� � �$-� � �* �.����%� '� ()�*� !��� #�  �$ %,�/��%8� ��!� $��+��4� +�!�
 �$�!��5� �!���0��)!�� ��,&-� �?� ���� �������  ����� �-)/4� ()�*� �+��*!�� �!)��
��+�$������()�*� �+��*����!*���� !�!&��*��� �* �����%8��

�)%� �-.����!����%� ()�*� �

+��*!1!��!*������+������ !&!),�

��)5�!1!� � ������ �)�&-��� �!&

&� ,����5�  �$�!��5��!���0��)!��
��,&-� ����))�+��*���� �?� ����
�� �� O8� �)%� (�!1!� ���!)5$-/��
���0��)5�#��-�� !������'����!+

��*���!*�8�

�)�*� !�����+��*!�� �!)�� ��

 ���.������!"!&�#��()�*� !�#��!)5*!��$�+������ !�!&��*�������57����!���0��

)!����+���5���"!)57����!���0��)!�4�$�&�+�����!+��*���!*��$�*)/+����%����!$� �.�

����(��3�()�*� !�!��!" ���!���+���5������57����!���0��)!��9���!� �0���)5�#��
�!)/�:�/�18�>��+��4������!+��*���!*����!"!&�#��()�*� !�#�&!),�#�&��1��5�%������

 ��)����4� � !���!�!)!,�!�� ��� ��)���/� ��)4� &�����-/.�3� ��� ��3� �!� ��! !�#�
()�*� �+��*!1!��!)%8��(�!��!$�!,�!����!���)-+��4���)�������!+��*���!*�����+����

0#�&�����-/����)#���()�*� !�����+��*!1!�� !��3!,&���%8�

� #
� 
���, ���
���!$�� � �������	�
�� ��������� 	
���� � �� ����!$��
� 

���� �������
���	�
���� ����
��������, ����!� ���	������ ������.�

��(������� ���� – �
����
���, � ������� 
���!�
� 
�������� 
���, ���
-
���!$�� � 
�������� ��������� 	
����.��

� � !&�� ��! !���3� ��)� �!,��� "#�5� 3���+��*!�� 9�� 1�)5����+��*!�� ()������:4�
���)!�!��9���� �!()������:4�����!�!��9��?!�!()������:���& 8�
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��+��*!�� �!)�� %�)%���%� �!���0��)5�#�4� �!�  �"!��� (�!1!� �!)%� � �� �� ���.�����
$� %,���#3�+����0��&!)5�$��*�-�!��0���� ������-)/8�� !3!,&�����()�*� �+��

*!1!��!*���!�0�����!� !�!,&����%��!�� %���(�� 1���'�
� !�!&��*� ��1 ������%� �� �#&�)%��� ���)!� �!� $�*!�-�
�,!-)%
���0�8� �!(�!�-� �� 0���� &!),��� "#�5� & -1!��
���!+��*�(�� 1��4��� �$-)5����� �"!�#�*!�! !1!�"-&-��
�!��!)�%�5�%��!�� ��(�� 1��8���! !�������)#�&!),�#�
"#�5����!���0��)5�#��4�+�!"#��3� �"!����&!)5�$��*

�-�!�� 0���� "#)�� !�)�+��� !�� �-)%8� ;� � !0����� �!�� 
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�. ��� 1.9:8�;����!+��*�3��!��!%��!1!��!*��&����������! !���3���)�
3� �*�� �$-���%� ?�$�+��*!�� ��)�+��!�4� ��$#����!�� ()�*� !&��,-.��� ��)!��
9���:8�

��������������$� 
�� �
��	��� ��� – &���	�
�� ����	��, ���� ��-
��"���! ����� 
�������� 
�� ��� ������$���� ���� ����� ��������� ���-
��� � ����	��� ����� ����:�¥ 	 b�i6� 6::::::::::::::::::::::::;�<�

(����� 3��� ���� ������� $��
2� �$� �#7��*�$���!1!� �)�&-��4� +�!� �!��!%��#��
()�*� �+��*����!*��-.����-�����$��*�-�!��0�����!)5*!�� ����)�+������!+��*���!*�8�
>��*�-��%� 9�)���!)��%:�0��5� �!��!����$�&�-3�-+���*!��'����7��1!�����-� ����1!8�
;��7����-+���!*�0�����!,����!��!%�5��$��!� �"���)��4��!�&�����)5�#3�� !�!&!����
()�*� !�$�� ���)5�#3�� �"! !�8�;�-� ������-+���!*�0������3!&���%���-� �����!+

��*���!*�8��!� !���)��������7��1!�-+���*��0������$#�����%����"��� 
���������-
���� (R),����!� !���)��������!+��*���!*����$#�����%����������� 
������������� 
(r). �!(�!�-��!)�!���!� !���)�����0���� ���!��-����(��3�&�-3��!� !���)����2��� 	 � � L6:::::::::::::::::::::;)<�

�%' �
��	��� ��� ��� 
���� ������ ��������� � ���"��� � � 
���������� �	
��� �������� ����: ¥ 	 �� � �L6::::::::::::::::::::;�< 

�$�?! �-)#�9P:��!)-+���&)%���)#��!*�2�� 	 ¥� � L6:::::::::::::::::::::::;�<�
�!�)�&�%%� ?! �-)�� %�)%���%� ��������+��*��� �# �,������ ���� 0� ��� 

������ (��������) ����. 
��'�� ��� � ������ ���� ����� ������������� �%' �
��	��� ��� � 

������ ������������� ������� 
�����������! ����. 
��������+��*��$�*!�������!,�!��# �$��5����)�&-


/.���!" �$!�2�¥ 	 * � �L6:::::::::::::::::::::;V<�
>&��5�U�'���� %,���������!)/��3����!+��*��� ��$��*

�-�!�� 0���8� ��)�� 0��5� �!��!%��!1!� �!*��  �$!�*�-����;� w Ô<4��!�� 	 0::��* 	 ¥�/D1. 
�)�&!����)5�!4� ��� ��������� �%' �
��	��� ��� 

������ � ���������� ���� ���
�������� ��������� 
� ���!
� �
��	���. 
� ��*! !�*!�� $��#*������!)/�!�����!+��*�� 9� 	 0:�
��)���!*��"-&���!� �&�)%�5�%��!)5*!���-� �������!�

 !���)������ ���!+��*�� �!*�8� �!(�!�-� (�-� ��)-� �!*��
��$#��/��
���� ��� ��������� ������� 9��2��:2���Õ 	 ¥L 6::::::::::::::::::::::::::::;.<�

��*� *�*� ��-� ������ �!� !���)����� ���!+��*!��
��)!4���)���!*��*! !�*!1!�$��#*���%�� ��������!+��5�"!)57!��$��+����4���(�!�
�!,���� �������*��!��)�������/����#3!&-��$��� !%����!+��*���!*�8�
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8� �������� (5) ����� ���������� ������ ��������� � ����� ���"���� �	
�� 
�������� ����: * 	 ¥ " �L6:::::::::::::::::::::::::::::::::::::;y< 
/�$��
�� ��� ���"���� �	
�� ���� (�+ ����� ����!� �������� ��$��
��!): Ö��5ÀÕ 	 �* 	 ¥(�;� � L<( 6:::::::::::::::::::;U< 

>�� R = r ��$��
�� ���, ��������� � 
������������ R, ����� ��
�������. >���� 
�� ��$��
�� ����: Ö��5o 	 �¥ 	 ¥(� � L6::::::::::::::::::::::::;E< 
0���"���� �������� ��$��
�� ���� � �+ ������ ��$��
�� ������
� ���&&�������� 
��������� ���
���� (5>%): 

 	 Ö��5ÀÕÖ��5o / �00× 	 �*� / �00× 	 * / �00×�
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�AG�H>����!�7���!�
����� 	��-������-�	��
�
�
������
��'A�-��	����?�1���	��
:��������	��	���
��2��1�	�	���
����&2��1��	�����	��2��1�����	���
�	�	�	�	����&�����]��1ST��������	���
��2��1./T��	��	���
��2"�

�22��@
A����� I��	����������

������	�
����������
���������	����
��������3��������������$��
2�
(������92��!*�,���4�+�!���)���!*�����!)�!��0����!� �&�)%���%��# �,������� 	 ¥�ØÙ8�
!�������. 1. J	����, 	�� ��� ����������� ��� �� ������ ���� � ���"��� � ����-
������ �	
��� ���� ��������
� ����� %�����–D���. 2. *��"��� &������ 
%�����–D��� ��� ����� �	
���� � ���� 
�������� ������� ��� ������ ����. 
3"������
��	��������*�
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��)��*�$��*�-�!��()�*� �+��*!��0�����!&�!�&����5�-�� !�

���!4� �� *!�! !�� � !��3!&��� �� �!()�*� !���%� (�����%4� ��
� �&��5����-�*���#��()�*� !������� ��)���!��&��,����4�
�!���*!��-�� !����!��!,���!"����+��5�!&�!��! !������ !

3!,&�����()�*� �+��*!1!��!*����0���8�
��#������� ����� 
 ������ � ����� ������, ������� 
����� �������� �
���� � ������� ���������������� 
���

��, ������
� ��������	���� �����	����� ���-
���, ��� �������
� ����8��

�)���!����!����!���*--��!1!�&�!&��$�*)/+����%����!�4�+�!�������()�*� !�#��!1-��&��1��5�%�
�!)5*!���!&�!����� ��)�����'�!��*��!&��*���!&-8���*4�()�*� !�#4����� ��7���%����!�� 3�!����
��1 ��!1!�*��!&�4�!" �$-/���!* -1���1!�()�*� !��!��!")�*!8�� ���!&�!�&�������*��!&��*�!�
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�
0����	��	�������� �������. #���� (��: “vakuus” – ��
���) –  
���, � 

������� ��� ����� � �������.  
� # ������� � ��������� &����� ��� ������� �����!� 
����� ���������� 


�
������ 
���� (� ������� ������� �� ����� �� ����"� ���
&������). 
;� ��*--��!�� *��� �� 9�!�-&4� �� *!�! !�� �!$&����%� ��*--�:� &)���� ��!"!&�!1!�

� !"�1��9
������ �

������, ������� 	
��� �������� � ����� 
��������� 
������ �� ������ 
����������� �� 
����!$���:� 1�$!�#3��!)�*-)� "!)57��  �$

�� !��*��� #��)�� ����!%��%���,&-�()�*� !&������-� ����*--��!��*��� #8��!

(�!�-��� ��*--��!��*��� �� 1�$!�#���!)�*-)#4��!,�!� �*�$��54� & -1� �� & -1!�����
���)*���/��%8��������)*���/��%�)�75��!�����*�����!�-&������()�*� !&���8�

#���� ������
� �������� ������������ (�� �������� �������	�
��� ���) 
������ ������, 	�� � ��� ��� 	
��� 
����, 
�����������, ��� 
�������� ��-

������ ����. 

��!"#�����*--����!$��*�()�*� �+��*����!*4��)�&-�����

*-�������#�� !" �$!�� ������� �� ��1!� ��!"!&�#�� $� %,��

�#��+����0#����!$&��5�������()�*� �+��*!���!)�8�;�*�+��

���� ���!+��*�� ��!"!&�#3� $� %,���#3� +����0��!,�!� ��

�!)5$!���5� ����))#8� ����������!4� +�!"#� ()�*� !�� �!*�

�-)�����))����� �7�)�����*--�4� ��-��)�&-���� �!&!)��5�
*-)!�!��*�����)#�� ��%,���%��!�!��* ����))�+��*!�� �

7��*�� /�18� �)%� (�!1!� �)�&-��� �!�� 7��5�  �"!�-� � !����
(��3���)8���"!�-4�*!�! -/��-,�!��!�� 7��5�&)%��#3!&��()�*� !����$�����))����
��*--�4���$#��/�������� �����8�

��;��� ����� ("�
�) – ���������� ��	���� �������, ������� ������ ���-
��� �������� ��� ����� �� ����� � �����. ;��� ����� ���
�� ������ �� 
��� �����. /���� ����� �������� ���������, ������	�
�� ������� �������:  lÚ�() Û bÜÝÞ::::::::::::::::::::;�< 

� G������ �
��
���� ���������� ������� ������
� ����������� ���

���. 
��!"!&�#��()�*� !�#���-� ������))����)�&��������� � #��!1!��$���!&������%�

���!��������!")�&�/��&!����!+�!��*�����+��*!��(�� 1���4�+�!"#��!*��-�5�����))8�
R��)�+��5�(�� 1�/�()�*� !�!���!,�!4��!!".������&!�!)����)5�-/�(�� 1�/8��

�!�!)����)5�-/�(�� 1�/�()�*� !�����!,�!��!!".��5� �$)�+�#�����!�!"�

��4���� ��� 4���1 ���%�����))�&!��#�!*!������� ��- #��)��!")-+�%��!�� 3�!��5�
����))�� ����!�#��4� -)5� �?�!)��!�#��� �� & -1���� )-+���8� � �� ��1 �������

(������)2����!�#��%�5����� �!" �����#3�$����%34������5���*)/+�

�#���)!��������!�� !�-�*!����&!��7����� �&)!,���%8�

'�� ���
�� ���, ���
���� ������� �
����� � �������__4��
������
�� ����������� ����� ���__. #������� ���� ����-

������ 
���� 
��������� (��� �����	�
���) �����, ������ 
������ �������� __ �� __�0¯.:¯:�0¯y �� ��. 
�. 0� �
�$�� ����� 
����������, ���������__�__. >��
������� ���� � __ ���!
� 
�
��	���__,  ��� � ��� __ ���!
�, ���
��	����
� 
����
�������� ���������
�� __� ����. <��� ������, __� 
������ ����!�
� ���������. 
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��!"#�1�$�� �� ���)�%���� !�!&��*�()�*� �+��*!1!��!*�4��1!��)�&-����!��$� !���58�

��8������� – �����

 �����$���� ����������� ��� (��� ��������) �� 
� ��� � ��������� ������ ��� ������������ ��������.�
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�� � ������������� ��� 
����� �������	�
��� ����, �� 	���� �� �����-
��� �������	�
��� ��� – �������� ������ �����. '�$�
����� �� ��� ���-
���� �����: ��
��
���������� � 
��
���������� ������ �����. 

)"5 �������� 	��	��. ;!)5�
���� ��%�3� �*�� ����*��1�$��"#)��!� �&�)����
(*��� ������)5�!8����!�!.5/��!��$��! ��1�$���,&-�()�*� !&����9*��!&!������!

&!�:������*)%��!���!�-&���!��$� -���%4��8�8� ����&����%����()�*� !�#����!)!,�

��)5�#���!�#�/�18�>�������+������%��!�������!��-��)�+�������� %,���%���,&-�
()�*� !&����!���-)��!1!�$��+���%8���*���&����$�;]�/614����)�"!��()�*� �+��*!��
�!)��9� ����)#3�$��+���%3���� %,���%:���)���!*�� ������� %�!�� !�! 0�!��)5�!�
��� %,���/�9��8�6��������� +� �&��:8�	��(�!��-+���*���$������%��� ���� !��
� !��3!&%���!1)���!�$�*!�-����8�

�
� �� &�)5���7��� -��)�+����� ��� %,���%� � !�! 0�!��)5�!��5���,&-� ��)!��

�!*������� %,�������� -7����%�9�	
��� �b:8�	�+���%��!�$��+���%���� %,���%�
`����)���!*�����$�������!����� %,���%�'��!$��*����%�)��������#.���%�9-+���!*�
1 �?�*��bc:8���!�!$��+���4�+�!�����!" �$!����#���!&�&����������!��$��! ��()�*

� !�#����!�#4�&��1�%�5�-�! %&!+���!4�-+����-/�����!$&������!*�8����*4�-+���!*�
+��1 �?�*���!!�������-�����
��
����������� ������� ������.��

>��+�������)#��!*�����#.���%�!� �&�)%���%��)�&-/.����# �,�����2��o 	 �,�$ 6:::::::::::::::::::::::::::::::::;)<�
>&��5�n�'�+��)!�()�*� !��!
�!��#3��� 4��!$&���#3��!��$��! !��$��� ��%�t����&�


��0��!"N���4�e – ()������ �#��$� %&, V –�!"N���� !�� ���������,&-�()�*� !&���8�
��)��� !&!),��5�-��)�+����5���� %,����4��!�� ����*!�! !���1!�$��+�����9U2:�

��"!)57��� �$������%� ��� %,���%� � ��!&%�� *�  �$*!�-� �!$ ������/� ��)#� �!*�8�
��)!����!�4�+�!���)5�!��()�*� �+��*!���!)��-��)�+������*�����+��*-/�(�� 1�/�
()�*� !�!�4���*!1&���6�$��+���%�� ��#7�/��(�� 1�/��!��$�0������� �)5�#3��!

)�*-)�1�$�4��8�8�� �� lÚ�() Û 
!:-::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
()�*� !�#4����)*���%�5������� �)5�#����!)�*-)����1�$�4��!��$� -/���3���!�#8�
��!�%�)�������$#�����%���������� ����� ����������8�;� �$-)5�����+��)!�()�*

� !�!�����!�!�4���$��+��4�����)���!*����1�$�� �$*!��!$ �������9-+���!*�1 �?�*� cd:8��
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� ���.6�"!)57�3�$��+���%3���� %,���%�*�����+��*�%�(�� 1�%��!)!,���)5�#3�
�!�!����()�*� �+��*!���!)���!$ ������4����� �$-)5������!�)�&!����)5�#3�-&� !��
�!�!��!�*��!&��#"���/��%������!�#��()�*� !�#�'��!$��*������! �%�(�����%�()�*

� !�!�8��&�!� �����!�� !��3!&����� �!()�*� !���%�(�����%���*��!&�4���1 ��!1!�
&!� !+��5� �#�!*!�� ����� ��- #8� ;�  �$-)5����� +��)!� �!����)��� $� %&�� �� 1�$�4� ��
$��+�������)��� !3!&%.�1!�+� �$���1!��!*�� �$*!��!$ �������9�	
��� de ��&��:8�
��*��� !" �$!�4� *!1&�� �#�!)�%���%� -�)!���� 9P:4� � !��3!&��� ���!��!%��)5�#��
1�$!�#�� �$ %&8�

�

�
�
��
�AG�H>����!�7���!�
����� 	��-������-�	��
�
�
������
��'A�-��	����?��&�'%


��	��'���#$	����������"���	��'���#$	������������"���	��'%
���#$	 � ���&��	 ���'�)��#$	 ������	 �
���&	 ����&�#$� �������
�
R;_��������	�	�
���	�	����
���	�	�
���	�	�������	�"�

� �

%������	������4������
��
�$
������ �
(������92��"N6��1�$����,&-�()�*� !&�����!��$� -/.���� -"*��S4OU��8���)���!*����


�#.���%� �� �!��$� !����!�� 1�$�� �o 	 �-. / �01°�b. �*!)5*!� ()�*� !��!

�!��#3��� �!" �$-���%����&���0��!"N6���$��O���*-�&#�9, 	 �-. / �0123?5:K�
�)�*� �+��*!���!)���+����5�!&�! !&�#�8��

3"������
��	��������*�
���!+��-��!&��!��$�0����1�$���!& �$-����/��!" �$!������()�*� !��!
�!��#3��� ������K�
�
��2A?J����2�J�>�KL�
�� �!+��-4� �� !�)�+��� !�� !"#+�#3� ()�*� !)����� )����� �#�!*!1!� ��� %,���%� ���
�!* #��/���)!����$!)%0��K�

�22��@
A����� I��	����������
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1�$!�#�� �$ %&K�
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�!&� &��������� �!��$��! �� +��)!� �!�!�� �� 1�$��
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�!�� �&�)�4�$�����!������%���
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�#:� *!�! #3� � !�!&%�� ()�*� �+��*��� �!*4� ��$#��/��%�
�����	��
���
2�

��� !0���� ����&����,�&*!�������� �)5�#3��!)�*-)�����!)!,���)5�#����!� �0���)5

�#���!�#���$#�����%������	��
�
��������
���$
�$
��8�

���)�*� �+��*����!*���()�*� !)���3�� �&����)%����!"!��-�! %&!+���!��&��,������!)!

,���)5�#3���!� �0���)5�#3��!�!�8�

�� � !0���� �#&�)���%� ��.������ ��� ()�*� !&�3� � �� � !3!,&����� ()�*� �+��*!1!� �!*��
+� �$�()�*� !)�����$#�����%������	��
��8�

����������.�����4��#&�)���!1!����()�*� !&�3�� ��()�*� !)�$�4�� %�!�� !�! 0�!��)5���
$� %&-4� � !7�&7��-� +� �$� ()�*� !)��8� ��!�� $�*!�� ()�*� !)�$�4� -����!�)���#�� ��

1)���*���-+��#���8�^� �&���4���������+��*���# �,����%��)�&-/.���!" �$!�2�® 	 ã / d-���������)����������® 	 ã£§6�

>&��5�®�'��������#&�)��7�1!�%����()�*� !&�3���.�����4�d�'�$� %&4�� !7�&7���+� �$�
()�*� !)��4�ã�'�*!(??�0������ !�! 0�!��)5�!���4���$#����#��()�*� !3���+��*���(*

����)���!�8�
���)�*� !3���+��*���(*����)������.������+��)���!� �������������.�����4� �#&�)��

7�1!�%����()�*� !&��� ��� !3!,&�����+� �$�()�*� !)���$� %&�����)8���$�#����.������
!")�&�/�� �$)�+�#��$��+������()�*� !3���+��*!1!�(*����)����8

�

��	�!�N��)��!��+���5/�!1 !��!1!�*!)�+�������!� �����#3�-�� !����4�
!���!"�)5�#3���)�?!�!��&!����!�!"�)��4�%�)%/��%�()�*� !3���+��

*���()�����#����**-�-)%�! #8�
;�1�1����*�3�()�*� !)���+��*�3������34����� %/.�3�%&!���#���� #4�
�$� ���)��)���#3�� ���#�!*�3������ ��- �3�"!*���!�����!&!��()�*

� !)�$���!)-+�/���)/�����4����!)5$-��#����&�)5���7���&)%��$1!

�!�)���%� !�� !"#+�!�� "��*�� &)%� *!)#� &!� ����0�!��!�� � !�#7)��

�!���8�;!* -1�������!1!�� �&���!�4��!* #����*!�! #3�!�-.����)��!�
���!&!�� ()�*� !)�$�� 9/��)� �#�� �$&�)�%4� 3 !�� !����#��  -+*��
&�� �����!*!����& 8:8�	���)-+���!�(�!�%�)������$-+����%���!�&�)5�!��
 �$&�)����-*��' ()�*� !3����8

��,�����
���4�������
E

�������
�������������
�����
� �

�

�
?������ �����	�����. ��#��� ��!&���*��)�&-/.����#�!&��2�
�8�g�&*!���4�*�*���1�$#4��!1-��"#�5�*�*�&�()�*� �*���4���*���� !�!&��*���8�
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�����
���
��	�������&�������
4�������	
����
��������	�����	� �

3"�	������
�*� ���!+��*� �!��!%��!1!� �!*�� 9�#� %����)5�
;�
OQ:4� ()�*� !)���+��*�%� �����4� &����))� !�����%� �!&�4�
�!)5�%ä%+(, ���� ��� 4� �!)5���� 4� *)/+4�  �!����4� �!�&���

��)5�#��� !�!&�8

I���	�"���*��8��!"� ����()�*� �+��*-/�0��5��!�� ���&���!���3���8�
O8�	�)�������()�*� !)���+��*-/�����-�&����))� !����!���!&#���$��*�����0��54���")/&�%�
$���!*�$���%���()�*� !�$�� ���)5�#3�� �"! !�8�
P8���$!�*�����0��54�&!"��5������!&-�����!1!��!)� %ä%+(.�>��*�-����!���0��54��)�&����$���!*�

$���%���� �"! !�8��
3"������
��	��������*�
����*!�� �$-)5������7�1!�!�#��K�
���"N%������� !0����%�)���%�()�*� !)�$��� ��&!"��)��������!&-��!)� CuCl2.�
����*���+����0#�()�*� !�!����)���!"����+�)��()�*� !� !�!&�!��5����!)��!�� ����! �K�
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O8�� �� ����! ������!)� %ä%+(	���!&��� !��3!&���()�*� !)���+��*�%�&���!0��0�%8�
;�  ����! �� !" �$!��)��5� ��!"!&�#�� �!����)�� $� %&!�2� �!)!,���)5�#�� �!�#� ��&� 
(%ä(Ø) ��!� �0���)5�#���!�#�3)! � (%+1). � ��$��#*�����0�����!)!,���)5�#���!�#4�
&��1�%�5� *� *��!&-4� �� !� �0���)5�#���!�#4� &��1�%�5� *� ��!&-4� !�-.�����)�� ()�*� �

+��*����!*�+� �$� ����! 8���)�%��$�(�!1!��#�!&#4��!,�!�&��5��)�&-/.���!� �&�)�����
()�*� !)����2 

� ����������� – ��� ��$�
��, �
���� ��� �
�����, �������$�� �������-
	�
��� ��� � 
	�� �����, �������"��
� �
���
���� ��

������. 

� ����������� – ������� ��� ������ ��$�
�� � �
��������� (��� �
���-
������) 
�
������, �����
��! ��� 	
��	�� 
�
���$�� �� �����. 

� <� �� �������	�
��� ��� � ����������� ����
������ 
���� �������	����� 
�������� �����, �� ���! ���������
�� ����!� ������. 

P8�� ��$��#*�����0����&!7�&7���&!���!&���!�#�3)! ��%+14�!�&�����!��)�7����
()�*� !�� ()�*� !&-4� ���� �)�$-/��%�  ��*0���� !*��)���%� �� �#&�)%/��%� ��� �!�� 3

�!������!&������&���-$# 5*!�2 

2Cl – – 2e – ^ Cl2. 

�!7�&7���&!�*��!&���!�#���&��%ä(Ø, $�"� �%�-�(�!1!�()�*� !&���!�&�� ()�*� !��4�
� �� �.�/��%������� �)5�#����!�#���&���4�!�*)�&#��%�5������!&�4�!" �$-/���� ����
�)!����&�: Cu2+ + 2e– w Cu0. >���
����� �����

 ����������. ��	��, ����������� 
��� 	���� �
���� ���������� 
����������
� ���������� ��$�
�� � ����-
�����. 

��)�� �!*�4� � !3!&%.�1!� +� �$� ()�*� !)��4� � �� �!��!%��!�� $��+����� �!� !���

)���%�)�����!�$�������!����� %,���%�'�$�*!������&)%�()�*� !)��!���#�!)�%���%�/�18�
�&��*!� 1 �?�*� ��� �� ���*���� ��+�)!� *!! &����4� !�� ���*!)5*!� ���.��� �� ��!8� ��!�
!"N%��%���%����4�+�!���*!�! !��$��+�������� %,���%��&�������!)% �$�0�/�!�-.��

�#3��� ����! �()�*� !)����()�*� !&!�8�

�!)% �$�0�%�()�*� !&!��'�!�*)!������$� %&��()�*� !&��!���1!�
 ���!����!1!� $��+���%� �� � !0����� ()�*� !)�$�8� ;�  �$-)5�����
�!)% �$�0���!����!�1!� ���!����!1!�$��+���%�!�*)!�%/��%���$��

+���%��!���0��)!��()�*� !&!�8�

�� !��!������� ��- #��!� !���)�����9-&�)5�!���!� !���

)����:�()�*� !)����)�����!�-���57����%8���!�� !��3!&����!

�!�-4�+�!��� !��!������� ��- #����������!��5����)!�!1!�&��

,���%�+����0��� ����! ��()�*� !)����-��)�+������%����!!����

������!� ������������5�&���!0��0���/612�¸ 	 ¸&;� � �$<6�
>&��5��:'������ ��- �#��*!(??�0������!� !���)���%4�!��!"

)�&���� !� �0���)5�#�� $��+�����4� ¸&� '� $��+����� -&�)5�!1!�
�!� !���)���%�()�*� !)����� ��0Î8�

@���� �����	�����. ��!�� $�*!�� �� �TPW� 1!&-� "#)� �#&���-�� ��1)���*��� -+��#��
�8^� �&���8�;�����-����!�)����$�*!�!�� ��%�$������!��5���,&-���)�+�����4�3� �*

�� �$-/.����%�)�����()�*� !)�$�8���-�$������!��5��!,���!� �&�)��5����#8��)%�(�!1!�
!"!$��+�������-��!���mSh4�*!)�+����!�&!7�&7�3�&!�*��!&��$��� ��%�Kt �!�!��'�Ni: l 	 l&¦ / 9¦6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
�������!���!� �&�)%���%����!��!���$��+���%��!)% �!������#�3���+��*!1!�()������2�l&¦ 	 º9� 6:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;)<�

>&��5�NA –�+��)!��!1�& !4 M –��!)% ��%�������3���+��*!1!�()������. �!)�+����!�
&!7�&7�3�&!�*��!&���!�!��$��� ��%�Kt  ���!�!��!7���/�$� %&��Kq, � !7�&7�1!�$��
(�!�� ��%�+� �$� ����! �*�$� %&-��!���q0i2�
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9¦ 	 #��&¦ 	 �#$�&¦ 6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
>&��5�-+���!4�+�!�Kq = IKt. >� %&��!���!� �&�)%���%��1!���)����!��5/�9i:2��&¦ 	 � / ,6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
��)��-+���5��# �,���%�9O:4�9P:���9Q:���?! �-)��9�:4��!��#%�����%4�!��*�*�3���)�+����

$��������������#&�)��7�1!�%����()�*� !&����.�����2�l 	 º� / , / 9� / #�::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;V<�
�)�� l 	 º� / , / 9� / �#$6:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;.<�

�!(??�0������ !�! 0�!��)5�!������?! �-)��9W:�� ����!,���)��lKt �!��!%����&)%�
&���!1!���.�����8���)��!"!$��+��5��1!�+� �$��k:�J 	 º� / , / 9� -::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;y<�
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����� ����, ���� 	�
�� �������� 
���������� ���������� � 	�
���� �������������� �����
� �������
� ����"� 
	�
� �������� ���������� 
���� �������������. >������ � �������������� 
 
�������� �����
�! ��������� ����!�
� �
�������,  �����– ���
������� ��
�-
������ ����. >�������������, �
������� ��
������� ���� � ������� ����-
!�
� ���������, ����!�
� �����	��������� n-����. 

����������� ����!� �����
�, ������ ����� �����	��� 	�
�� ����� � ��-
������������. ��� ����
����� � 
��	�, ���� 	�
�� �������� ���������� �����-

� �������
� ����"� 	�
� �������� ���������� 
���� �������������. >��-
���� � �������������� 
 ���������� �����
�! ����� ����!�
� �
�������,  
��������� – ���
������� ��
������� ����. >�������������, �
������� ��
���-
���� ���� � ������� ����!�
� �����, ����!�
� �����	��������� 	-����. 
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��.����%�����!�� 3�!����Fh4� �"!�����*�*��!)-� !

�!&��*!�#�� &�!&8� ���� �!)�*-)�4� ��$�����%� �!��

&���
�4T4��!����)�����$�\���!�!��-1)� !&�����O���!

�!�� �!&! !&��;%3î2(< /D18��!)!,���)5�!��!�!"��

�!��5/�(�!1!����!1!���)��5*!1!��$��-.����-/.�34�
&�,���!��!)�*-)% �#���� *��4�&�!&!��%�)%���%��1!�
��!�!"�!��5� �"!���5�� ��*!�����!������� ��- �8�
�� �0���)5�!�� !�!"���!��5/� %�)%���%� * ��*!� �

����!��5��1!����"�)5�!�� �"!�#8�

(�������:�Albert C. Aragonès, Nadim Darwish, Simone Ciampi, 
Fausto Sanz, J. Justin Gooding & Ismael Díez-Pérez. Single-mole-
cule electrical contacts on silicon electrodes under ambient 
conditions // Edkzj{� s|}}zih[dkh|i~. 2017. 8. DOI:10.C 1038 
/ncomms 15056.
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�

�
 
p-n ��	���: �����	��������
� ��. 0���
�������� �������, �������-

��� � ������ 
������
������� ���� ����������������� ���
����� ����� ��-
���, ������
� p-n ��	�����. 

� >���������������� ���� (�� ���� ���	�
��� 

���: “��” – �� + “���
” – ����) – ������, 
�
���-
$�� �� ������ p-n ������� � �
�$����� ����� ��-
����� ��� 
��������� � ���"��� �������	�
��� 
����.  

�� �$�&�!&��!*�� !3!&��4�*!1&������1!� 
!")���5�
�!&����%��!)!,���)5�!����� %,����8�	��;]�&�!

&��%��!���&��� �$��0����,&-��1!�� %�#����!" ��

�#���� �3!&����/O18�R+���!*�1 �?�*��S'P��!!����

���-���!" ���!�-��� �3!&-��4��!,�!��*�$��54����$�

������!����� %,���%8�	��-+���*��S'����)���!*�� ��

������ !��!����� %,���%���)�����!4������-+���*���
�'O�'�)�����!8�U���� ��	 ���� ���!	��
� � 
����������� ����������� ���, �
�������� � ��-
��
�������� ���������
�� p-n �������. 

&	�������	. �)%�-��)���%�()�*� �+��*�3�*!)�

"����� �� �3� � �!" �$!����%� 9-� ��)���%� ���:� ��

�!)5$-/��� �"! #4���$#����#��� ��$���! ����9!"

 �$!���!��$�&�-3���1)���*�3��)!�2�Htransfer” – ��
� 
+ “rezistor” – 
������������:8�� -1�����)!����4�� ��$���! � �1-)� -�����)-��!*��
�� ()�*� �+��*!�� 0���� ���)!1�+�!� �!�-4� *�*� !"#+�#�� * ���  �1-)� -��� �!�!*�
�#��*�/.����$���1!��!&#8�� ��$���! ��!��!����$�� 63��!)-� !�!&��*!�#3��)!��2�
* �������)!��� �&����)%/���!"!���!)-� !�!&��*��!&���*!�!1!�����4�� !��,-

�!+�#���)!��'� !+��5� �!�*��� �)!���!)-� !�!&��*��& -1!1!� ����8�� ������ �)!��
��$#��/�4��!!����������!4�������	 (��. “emit”- �
��
���, ������) � ���-
�����	 (��. “collect”- 
������), ��� �&�����)!����$#�����%�'����.��-.����-���
&��������� ��$���! !�2�pnp � npn. �)%��!&�!�&�����%���0��5�� ��$���! �������� ��
�#3!&�4� �� �� $������!���� !�� ����� -*�$#�����%� !�!"���#��� ����!)������� �3����
()�*� �+��*!��0����/P18�
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��*���!" �$!�4�"#�� !����%/.���%�()�*� �+��*!���!)���! !,&������(�!��,��
+������ !�� ��������� �����!����1����!���!)�4�*!�! !������!/�!+� �&5��! !,

&������3 ��!��()�*� �+��*!���!)�����8&8��� �����#��()�*� �+��*�������1����#��
�!)%4�!&�!��! !,&�%�& -1!�4�!3���#��/�������!�#�����!�#��+������ !�� �������'�
 ��� !�� ��%/��%���� !�� �������[�*!��+�!���*! !��5/�����&��������������-
��� ����.�

���������������� ���� – �
���
������� � ���
���
��� ����������� 
���������������� ����. G����
� ������	��� ������ 9P:, �������������� ���-
� ����������� ��������� �������� ���������
�� �������	�
���� ���� (���) 
� �������� ��������� ���� � ���
���
��� (���) �� ������ ���������������� 
���
��
���8��

�
 
F�����	
� �������� �����	��������
� ����. 
� ��������������� ����� ����!�
� ������	����. 5������� �������� ��-

�������
�� �������	�
���� ���� (���) � �������� ��������� ���� (���) ����
����� 
� ���
��
���, ���������������� ���� ����� � ������� 
����
�� ;����<:�
���
��-
����� ����� (
�. P). # ������������ ��	�� ���
���
��, � ������� �
���
��-
����
� ����, ������ ������ ���������
�� ������������� �����! ������ 
�������� ��������.�
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� �������������� ���� �
���
������
� � � 
����, � � ������. '����
�� 
�+ �
���
������� � ������ ��� 
����
�� �
���
������� 
��� � ������:�� 	 �� &ª& 	 � / �0¾ �� 6:::::::::::::::::::::::::::;�< 

���
�  & � ª& - 
������
������ �������	�
�� � ������� ��
�������. 
�  '����
�� �
���
������� ��������������� ����� � 
���� ��� 
����
-

�� �
���
������� 
��� � 
���� � ���
�� �� 
���
�� 
����: 
� 	 �ü ª 	 ��6:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;)<�

���
�  :!:ª – 
������
������ ���������	�
�� ���������
�� 
���� � �+ 
������� ���������
��, n – �������� ����������� 
����. 

%��� ��������������� ����� � ������: 
�& 	 �

�
	 ��-::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�< 

%��� ��������������� ����� � 
���� ����"�, 	�� � ������, � �  ��: 

� 	 �&� 6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
� �������������� ���� ������ ��������. �
�� ������� ����� �����$-

��
� ��� ������� ����� � ���������, � ������� ��� ���� �������� ��
��� 
����!$��
� �������	�
��� ���.�

��%�"��"� �� ������ ����� ���� 
��� �������������� ���� ������-
����� �������� � �����������.�

� �������������� ���� �

�����
� � ���
���
���, �����$��
� � ���� 
� �.�. 

(�������� �����	��������
� ���� – ���	
�
� ����'������
� �����	.��
;�!"#+�!��*!)�"���)5�!��*!��- ��� !��3!&���� �� �.�����(�� 1���()�*� �


+��*!1!�����1����!1!��!)���& -1���& -1�4�!&��*!�(���� �� �.���%��# �,�/��%�
�!!+� �&�#����*!�)������(�� 1����!!�������-/.�3��!)����!���*!�&�����! �4��!�
��*��-7*�8��!(�!�-�$��� �&�)����*!)�"���)5�!1!�*!��- �4��!,�!��*�$��54�()�*

� !��1�����%��!)������?�*�� -���%4��!����5�*!��- �����$)-+����()�*� !��1����#��
�!)�#8���!"#�&!"��5�%��$)-+���%� ()�*� !��1����!�� �!)�#4���!"3!&��!��!�#

���5��!"������-/�+���!�-�()�*� !��1����#3�*!)�"����4��!$&�/.�3��!)�-8��)%�
(�!1!� �)�&-���-���57��5�)�"!� ��*!��54� )�"!���&-*����!��5���*!��- �4� ��*�*�*�

�!"�������%� +���!��� ()�*� !��1����#3� *!)�"����� �� *!��- ��  ������_ 	 `ü�³� 8�
R+��#��%� (��� $�*!�!�� �!���4� ����0*��� -+��#�� ��� �3� �-&!)5?� �� 0� 9�TUX'
�T\Q:��$����)�?! �-�*!)�"���)5�!1!�*!��- �������TTW�1!&-�&!"�)�%��$)-+���%�
*!��- !�� ()�*� !��1����#3� �!)�8� ��� -&�)�)� *��-7*-4� -���57�)� �)!.�&5�
�)������*!�&�����! ����!�&�)�)��3�& -1�!��& -1�8�;� �$-)5�����$�* #�#��*!��- �
� �� ���)�%���!�* #�#�8�� !�!&%�!�#�#4��� �!&�+��*���!!".�%�(�� 1�/���*!�-�
*!��- -4���$#����!�-���������� U���4���,&-�*!�&-*�! �����1!�*!�&�����! ��
�!$��*�)�� �#�!*!+���!��#�� ()�*� !��1����#�� *!)�"���%� �� ?! ��� ��* !�!1!�
 �$ %&�8��&�!� �����!���� ����!%�����'O����� �))�)5�!���" ��! -�"#)��!��.���
� ����#�� *!��- 4� ��� �!&�!�&�����#�� *� *�*!�-
)�"!� ���!+��*-� (�� 1��4� '�
 �$!���! 4���,&-�*!�&-*�! ����*!�! !1!��!,���!$��*���*!��,����* !�!�� �$ %&8�
>��+��4� �#�!*!+���!��#�� ()�*� !��1����#�� *!)�"���%4� �!$��*7��� �� !�* #�!��
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>�� ���������� ���������� �� ��
������� ������ ��
�����
� �������� � 


����!$�� �����
�: �� �������� ����� ����	����, �������
���, 
���
��, 
����������, ���
���� � 	�����	�
��� �������.  

1. 0��	��� �����	���������� ����
. �)�*� !��1�����%��!)�������������"��(�� 

1�/8�����(�� 1�%�3� �*�� �$-���%��)�&-/.������)�+�����2 

� >�����
�� ����� ���������������� ����	���� (J) – &���	�
�� ����	��, 
���� ����"���! ��������������� ������� KW, �������$�� � ����� Kt 	���� 
���������������! ��������! �
���
������� ��	�� ��������
�� ���$��! S � 
�����������! ���$�� S � ����� Kt2�> 	 #
� / #$ 6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
��)��� 	 ��:(:!:#$ 	 ��4��!��$��# �,���%�9�:��!)-+���� > 	 ?
: ������
�� ����� 
���������������� ����	���� ��� �������, �������$�� 	���� �����	��! ���$�� 
� ������� �������. ��!1&��(�-���)�+��-���$#��/�������
����
��! �����8�
�&���0���$�� ���%��)!��!�����!�!*��()�*� !��1����!1!��$)-+���%�����2�=>> 	 =#
>=�> / =#$> 	 � gh�( / � 	 �Ii�(6�

��>�����
�� ������� ��������������� ����� 
��� ������� ���������������� ���� � ������� 
��B+�2�� 	 ?
#� 6:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;)<�

�&���0���$�� ���%��)!��!����(�� 1�������2��=�> 	 =?
>=#�> 	 �gh�@ 6�
�)�*� !��1����-/�(�� 1�/�#z4�$�*)/+���-/���

��*!�! !��!"N6���� !�� �������#@4��!,�!��# �$��5�
*�*�� !�$��&������)!��!����(�� 1���()�*� !��1���

�!���!)�#�9�:����!"N6���!!" �,���!1!���� !�� ��

����� 0�)��& �� /�14� !��!������� *!�! !1!� %�)%���%�
�)!.�&5� �!�� 3�!���� !4� +� �$� *!�! -/� � !3!&���
�!)��4����#�!�!��'�� !�$��&������*! !�����!)�#������
� ��%� Gt (� / ?$)4� �!� ���5�  ����!%���4� *!�! !��
� �!&!)�������!)���$��(�!�� ��%��9?� 	 � / ?$ / �:: ?
 	 � / � / ?$ / �6::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
�!&��������# �,�����9P:���?! �-)-�9�:4��#%��%���%4�
+�!� ������
�� (�����
����
��) ����� ����	���� 
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��� �����������! ������
�� �������-
�������� ������� � 
����
�� ��� �
���
-
�������:��> 	 � / �?$�� / #$ 	 � / �6::::::::::::::::::::::;�<�
���#�� � !��#�� ���!+��*!�4� �$)-+�/.���
()�*� !��1����#�� �!)�#4� %�)%���%� �!+�+

�#�� ���!+��*� '� �1!�  �$�� #� �!� ��!1!�  �$�
���57�� ����!%��%4����*!�! !��!0��������%�
�1!� &�������8� ��*!�� ���!+��*� �$)-+����
!&���*!�#���!����������!�����!)�#��!����3�
��� ��)���%3�/618���)����?! �-)��9�:�-+���54�
+�!� �)!.�&5� �?� #�  �&�-�!�� ¤4� �� 0��� ��
*!�! !���!��.����!+�+�#�����!+��*4� �����!:	:��¤:)4��!��!)-+��4�+�!��)!��!��5��!�!*��
()�*� !��1����!�� (�� 1��� !�� �!+�+�!1!�
���!+��*��-"#�����!" ���!�� !�! 0�!��)5

�!�*��& ��-� ����!%��%�&!����!+��*�2��> 	 #
�Q�( / #$ 	 #
�Q#$ ��( 6::::::::::::;V<�
��)��� ��%�5��!���������4�+�!�()�*� !��1

����#�� �!)�#� �$)-+�/��%� � �� -�*! ���!��
&��,�����$� %,���#3�+����04��!���� %,��

�!��5�()�*� �+��*!1!��!)%�����&-*0�%���1

����!1!��!)%�� %�!�� !�! 0�!��)5�#�-�*!

 ���/�(��3�+����04���-�*! �����+����0�� %

�!� � !�! 0�!��)5�!� *��& ��-� +���!�#� �3�
*!)�"����2��C�Cø(::�A::::�C�Cø(6�
�)!��!��5� ()�*� !��1����!�� (�� 1��4� *�*�
(�� 1�%� ()�*� !��1����!1!� �!)%4� � �3!&%

.�%�%� ��� �&���+�#�� !"N6�4�  ����� �-����
(�� 1���()�*� �+��*!1!�����1����!1!��!)��2��

� 	 
� 	  & �() � �()ª&ª::::�::::�C;�( � �(<CøR6�
�)!��!��5� 9���������!��5:� �!�!*�� �$)-+�

��%� � !�! 0�!��)5��� �)!��!���� (�� 1��4�
*!�! �%� �� ��!/� !+� �&5� � !�! 0�!��)5���
+���� �!����������+���!�#��$)-+���%2�>C�CøRC �

�R6�
�� /�$��
�� ���������������� ����-

	���� ��	�	���� �
��	���2�Ö 	 > / � 	 > / �Q�( 	 #
#$ 6:::::::::::::;.<�
2. %���� �����	��������
� ����.�
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;�,�!��!�!"���!��5/�$�-*!�#3��!)��%�)%���%��3�
!� �,����� !�� � ��%������� ��� �-���  ��� !�� �

����%8����!&�!� �&�)���%�����!��3!,&���%�!"N

�*�!�����!�!.5/�$�-*!�#3��!)����$#�����%�$�-*!

)!*�0����9(3!)!*�0���:8�� ��0��� �"!�#�� �"!

 �4���$#����!1!���������,����!)5$-��!1!�&)%�!�

 �&�)���%� 1)-"��#� �! ��� �� !*���!�4� -����!�)�

��%�����! ���!)!,���%�* -��#3�*!�%*!�� #"4 !�

�!�������%�)�����!� �,���%�$�-*��9(3!:8����!+��*�
$�-*�4�  ���!)!,���#�� �!&� *! �")��4� ���-�*����
* ��*!� �����#��$�-*!�#����1��)#8��
�� �,���#��!�� !"N�*�!����� 1)-"���� $�-*!�!�� ��1��)�?�*�� -���%� ���0��)5�#��+-��

�����)5�#�� � �"! !�4� ��3!&%.���%� ��� *! �")�8� R+��#��%� �*! !��5�  ��� !�� �����%�
$�-*�����!&�4�� !��,-�!*�� ��������,&-��!��������!�� ��)���%���1��)�����1!�� ����4�
)�1*!��!,�!��#+��)��5� ����!%����&!�!"N�*��2��B 	 �§) 6�
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 	��������. ��#�#4�� !��&���#���� 0��4�$����� ��!��)����!1�3�
-+��#3��� ����� ���)��*����)�&!����/��-����!�-.����)���%� �&�!��)�1 �?�!��
�� �&�!��)�?!��!����%$�8��

�� �&�+�� ��?! ��0��� �$"-*!���! $�� �� �!�!.5/�  �&�!��%$�� ��� �#�� "#)��
� !&��!��� � !�����  -��*��� ?�$�*!�� )�*���& !�� ������!��+��� �!�!�#��
9�TU\'�\SU:�X
1!���%��T\U�1!&��9(���&�������#���!���+����%����!�����*�*�%��� �-
���:8� ;� �T\W� 1!&-� ���)5%��*��� �$!" �����)5� �-)5�)5�!� �� *!��� 9�TXQ'�\PX:�
� !&��!��� � !��)��� �&�+-� �&�!��1��)�������*!)5*�3�"-*���$"-*���! $�����!

�!.5/� �!$&���!1!� ��� �� �&�/.�1!� -�� !������ �� � ���� (�!1!�  �&�!��1��)��
�!��.���#�� ���  ����!%���� P� *�� ���� �

�!�8�;��\S��1!&-4����!)5$-%�!� �,����� �

&�!�!)��!��$���!���!�!�?� #4�!�� ��)�$!

��)��� �&�+-���?! ��0�������  ��! ����

1)��� ��� &����� �)5�!� � !���!�!)!,�-/�
��! !�-� �)����+��*!1!� !*����� '� � ���

�#������ ������@�/618�

�� ;���
���� – ��� �����	 � ����� ��&������ (���� � ����������) 
 
����$�! ��������������� ����. �

;� �&�!��%$�����!)5$-/��%�()�*� !��1����#���!)�#�&�-3�&����$!�!�2�

3"�	������
�*� ��" ��! � �������� !�#3� �!)�4�  �$!���! 
� �����*4� ����))�+��*�%�
�)�������9�$���"! ��*�"������?�$�*��H�)�*� !��1����#���!)�#J:4�0�? !�!���!)5�

��� 8�
I���	�"���2�)2��!&�!�&��������" ��! �*�������� �����!1!��!*�4��� �$!���! �*��!)5�

��� -8��!�������� � �"! #� ���  ����!%���� & -1� !�� & -1�4� �!&�%��  -�! #� �!&� ��*!

�! #��-1)!��*�1! �$!��-8�92�;*)/+������" ��! ����)�&����$��� !��3!&%.��8�>2��� �

��.�%�����))�+��*-/��)�����-����� ��*�)5�!���!)!,������� ��!
�)��!���&� -�!
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�:���$*!+���!��#���!)�#�'��)!3!� ��� !�� ��%/��%���� !�� ������4�!&��*!����-��
��?! ��0�/<�O:��#�!*!+���!��#���!)�#�'� ��� !�� ��%/.���%����!+��5�"!)5

7��� ����!%��%���� !�� ������4��!�������-.�����?! ��0��8�

���!�-� �&�!��%$���!����)%/���� �&�/.�%���1��)#� �&�!����0�%���� �����

/.���(�����1��)#� �&�!� �����*8�

# ����������	��� ����
����� ��� �
������ �����

: 1) ������������ ��-

���	
������ ��������������� ��������; 2) �
������ ���� ��
���	
���-
��� �������� �� ����������� ��$��
��; 3) ��������� ������ �� �������� ��-

���	
������ �������� (��������, 	
���� ��� &��) � 
������
���� 
 
���������� ��&�������. 

�!1)���!�-� !.���!���3������ �&�/.�������0���/�1�!����!��!����$�1��� �

�! ������ ��$���! ��9�:4�*!)�"���)5�!1!�*!��- �4�0������* !?!���9�:����� �&�/

.���������#�9x:8����� ��! ��!$&������$��-3�/.����#�!*!+���!��#��()�*� !��1

����#���!)�#�9��8����):8�>�����(����#�!*!+���!��#��*!)�"���%���������!� (3)�
�!��-��/.��������* !?!�����$*!+���!��#���*!)�"���%���9O:8�

�� /�������� – ��������� �������� (	
����, &��) ��
���	
������ 
��������������� �������� � 
������
���� 
 ��������� (	
�����, &���) 
�����	
������ �������� ��������.�

�)%�!�-.����)���%����)��-&�!���!&-)%0����!)���� ��+�-/�!"�!�*-�� ���

?! ���! �4� �!&*)/+���!1!� *� 0���� �� �&�/.��� ����0��4� �!&�!�&��%/�� *� 0����
��* !?!��4�����! �+�-/�!"�!�*-�*����!+��*-���0����1��� ��! ������ ��$���! �8�
;� �$-)5������#�!*!+���!��#��*!)�"���%���*!)�"���)5�!��*!��- ������0����!&-

)� -/��%���1��)����$�-*!�!��+���!�#8��!)-+���#���!&-)� !����#����1��)#���
�!�!.5/�������#��$)-+�/��%���� !�� �������9��2����>:8�

�!1)���!�-� !.���!���3����� ����!������0���9 �&�!� �����*�:�!���!��!����$�
�)�&-/.�3�!��!��#3�+������/C12�� �����/.�%���������9�:4�*!)�"���)5�#��*!��- �
��*!�&�����! !���� �����!���!.�!����9sO:4��!)-� !�!&��*!�#��&�!&�'�&���*�! �
9V:4� �1)�,���/.��� ()�*� �+��*��� ��1��)#� *!�&�����! � 9sP:� �� ��)�?!�� 9�)��
1 !�*!1!�! ���)5:� 9`:8� � �������#�� ������!��  �&�!� �����*�� ()�*� !��1

����#���!)�#��!$&�/����*!)�"���)5�!��*!��- ���� �����#����&-*0�!��#���!*8��
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�
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���%%���*!��5�*!�&�����! ����*!��- �4�- ���������+���!�-��1!��!"������#3�
*!)�"�������+���!�!��*!)�"�����!� �&�)���!��� �������!��()�*� !��1����!��
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�!)�#8�� �� (�!��  �$*!� �!$ ������� ���)��-&�� *!)�"����� �!$��*7�1!� �� *!��- ��
�!*��'��!$��*���� �$!����8�;� �$-)5�����*!��- ����� �������%����� ������1��)��
!� �&�)���!�� �� �&�/.��� ����0��8� ��)��� !�-.����)%���%� � !0���� !�&�)���%�
��$*!+���!��#3� *!)�"����� !�� � ��%�#3�  �&�!� �����*!�� �#�!*!+���!��#3�
�!&-)� !����#3�*!)�"�����'�&���*�� !������9�)��&��!&-)%0�%:8�

���!&-)%0�%�  ��)�$-���%� �� �!�!.5/�&���*�! �� 9�!)-� !�!&��*!�#�� &�!&:8�
�!*4� � !7�&7��� +� �$� &���*�! 4� � �� �.����%� �� !&�!��! !���������
���!$���
�!*� 9��2� C�� K:8� ��!�� �!*4� � !�&%� +� �$� *!�&�����! � �P� 9?�)5� :4� �1)�,������%8�
�1)�,���#��()�*� �+��*�����1��)�� �� �.����%���*!)�"���%�$�-*!�!��+���!�#�
9U:4���!����#�!&���%����1 !�*!1!�! ���)5���)�?!���9 �&�!:8�

6����������. ;#�!)�������)�&!�������4��#��!1)��!� �&�)��54�+�!�()�*� !

��1����#���!)�#�!� �,�/��%�!������))�+��*�3�9� !�!&%.�3:��)�����8�^�$�+��

*-/�!��!�-����������� �!����)%��������!�(�!���!����!�()�*� !��1����#3��!)�8�

��;��������� – ���������� ����	��� ��B����� 
 ����$�! ��������.�
��J
����
��� ��� ����������� �

���-

��� �� ��B��� 
 ����$�! �������� ���-
���
� ������������ (��� �����).�

� ;��������� – �
����
���, 
�
���-
$�� �� ����������	�� � ������������ 
������������� ���� /D1. 

��&�!)!*��! ��$)-+���� �&�!�!)�#�����&��
*! !�*�3����-)5�!�8�;�� !��,-�*��� ������
��,&-� &�-�%� ��*���� ���-)5����� )!*��! �
���!����+��*��� �� �.����%���������-4�� �

����/.-/�!� �,���#��!��!"N�*�����1��)#8�
��*���!" �$!�4�)�1*!�!� �&�)%���%� ����!%

����9+:�&!�!"N�*��4�!� �$��7�1!� �&�!�!)�#2��+ 	 �#$) 6�

>&��5� Kt� '� � !��,-�!*� � ������ ��,&-�
�!�)���#��)!*��! !����� ��%�#�������1��)���8�

�

�

(�����2���&-*����!��5�*��-7*��*!)�"���)5�!1!�*!��- �� �����P��*��4���6�*!��5��1!�
*!�&�����! ���!,������%�5�%������� ��)��V0:�:àV00:�8��� �&�)���2��
�:�� �&�)#4���*!�! #3����%���%��!"�������%�+���!���*!)�"�������*!��- �<��
Z:�  �&�!�!)�#� *�*!�� &)��#� �!)�#� �!,��� � ������5�  �&�!� �����*4� ��������
*!�! !1!��!&� ,�������!���0������*!��*!��- 8�
3"������
��	��������*�
�����+�1!�$�������+���!���*!)�"�������*!)�"���)5�!��*!��- �K�
��;�*�*�3�� �&�)�3���3!&%��%�&)��#� �&�!�!)�4�*!�! #���!,���� ��%�5�*!)�"���)5

�#��*!��- ���0����������#�� �����*�K���*��#�(�!�!� �&�)�)�K�

��2A?J����2�J�>�KL�
��!1&���!�� ��%�� !��!� ����)���$�!��#3�� !1 �����#��!,������")/&��5���*�,�����
�$!" �,���%����!��! !�����7-�#���$�-*!�!���!� !�!,&�������&�!���� ��)�8��&�!

� �����!��#��)#7����$�-*��� !)���/.�1!���&�����)���#���-�*�!�����!)���8�
����*��#��!,����!"N%����5�� �+��-�� !��3!&%.�1!�%�)���%K�
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�

��	��*�*!��� ��0����!��!���#���)���$�!��#���� �&�+�K�
����!���*!�� �&�! �)����%���%$5K�
����*�!�-.����)%���%�*!���+��*�%� �&�!��%$5���+�!�%�)%���%��6�?�$�+��*!��!��!�!�K�
����!���*!��?!�!��)�1 �?��%�9?�*����)5��%:���%$5���*�*�!���!�-.����)%���%K�
����!���*!�� �&�!��)��*!�4����+���!��!����� ��0����1!� �"!�#���&)%�*�*�3�0�)����1!�
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���� �������� � ��
������! ����
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���
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������ ��� �
������� �������� �������� ������-
����!$�� ����� � ��������� 
������� ����������� ���� (��. “�����” – 
������, “&����” – ���!). 
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��>�H����?7�B
�
���
�

� >�� 
����"���� �����	�
��� ����� �� ����� ��� 
���������� ������� ����
���, �
�� ���� 
�� 
����"�� 
�����, ��� ���������� ������� �����"��
�.�

� >����

 �����	� ���� �� ����� �������� ��� (��� ����� ������� 	
�� ���) ����� 
�������� (��� ����� ������� 	
�� ���) ������
� ����������	��. '�$�
����� 3 
��� ����������	�: �������������
��, ����	���� � ���������. � ��*!���*0�����,&-�+��

�%�����)��� !��3!&����� ��!����.��������(�� 1��8����)!� !�!&�!��5����$)-+�����%�)%/��%�
� !0��������� ��!����!)5*!�(�� 1��8�
� >����

 ������
 ������� �� ����� 	
�� ��� � ������ ��� 	
�� ��� �� ������ �� 

�����
!$��
� ��� ������� ������
� ����������	��.� >�� ��
������� ����
�� 
��������� �������, 	�� ����� ���� �
�������
� �������� ������
��.�
� 8���	���� – �����	 ������� �� ������ ��� ������� 
 ����$�! ��	�� (������� � ��-
�������). '��� ��$��� �
��
������� �
��	����� ����	���� ��� ������ ����� ��-
����
�  '�����, ������� ����	�� � 
���, � �����.�
��� 1�%��$)-+���%�!&�!1!���)�4�&!���1�-���!�� 3�!����& -1!1!4�+����+�!��!1)!.����%�(�!��
�!�� 3�!��5/4�+����+�!�!� �,����%�!�����8�;�-� ���%%�(�� 1�%���)�4��!1)!.�/.�1!�(�� 1�/�
�$)-+���%4�-��)�+������%�'���)!���1 ������%8��!�� 3�!���� �$�!1!�0�����!")�&�/�� �$)�+�!��
�!1)!.�/.�����!� �,�/.�����!�!"�!��5/8���*4�����#���!�� 3�!����)-+7���!1)!.�/��(�� 

1�/��$)-+���%4�������)#���!�� 3�!����)-+7��!� �,�/���68���3���$���$)-+���%����!1)!.���%�
��)����(�� 1���!"N%��%���%���-� �������� !��������!�!�4��$�*!�! #3���)���!��!%�8��!1)���!�
�)����� �!�� �!&�)�4� � �&)!,���!�� ��$� ?! &!�4� �� 0��� �� ��!��� ��3!&���%� �!)!,���)5�!�
$� %,���!�� %& !4� �!* -1� *!�! !1!� �!� * -1!�#�� ! "����� � �.�/��%� ()�*� !�#8��&��*!� (���
�!&�)5������!1)��!"N%����5����"�)5�!���-.����!��������!��4���*�*�*��!�$�*!����*)����+��*!��
?�$�*�� &��,-.���%� �!� * -1!�!�� ! "���� ()�*� !�� &!),��� �$)-+��5� (�� 1�/8� �$)-+�/.���
(�� 1�/�()�*� !��&!),����!�������!��� �3!&��5����"!)���")�$*���*�%& -�! "��#��4���*!��+�!��
�+���4�-����5����%& !�'��-.����!����/���!���&!),�������-���5�*!��08�	!�������!��&�)����!��
�-.����-��� *�*� -��!�+���%� �������8� ;#3!&� �$� (�!1!� $�� -&����)5�!1!� �!)!,���%4� *!�! !��
��*�*�����!1�!"N%����5���$� ?! &4�"#)����&���&���*���-+��#��	�)5�!��G! !��9�TTU
�\WO:���
�\�P�1!&-����# �,���&�-�%��!��-)�����8�
!�	�
� ��������: ����� 
�
��� ����� 
�$�
������ ������ � �
���� 
����-
�����, ��� ��������, 
�
�������, ������ �� ������� 
������
����� ����������� 
�������. # 
��������� 
�
������� ��� �� ����	�� � �� �����$�� ��������������� 
�����. 
)��	�� ��������: ����	���� ����
����� ��� �������� ��� �� 
���������� 
�
������ 

 ����"�� �������� � 
��������� 
�
������ 
 ����"�� ��������. >�� ���� �������� 
��������� 
 ������ ������ � ������, ������! � ����. 8 �������, �����$���� ����� 
������� 
����������
� ��������� ��� �� 
���������� 
�
������ 
 ����"�� �������� 
� 
��������� 
�
������ 
 ����"�� ��������. �������� ��� ���� ��������� 
 ������� � 
���� ������ � ����� ��������! �� ���� ������.

�
;!&�4�)5/.�%�%������*��4������ �#���$1)%&�*�,���%���� � #��!��'�
!���)5���%���?! ����!�!*�4��� ��)/"!���!����� (�!���!�!*��!,�!�
� � ���58���3� �#�����!*��!,��*�,���%���)!7�#��� ���� ��#��

���4�!&��*!� ������ ���%�!�&�)5�#���1!�* ����))�*�4��� ����*�

����#���- ��5%������- ������*4���&���&��* ���!��5���3� �!1!�
���*�4��!��!%.�1!��$�* ����))�*!�8�>��+��4�
� !�$�!)5�!�� ��)!4� �� $������!���� !�� -�)!

���4��!,���"#�5�9�#1)%&��5:���)!7�#���)��
&��* ���#�8�	�� ���!�� &�)�� �#� ���� $����4�
+�!�������)��&��* ���#����!��!%���$���!�!��
���!)�*-)8��

��������&��8�
�� ���0��������
)�&������� ��9�&&�
�(�$'���-!�

�

�

��A2�
�������	
=@���
�����
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7������� !�����. ���)�&-%�-�)!��%����)!�!1!� ���!����%���,&-���.����!��

���$)-+�����4�-+��#��!"�� -,�)���� 5�$�#�� ��3!,&���%���,&-���! ������ �

$-)5������� (*��� �����!�8� ��*4� �!1)���!� ()�*� !��1����!�� ��! �����*���))�4�
���)!�!�� ���!��������,&-���.����!�����$)-+�������!$�!,�!��!)5*!�� ���"�!

)/��!���-)������� ��- #�9")y�L%:8���!�$��+��4�+�!���)������� ��- ����)���#7��
�"�!)/��!1!��-)%4��!�!�!�&!),�!�"-&������ � #��!��� �&����5���!/���-� ���//�
(�� 1�/�()�*� !��1����!�-��!)/4��8�8��$)-+��5�()�*� !��1����#���!)�#4�!3)�,

&�%�5�&!������ ��- #��"�!)/��!1!��-)%8���)��"#���*�� !��3!&�)!���&��������)5

�!���4��!�������)���!�;��)���!�4����!��+��)�����!)�0�4�!�&�����!/�(�� 1�/�()�*

� !��1����!�-� �!)/4� &���!� !3)�&�)��5� "#� &!� ����� ��- #� ")y�L%8� �&��*!�
!�#�#� �� �$�� ���%� �!*�$#��/�4� +�!� ���)!�!��  ���!������ ��,&-� ��.����!�� ��
�$)-+�������-.����-���� ��)/"#3������ ��- �3����!$&����%��-�����$)-+���%���
�!1)!.���%���)!��()�*� !��1����#3��!)�8�

;�&�*�" ���\SS�1!&������0*���-+��#����*���)��*�9�TUT
�\QX:��#��-��)���	�

��0*!��?�$�+��*!��!".�������4��#&���-���!�-/�1��!��$-4�������� 5�$�#���!�

 ��*������! �/4�*!�! �%�� !���! �+�)��(*��� �����-8�

�!1)���!�1��!��$���)��*�2�
��8���	���� ��������������� ������� ����� �� ������
� ����������� 

�����

��,  ��
�� ��
������� ������. ������� ����	��
� ����� �������� 
– ������ (��. quantum – “	�
��, ����	�
���”). ������� ���� (���
���
���� 
��� ����� �������) ����� ������������� 	
���� ����	����:2�� 	 k�6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
>&��5�h –�*!(??�0������ !�! 0�!��)5�!���4���
������ >��� – !��!���%��!�

�!%���%�*����!�!����! ��4�$��+�����*!�! !��!� �&�)��!�(*��� ������)5�!2�k 	 .-.). / �01@Rgh / �6�

%�������������	
�
�����	�&��
��
�������� �
3"�	������
�*�  �&�!��� � � -*��8� ��� � �&

����)%����!"!�����*)%��#��"�))!�4��$�*!�! !1!�
!�*�+��� �!$&-34� ��-� �� *!�! !1!� Q� �!�*��� ��
)�1*�������))�+��*���)!�������!1-��� �.��5�%�
���!�� ����1)#�/�18�
I���	�"���*�
�8��!�������� �&�!��� ����!���.���#���!)�

0����!&!*!���*����)�&����$��� !��3!&%.������
�����$������%��8��
O8� ��&�!��� � -&�)���� !�� !*��� �� �!�������� ���
��!)4����*!�! #������!��&�/���!)��+�#��)-+�4�
��� !&!),�������")/&���%8�
3"������
��	��������*�
����!��#���")/&�)���!�� ��%�!�#��K�
����*�*!�-��#�!&-��!,����� ������� �$-)5�����
��")/&����K�

/01��22��@
A������ <



=5$�
�

���7�����!"!��!�#��)�(�-�1��!��$-4�-��� ,&�%4�+�!���
������
�� ���!	�� �� 
� �������� ����	���� (��� �����$����),  ������� �� ��
�������� 
������� 

���� ����	���� – �� �
�� ����	���� 
�� 
�
���� �� ������ (������). 

/������� ������ (������). �!1)���!� �!� �����#��� �&����)���%��?!�!��
!")�&�����)�&-/.������!�������2�

�8�C���� �� 
�$�
����� � ���� � 
�������� 
�
������, �� �������� ��� 
���������� ��������	�
��� 
�
������ ���������� � ����.�

O8�>� ������� ����� &���� – �
���	��� 	
���.�
P8�C���� ������
� ��������� 	
����� – ��� 
�
����� 	
���� �� �����-

����.�
Q8�C���� �������	�
�� �������� � ��� ��������
���� 
 ������� &������ 

�� ���������.�
U8�'����
�� &���� � �!��� 
�
���� ��
	�� ��
����� � ��� 
����
�� 


��� � ������: � 	 ����$ · � / �0¾�n�.  
'����
�� &���� �� ���
�� �� ��� �������.�
W8�C���� ������ ������
��. '���
�� ������ ����
�������
�� ������
 

&����:� � 	 �� 	 k�� 	 k
�
6:::::::::::::::::::::::::::;)< 

�� &����� “���������” ����
������! ������� (������) 
���: �� �
�� 

��� ������
� � ������� 	
��� (&������), ����!$�� ������
��, � �������-
�������� ������ ������ C. <��� ������, �������� (2) ����������� &��-
���������! ����������
�� – �������� � �����
�������� ������ ������. 
*��	�� ������
 � &���� ������� ��
������������ ���!�� �����
��� 
&���� � ����� #����� 5���
 (1832-1919) 
 ����$�! ������������� �� �������� 
��
��. ���� ������, �������� “���������� 5���
”, �������� � �������� 
��� ���
����� ������
�� &������ 9��2��:. 

7. >�� ��������
���� 
 ��$�
���� &���� ����� �����$��
�, �

��-
���
� � 
��
��
������ ������������! ����� &������. 

8. # ���� ��� &���� ����� ���������
� � ��� �������� – ��������: = w ,12 � ,Ø26�
��� �����$���� ����������� �����! &�����������! ����������
��, 
���������!$�! 
�$�
������� ������� 
���� ����� ��$�
���� � &���	�
-
��� �����. 

 

�

(�����2�����-� �����(�� 1�%�*��������&��!1!�������&)��!���!)�#���ÜÀi 	 . / �01°��
�;k 	 .-. / �01@Rgh / �� � 	 � / �0¾�n�<K 
3"������
��	��������*�
����*!�!��!!��!7�������,&-�(�� 1����*��������&)��!���1!��!)�#K���*��#�!� �&�)�)��
(�!��!!��!7����K

�22��@
A����� I�	��������� %����	��������	�
�������� �
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�AG�H>����!��	����
�1������	�����e		�2"�
�

� �

��eA?J����2�J�>�KL�
	��- !*��	�$ �����3��&�!"�-,&�

)�� ��*!�� �!� !�4� $�&���#�� -+���

)��2�“C���� ����	���� ����� ���-
� �� 
����� ����� ������ 
����"�� ��������, ������
�� � 
������ ����	���� �����?” 
	�$ ��� �+�����4� +�!� ?!�!�� ?�!)�

�!�!1!� �$)-+���%� !")�&���� ���

"!)57���� $��+���%��� (�� 1��� ��
���-)5��4� �� &)���� �!)�#�* ���!1!�
)-+�� ���"!)57�%8� 3��&� ,�� �+�

����4���!"! !�4�&)�����!)�#�?�!)�

�!�!1!�)-+�����"!)57�%4������"!)5

7����(�� 1���������-)5�!��!")�

&����)-+�* ���!1!�0����8�
��!���
��
���	����B�	
��
�
�
+���� ������� 

��
M������2A
��>����?�

M� ;!� !�#�
>��/�

�)�"!� � �&��� 3! !7!�

��
�� �&�)����+���!�-��$)-+���%���&)��-��!)�#�
*��������(�� 1����.- .). / �01(2gh8� � � �

O�
���-� �����(�� 1�%�*������-)5� �?�!)��!�!1!�
�$)-+���%4�+���!���*!�! !1!� ������ / �02�«6K� � � �

P�
��*���$#��/��������)5�-/�(�� 1�/4�
�$)-+���-/���!��!��������!�K�

� � �

Q� ��*���� ��)������-)5��?!�!��K� � � �

U�
������*�*!1!��$��$)-+����4��!����)%/.�3�
"�)#������4�!")�&����������57���(�� 1���4���
*�*!1!�'�����"!)57���(�� 1���K�

� � �
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	��'���
���'���
��
����
���'"�
���!)-� !�!&��*!�#��?!�!()�������!��!����$�* ����))��

* ����%� i
����� �� &!"��)������ � ������ �� �!����4� ��� �!�� 3�!���� *!�! !1!� �!$&���
-+���!*���� !�!&��!��5/� 
����8�
	��*!���*��3�y
i��� �3!&���� �$-)5�����&�??-$���()�*

� !�!�� �� &# !*� �!$��*�/�� � !���!�!)!,�#�� �!� $��*-�
$� %&#8��!(�!�-�(���*!���*�#��!,�!� ������ ����5�*�*�
���!+��*�4� �!$&�/.��� * ��*!� �����#�� �!*8� � �� ��

� � #��!��!���.�������y
i��� �3!&��"-&-���!$��*��5�����
�!�#�� �� #� ()�*� !�
&# *�� '� �!)-+���%� ��� � #��!�
 �"!��/.���(*!)!1�+��*��+���#�����!+��*��!*�4���� �

�� 4��!)��+��%�"��� �%8�

��!"#�� �� ����5�1�$���� !�!&��*4���!"3!&��!���)�+������������!+��*�4��!$&�/

.�1!���1�$������%$���#����!"!&�#���!����)��$� %&��'��()�*� !�#����!�#8���*�������!+

��*����%�)%/��%��!��$��! #����7��1!��!$&������%�9�#�!*�%������ ��- �4��$)-+����4�
"!�"� &� !�*�� �#�!*!�*! !���#��� +����0���� �� & 8:8� � �� ���!��!%��)5�!��  �$ %&��
�!)!,���)5�#���!�#4� �$!1����#����)5�#��()�*� �+��*����!)��4�� �!" ���/��$��+�

��)5�-/�*�����+��*-/�(�� 1�/��4�-&� %%�5�!�*��!&4��#"���/�����1!��!�� 3�!����()�*

� !�#8���!��� !0������$#�����%�-&� �!��(�������8���*���!" �$!�4� ���!��!%��)5�#��
1�$!�#�� �$ %&�� !��*����� ���!�!.��-&� �!���!��$�0�����(�������()�*� !�!�����!

�� 3�!����*��!&�8�

;� �$-)5�������1 �����%�*��!&��()�*� !��!
)-+��!��� -"*��� !��3!&����� �!()�*

� !���%�(�����%�'����� �����()�*� !�!�����1!��!�� 3�!���8�����()�*� !�#����+�)��-�
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����!���!)�#�� �3!&�����*!)�"���)5�!��&��,�������+���!�!����&�/.����!)�#8�
�!�� 7�/.����#�-,&���!��*!)�"���)5�!��&��,�����()�*� !�4�����!/�!+� �&54�
&!),����$)-+��5���! �+�#��()�*� !��1����#���!)�#��!��,��+���!�#8�

	!���)��� �&�!)!,��54�+�!�������!��!����$��!�!*��?!�!�!�4�*�,&#���$�*!�! #3�
!")�&���� (�� 1����7 = hç� �� ���-)5�!��p = E/c, �!�� !0���� ����%��%� ���������
()�*� !��3�!"N%��%���%�*�*� �$-)5������!)*�!����%�?!�!�����()�*� !�!�8��!����54�
���)*���%�5���()�*� !�!�4�?!�!��!�&�6����-�+���5���!���(�� 1��4��� �$-)5�����+�1!�
���%���%����1!��!"�������%�(�� 1�%4������ ��)�����&��,���%8���*���!" �$!�4����
!��!���� �&����)�����!� �����4� *�*� �!�!*�� +����0� (??�*���!���!���� ��!&��� *�
�)�&-/.����#�!&��2�
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Q8�;�� !0����� ���������%�?!�!������()�*� !��3��$��������&)��#��!)�#�?!

�!������$�������!��&)��#��!)�#���&�/.�1!��$)-+���%4�!�!�!� �&�)%���%��!)5*!�
-1)!�� ����%��%�?!�!��2�#� 	 �
" � 	 W�X ;� " ���_<6�

>&��5�m –�������()�*� !��4�_�'�-1!)�!�*)!����%�?!�!���9��2��:8�
1.2. )���
 � J	����. ;��\OP�1!&-�? ��0-$�*���?�$�*�&��G !�)5�9�T\O
�\TX:�

�#&���-)� � �&�!)!,����4� +�!� ��!����!�� *! �-�*-)% �!
�!)�!�!1!� &-�)�$���
�!1-��!")�&��5�����+����0#�'�()�*� !�4�� !�!�4����� !������!�8�����+���)4�+�!�
��)��*�,&�%�+����0��!")�&����(�� 1����� 	 k� �����-)5�!��� 	 ;X, �!�&��,�����

(�!��+����0#��!,�!� ������ ����5�*�*� ��� !�� ��������!)�#�+���!�!��ç 	 Ẁ����
&)��!���!)�#�C 	 W� 	 W�a8�
��-��%����*!)5*!�)��4����\OX
�\OT�1!&�3�(�����! �%�"#)���!&��� ,&����(*��� �

�����)5�!8���!"#�!"�� -,��5��!)�!�#����!������()�*� !��4�� �"!��)�%�� �"! ���
1�!��� �+��*������ ���� �����! %&*��� �&�!)�1���!��&)��#��!)�#�()�*� !��<�
��� ��� 4� ��)�� ()�*� !�� &��,���%� �!� �*! !��5/� v = 4·106 �/
, �!� &)���� �!)�#�
&!),���"#�52�

� 	 .-. / �01@Rgh / �E-� / �01@2�² / � / �0� �� · �-U / �012&�6�
�!)-+���!��$��+�����&)��#��!)�#��!1!�,���! %&*�4�+�!��� ����!%������,&-�

��!�������* ����))�+��*�3� �7��*�38��!�#�*��"#)��-���+��#�-���3!�2���� !��

&���#3�(*��� ������3�"#)��!"�� -,��#����� ?� ��0�%���&�? �*0�%�()�*� !�

�!1!��-+*�4�� !7�&7�1!��*�!$5�* ����))�+��*-/� �7��*-8���*���!" �$!��!&���
�$�!��!��#3�$�*!�!��� � !&#�'�*! �-�*-)% �!
�!)�!�!��&-�)�$������ ����!&

��� &�)�%�(*��� ������)5�!8  
2. 6���������
� �����	���
� �	���: 
1. https://tr.wikipedia.org/wiki/Compton_olay%C4% 
2. http://ebooks.azlibnet.az/book/KnMcQv8u.pdf 
3. http://static.bsu.az/w27/Magmuh/ftm/vli-ftm6.pdf 
4. http://www.nkfu.com/compton-olayi-konu-anlatimi/ 
5. http://www.bilgicik.com/yazi/compton-olayi/� 
6. https://www.youtube.com/watch?v=qpK79imhUDw 
7. https://www.youtube.com/watch?v=CbQ5rRjhth0 
8. https://www.youtube.com/watch?v=eBq4P-QrAfU 
9. http://www.fizik.net.tr/site/compton-olayi/ 
10. http://www.fencebilim.com/fizik/konular/compton_olayi.pdf. 
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!�������������������J�	�2�;��\�P�1!&-�&���*���-+��#��	�)5��G! �9�TTU

�\WO:� !�-")�*!��)� ��!��  �"!�#��!� *����!�!�� ��! ��� ��!��4� !��!����#����� 1�

�!��$���)��*��!�����!�#3�*�����38�;�(�!���-")�*�0���!�����!�!.5/�P
3��!��-

)��!��-�� ���)�$�� -&����%��)����� �!���!&�)����!������!��!���*����!�#3�� �&

����)����8�

# ��	��� ��������� A�� ���
������� 
�$�
������� 
�
������, � ������� 
�
������� �����$��
� �������� �� ����	�� ��������������� �����. 

� I �������� – ��� ����� 
�$�
������ �� � 

�
�������, ���	���!$��
� ����� ��

�	�
��� &�-
����,  ������ � �
���� �������� (��� � 
������-
���) 
�
�������. 5����� ��������� 
�
�����! 
�-
�����
����� ����������� �B �������. # 
������-
��� 
�
������ ��� �� ����	�� ��������������� 
����� /61. 

)��	�� �������� J�	� ��B�
���� �����

� �����-
$���� � ����	���� 
��� �����.  

II �������� – ��� �������� �� ������ 
���������� 
�
������ � ������ ��� 
�����$�� ��� ����	�� ���� ���� 
���, ������� �������� ��� k��B. 
������� �����$������ ��� ����	������ ���� ��� ����
�� ������� ���� 

��������� 
�
������: 

                                      k��B 	 �� " �B6:::::::::::::::::::::::::::::::::::;�< 
0�
!� ��� 	
���� ����	���� ����	��: 

��B 	 ;�� " �B<k 	 ��k " �Bk 6:::::::::::::::::::::;)< 
>�� �������� ��� �� 
���������� 
�
������ 
 ����"�� �������� � 
�-

�������� 
�
������ 
 ����"�� �������� ����
����� ����	����::�� Z �B6 
# ���� 
��	� ��������, ����	� ���� ���� 
���, ��������� 
 �������� 

�� ��� ������ � ������, ������! � ���� /�1. 
>������� ���� ���� 
���, ��� ��������� �� 


���������� 
�
������ 
 ����"�� �������� � 

��������� 
�
������ 
 ����"�� ��������: �� Y �B6 

# ���� 
��	� �������� ��������� 
 ������, 
������� � ����, � ������, �������! �� ��� /C1. 

0��	���������� �	���� �����. %�� 

��������� 
�
������ ��� ������� A�� 
����� 
����!$�! &������: �B 	 "�&�( 6::::::::::::::::::::::::::::;�< 

>&��5�̀ & 	 ��-.:�I�'�(�� 1�%��!��$�0�����!����!

&! !&�� �� �!��!%���� �� ������)5�!�� (�� 1���4� i� '�
1)���!��*����!�!��+��)!8����0�!�� �!���!��!%������
1)���#��*����!�#��+��)!���: 	 :�� %�)%���%��
���-
��� 
�
������� ���,� �� �� (�!�� �!��!%����!�����
�$)-+����(�� 1�/8�;����!��!%��%���!������ Y ��%�)%


/61

/:1

/C1
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/��%��!$"-,&���#����!��!%��%��8��!������!,����-.����!���5�� !&!),���)5

�!��� ��%����!$"-,&���!���!��!%�����4��$)-+���(�� 1�/4��!$� �.����%���!��!�

�!���!��!%���8�

��*���!" �$!�4��!1)���!�?! �-)��9P:4�(�� 1�%���!����!&! !&������ �!��*���


�!�!���!��!%�����2 	 "�&-4��!���! !��:�( 	 " ;Ð(X�4���� ��5���:�@ 	 " ;Ð@X����8&8���!�
$��+��4�+�!�� ���� �3!&����!����!&! !&���$��!��!%��%���������)5�!��(�� 1�����!�
��! !��(�� 1���+��*!���!��!%�����1!�(�� 1�%�-��)�+������%���Q� �$�4�� ���� �3!&��
��� ��5��(�� 1���+��*!���!��!%����'���\� �$����8&8�

��� 1���+��*���- !���� ��!����$!" �,�/��%� 1! �$!���)5�#���)���%��8���

 �3!&���!����$�!&�!1!����0�!�� �!1!��!��!%��%���& -1!���$!" �,����%��� ��*�)5

�#��� �� �)*���2� ��� ��)����%� ���$� �� �)*�� �!!�������-��� �$)-+���/� !&�!1!�
*������ (�� 1��4� ��� ��)����%� ��� 3� �� �)*�� �!!�������-��� �!1)!.���/� !&�!1!�
*������(�� 1���/�18�

�
8� ������� ��������	�
��� ������� ��� �����, 	�� � �������� 
�
��-

���� � 	 Ô ��� ������� �x 	 08���� ���	��, 	�� ��������, ������ 
���� 
 ��-
���, � 
�������� 
�
������ ������
� � �����. >������ ��������	�
��� ������ 
����������, 
������� 
 �����, ������ ���� ����"� ����, 
������
���� ����-
�������� ��	�����. <� �� �������� ����������
� �����, �� ��� ����� 
��� �� ��� ���������� 
����"��� ������������! �����. 

�!1)���!�\\\�����������J�	���!$�!,�#��+���!�#��$)-+���%���!����!&! !&��
!� �&�)%/��% ?! �-)!�2 

��B 	 � 9 ��( " �l(: 6:::::::::::::::::::::::::::;�< 
>&��5� � · �-� / �02Ã�12 "�!��!%���%� ��&"� 1�. �*��� ������)5�!� -����!�)��!4�
+�!�� ���� �3!&��()�*� !�������!����!&! !&������ 3��3�(�� 1���+��*�3�- !�����
�����! !��- !���5�� !��3!&����$)-+�����?!�!�����&��!1!������8�

/D1�
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En>0 En , �#�
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–1,51 
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–13,6 
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������� �
(�����2� ;� ��!��� �!&! !&�� ()�*� !�� �� �7�)� �� +���� �!1!� (�� 1���+��*!1!� - !��%�
9iDQ:������! !��(�� 1���+��*���- !���5�9}DO:8���*�� ��(�!���$���%���%�(�� 1�%���!

��K�
3"������
��	��������*�
�� ��!� !$��+���� �� �3!&� ��!��� �� �� 3��1!� (�� 1���+��*!1!� - !��%� ��� ��,���� (�� 

1���+��*���- !���5K�
�����-�"-&��� ���!��$��������(�� 1�����!���� ���!�� 7�����()�*� !�!���� �3!&�4�
-*�$���!1!���-�)!���K�

��2A?J����2�J�>�KL�
����*������ �)*�������&��1 �����(�� 1���+��*�3�- !������!&! !&��9��2��:�!"!$��+�

�#��� �3!&#4��!!�������-/.����$)-+���/���&��!1!������K�

�22��@
A������ I��	����������

��
M������2A
��>����?�

M� ;!� !�#� >��/�
�)�"!� � �&��� 3! !7!�

��
;�+����)����� ��%��!&�)5���!�������!!�������-���
$�*!����*)����+��*!��?�$�*�K�

� � �

O�
;� +��� $�*)/+����%� � ��0����)5�!�� �!�7����!4�
���&���!������! ����� !���%���!���G! !�K�

� � �

P�
��*!�� �!��!%���� ��!��� ��$#��/�� !��!��#�4� ��
*�*!���!$"-,&���#�K�

� � �

Q�

���!)5$-%�&��1 ���-�(�� 1���+��*�3�- !�������!

��4�!� �&�)���2�
�:� �� �3!&4� �!!�������-/.��� �$)-+���/� ?!�!���
���"!)57���+���!�#<�
":��� �3!&4��!!�������-/.����!1)!.���/�?!�!���
���"!)57���&)��#��!)�#<�
�:� �� �3!&4� �!!�������-/.��� �!1)!.���/� ?!�!

�!������*����)5�!��(�� 1���8�

� � �
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47Q7�A�@G��>�H����?����R��	�������?�3H���+ ��(����9�-6�
�
� �� �"!�����&�� �$����0�����!,�����!��!)5$!���5�%�� �&����)���#��* ��*���
��! ���+��*������� ��)!����()�*� !��#����& �����8�

1. *	����� ���	��������� ����	���8�
1.1. D!����
������� ����	����2��/�����0��0�%� 9)��8� �z}�i� '� ����4� 
{~[{ik
�

�)�"!�:�'��� �$-)5������!1)!.���%�(�� 1���!� �&�)���#������� ��)�����!����

)%/.����3���!�#4��!$"-,&�%�54��$)-+�/��!��!����)5�!�3!)!&�!���$)-+����8���!�
�$)-+�����!�)�+����%�!���$)-+���%��)�/.�3���)�9��.����:4���� ��� 4�1! %.�1!�
&� ���� �)�� -1)%4� ���+���%� �)��%.�1!�%� �!&� &��������� ()�*� �+��*!1!� �!*��
����))������� �)��)���#���*�)�����%8��/�����0����!���$)-+�������")/&����%2�
��)/�����0����#3�����!�!�#3�)����3<�����)���$! �3<����(* ���3� �&� !����?)/

 !�*!�!�<���! 1���+��*�3���.�����3�'�)/���!)�������)%+*!�<�����*!�! #3���1

�����34����!)5$-��#3��!����7��3� �*)���3<������� �!����%������& 8�;!����3�(��3�
%�)���%3��$)-+������������ !��3!&���� ������� ��- �4��!,�!��*�$��54���,��*!�

����!�8�� �*��+��*!��$��+�����)/�����0����#3����� ��)!��$�*)/+����%���� ��

 �.���������3�(�� 1����$�����&��!��?! �#�����&��-/8�	��� �*��*��7� !*!���

�!)5$-/��%� &����!����
������, ��������!����
������4� �����!����
������4�
������!����
���������& 8�

1.2. D������ ����	����2��&�����$��$!" �������� !7)!1!���*�4����/.�3���,

�!��� �*��+��*!��$��+����4�%�)%���%��!$&�����!���+��*!1!�*����!�!1!�1��� ��! ��
'�)�$� �8��

��D��� – �
����
���, �����$!$�� �������!, ����	�
��!, �������	�
��! 
������! � ������! ���������������� ����, – ������� ��	. C���	�
��� ������� 
(�������) ����� ���� �
���� � ������������� (�����������) ����	����. 
��� �
����
��� ����	��� 
��� ������ �� 
�	����� ������ ���� �����
��� 

��� “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, �.�. “J
������ 
��� 
��� ����$� �������������� ����	����”.  

� 8������������ ����	���� –  ������� ��� �� ��
"��� ��������	�
���� 
�
-
������ � ���"�� �� 
������������� (
�������),  ��� �������� ���"���� ���-
���
����. 

� �&���������"�4�+�!���!���!,����-.����!���5���&�-3�(�� 1���+��*�3��!��!%

��%3�'���!��!��!���!��!%������(�� 1�����2������!$"-,&���!���!��!%������(�� 

1�����(8���,&-�(�����- !��%����!$�!,�#�� ��!���+��*�3��� �3!&�2��!1)!.�����
�����4� ��!�����!�� �$)-+����� �� ��&-0� !����!�� 9�#�-,&���!�:� �$)-+�����
9��"�
$��K29:8�

�$���")�0#���&�!4�+�!4���3!&%�5����!$"-,&���!���!��!%�����(4� ��!���!,���
�� �������!��!��!���!��!%���4��$)-+���!&���?!�!����(�� 1����k� 	 �( " �2. ���

�!��4�?�$������� ��)����� ��� !�� �����%��$)-+���#3�� ��(�!���!)���!���&�/��
�� �!!�������-/.���� �� ���� ���� ��&�/.��� ��� ��.����!� �!)�#4� �!(�!�-� !���
%�)%/��%�*!1� ����#��8��(�!�$��+��4�+�!��!&�&���������()�*� !��1����!���!)

�#� ��.����!� �����!� !&�!1!�?!�!��� �� (�� 1����k�::�$)-+���� &���?!�!��2� ?!�!��
�!$"-,&�/.�1!��$)-+���%����! !,&���#��?!�!�8��

��*���!" �$!�4�� !��3!&���-��)������ !3!&%.�1!�+� �$���.����!���������&���
 �$�8� �&��*!4� !&�!� �����!� �� �!$��*�/.��� �!&� &��������� ()�*� !��1����#3�
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�!)����&-0� !����#���$)-+�����4�� !��3!&������!1)!.����������4��� �$-)5�����
+�1!�-���57����%����������!��5�� !3!&%.�1!��*�!$5���.����!������8�

�
^�"�
$��K292�����+��*���� !0���#4��!!�������-/.����!$�!,�#���� �3!&�����,&-�
&�-�%�(�� 1���+��*����- !��%�����!��8�

����+��*���
� !0����

��� 1���+��*!���!��!%������!��
��3!&�!���!��!%��� �!��+�!���!��!%����

�!1)!.����� �

�

��!�����!��
�$)-+�����

� �

��&-0� !����!��
�$)-+�����

� �

 
%�� �
������ 
�������� ����	���� ���������� ������
� ��	��������� �����
-

���
�� 	�
� ������������ ����� �� 	�
��� �����, �����$��
� � �
���-
��� 
�
������ (� ���������� ��������	�
��� ������). 

�-.����-/�� �$)�+�#����!�!"#�� ���&���%���!������!$"-,&���!���!��!%���<�
��� ��� 4���.����!��!&�� 1����%�&!�!)����)5�!�-�!")-+���/8��&��*!��!$"-,

&���#����*�����!�!"!����!�#�����+�����!+��5�*! !�*!1!�� ��������!�����!��$

)-+�/�����!$� �.�/��%����!��!%������������)5�!��(�� 1���4����-�����%�� ��%�5�
-+����������&-0� !����!���$)-+����8��!(�!�-�&)%�!�-.����)���%���&-0� !���

�!1!��$)-+���%����!)5$-/��� ��(�� 1���+��*�3�- !��%�9!��!��!����&����!$"-,

&���#3:���!��8�;�(�!���)-+�����!�#��!1-����3!&��5�%���!&�!���$��!$"-,&���#3�
�!��!%����"!)���&)���)5�!��� ��%�!��!����)5�!�& -1!1!8���*���- !�����-.����-/��
�� �$)�+�#3�* ����))�34���� ��� 4���* ����))��*! -�&��9 -"���4�!*��&���)/����%:�b+(ê@, �� *!�! !�� ��"!)57�%� +���5� ��!�!��

�)/����%�$���.������!�����3 !���9]LØØØ:. 
;� (�!�� * ����))�� �!�#� 3 !��� �!1-�� ��3!

&��5�%� ��� � �3� (�� 1���+��*�3� - !��%34�
-�)!��!�!"!$��+���#��"-*�����4�;�����/�18�
� ��!���.����� -"��!�!1!�* ����))���!.

�!�� )���!�� � !��3!&��� �� �3!&� �!�!��
3 !�������!$"-,&���#��- !���5��4�(�� 1�%�
*!�! !1!� ������ô 8������!�#����� �$-��!$� �

.�/��%� ��� !��!��!�� - !���54� !��� ���+�)�4�

��!�����!� �$)-+�%4� �� �3!&%�� ��� � !��,-�!+�#�� - !���5� ;� �� (�� 1���� ��, ���
*!�! !� !����!1-��!������5�%�&!)57�4�+������- !�����8��
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;�  �$-)5����� *!)�+����!� H,���)��J� �!$"-,&���!1!� - !��%� � ��!�3!&��� �3�
*!)�+����!� ��� !��!��!�� - !���8� ^!�!�� ���7���� ()�*� !��1����!�� �!)�#� ��
(�� 1����k� 	 �� " �� �!$&������* ����))����&-0� !����!���$)-+�����* ���!1!�
0�����&)��!���!)�#�693 ��4��!!�������-/.����� �3!&-��� w �� (��2��). 

R��)����� �$)-+���%� �� )�$� �3� !�-.����)%���%�
!"����+������ ��!1!* ���!1!� � !3!,&���%� ������
�*�!$5�!&������!��,���)!����.�����8���*!��(??�*��
&!"������%� �-����  �$��.���%� �!!�������-/.�1!�
�)!%� ��.������ ��,&-� &�-�%� �� �))�)5�#��� & -1�
& -1-� $� *�)���8� ��!� �!,�!� %��!� -��&��5� ���
-� !.���!���!&�)������������ ���� /618�
>&��5�1 – 
���, � ������� ����
����� �
������ 
��-
�, 2 – ������, 3 – ���������	��� ������, 4 – �
-
��	��� 
���: �� ��������� ���� 
���� � ���-
��������� 
�
������. C���� �������!$��� ���-
�	����, �����$��
� ��������� �
� ���
��� ��-
���, 
����� ����� ��������� &������� ������� 
/�1. �
�� ����� ����� �������� 	���� ��������-
�	��� ������ 3, ����� 	
��, ������"�
� �� 
�����, �
������
� � 
���� 1 /C1. 0�����"�
� �� 
����� 2, ����� &������ �$� ����� �
������
� � 
������
� � ��������� �������!$��� ����	���� 
/�1. <��� ������, �
������� � ��������� ���
��-
�� ����� &������, ����� ����"�� ��������, 
������� 	���� ���������	��� ������ 3 � ���� ��
���� 
���. >���	����� ��
��� 
������� ����	���� ����	��
� �� ������ 
����	���� 
��� � �� ���	���� ��
���� 

��� (��'���� 4.3)(��

�
^�"�
$��K2>2�� ��������)�$� �!1!�)-+����!"#+�#������!�8�

�
2. 6���������
� �����	���
� �	���: 
1. https://www.facebook.com/page.fizika/posts/273836539385048  
2. http://referat.ilkaddimlar.com/ref_info_5600 
3. https://az.wikipedia.org/wiki/Elektro-l%C3%BCminessensiya 
4. http://anasahife.org/elektromaqnit-sualanma-menbeleri-tebii-elektromaqnit-
sualanma.html  

'����
2�������	

�
��

5�
��� 

����

5�
��� ��	 
����

7� 
������3'��������	
��� 

/61

)�
>�9�

K�

/�1

/C1

/D1



=>>�
�

5. http://static.bsu.az/w10/kitab/rcqrk.pdf 
6. http://regionplus.az/az/articles/view/3991 
7. https://virtualkitabxana.files.wordpress.com/2016/03/fizika-9-az-derslik.pdf 
8. http://www.turkcebilgi.org/bilim/fizik/lazer-24862.html 
9.�http://www.ansiklopedi.biz/fizik/lazer-nedir-lazer-nasil-calisir 
10. http://ebooks.azlibnet.az/book/51a8Uq4Z.pdf. 
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9���������
�� �/�����0����!���$)-+����2�?�$�+��*�%��-.�!��5�

>���������
�� ;�&#�)/�����0����!1!��$)-+���%2�?!�!)/�����0��0�%4�

()�*� !)/�����0��0�%4�3���)/�����0��0�%4�
*��!&!)/�����0��0�%�

K��������� �� ^!�!)/�����0��0�%���3���)/�����0��0�%4��3�� ���������

L��������� �� �)�*� !)/�����0��0�%���*��!&!)/�����0��0�%4��3�
� ���������

V��������� �� ��$� �!���$)-+����2��1!�?�$�+��*�%�!��!���

W���
�X���������� �� � �������%�)�$� �2�����&�0���4�� !�$�!&����4���-+�#3�
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�&�� T������ V���
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�� h
��
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��� ��
��	����� ��	�
	��	��
��	���'��	�
����	��	�	�����"��	�����	��	��
�	�
��?�

� ������� ���� – �
���	��� 
������ 
�
���, 
�
���$� �� �������� � ���������.�
� !�!�� 91 �+8� Hyj|k|~J�'��� ��+�#�<�!"!$��+�/��"-*�!��	:�!")�&�����!)!,���)5�#��
$� %&!�4� ���#���!��!&-)/�$� %&-�()�*� !��8�������� !�!������TPW� �$�"!)57������#�
()�*� !����� �����®ì 	 �-.y). / �01(°�²8��
	��� !�� 9()�*� �+��*������ �)��:�!"!$��+����%�"-*�!��b4� �1!�������� �")�$���)5�!�
 ������������ !�!��2�®ë 	 :�-.y�E / �01(°�²8��
� !�!�#������� !�#����/��!".�����$������'���-*)!�#�9)��8�Hiz[�{z~J�'�+����0#�%& �:8�
R��!�+��!��5���!��!1!�%& ��!"N%��%���%��-.����!���������,&-��-*)!������!.�#3�
%&� �#3���)���()�*� �+��*!��� � !&#8�
� G������� 
���� ����!� 
���, �������!$�� ������� (������� � ��������) � 
����8��&� �#����)#�%�)%/��%�*! !�*!&�����-/.����'� �&�-���3�&������%� ����� �$

�� -�%& �2�· �012Ã�8��&� �#����)#4�&�����-/.������(��3� ����!%��%3���,&-�!&���*!

�#����!�$��*-�� !�!����4���&��%�*�� �$�"!)57��*-)!�!��*�3���)�!���)*�����%���,&-�
����8��
��/

���� 	�
��� ��� ����!� ��$�� 	�
�� �������� � ����8���!�!"!$��+����%�"-*

�!��2�+�w�h�=�g�9��'�+��)!�� !�!�!�<�E�'�+��)!����� !�!�:8����)!����� !�!��� !�$

�!)5�!1!�()�������"-&���!� �&�)%�5�%�*�*2�g�w�U�A�h2�����!�!��+��)!�$����#�����%���
��&���� 3�!1!���&�*���3���+��*!1!�()������8�
���������� 	�
��� ��� ������
� 	�
�� �������� � ����8��1!�!"!$��+�/��"-*�!��h���
$����#��/����,������&�*�!��()������8��
��*���!" �$!�4�� !�$�!)5�#��3���+��*���()�������!,���"#�5��# �,�������&�� óö� 6�
>&��5�\ – ����!)� 3���+��*!1!� ()������8� 	�� ��� 4� ����!�!�� +��)!� %& �� *��

)! !&��  ���!� � D� �W4� �1!� $� %&!�!�� +��)!� �� D� T4� �!(�!�-� $����#�����%�
�)�&-/.���!" �$!�2� ¶¾2� 8�

�
�� �!�)��!�* #��%���$� ?! &!���)����� �!1!��� !���%���!���

�� � �&)!,���!�� G! !�� *����!�!�� ��! ��� ��!��� �!$��*�
�!� !�2���+�!�,��� �&����)%����$���"%�%& !���!��K��!��!���
)�� !�!� �$� *�*�3
)�"!� +����0� �)�� %�)%���%� ��)!7�!��
��&�)��!��+����0��K�
��$� ?! &���� ���)���!��(*��� ������)5�#�����)�&!����%�
��� �$-+����� ��!��!1!� %& �4� � ������� -,�� �$�����#�� ����
���!&�'�"!�"� &� !�*-��$-+���!1!�!"N�*�����'�+����0���8�
G!�"� &� -%� �$!�� �� '� +����0���4� ��$� ?! &� !"�� -,�)�
�#)����$���!�!��+����04�$� %&���������*!�! #3� ���#�$� %&-�
��������%& ���!&! !&�8���!�����!&��!$�!)�)���$� ?! &-���
�\�\� 1!&-� �!&�����5�%� �.�� �!&� !&���� !�* #����� '�
�!&��� ,&�������)!,�!1!��!������%& �8
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/�	����� �������� �	�. �!��!��%& !��!��!����$���$#����#3��-*)!�����

&�-3� ��&!�� +����0� 9�� !".��� ��$������� �-*)!�#:� '� �!)!,���)5�!� $� %,���#3�
� !�!�!����()�*� �+��*������ �)5�#3����� !�!��/�18��

�

�
�"#+�!�%& !���!����!&! !&����$#��/��� !�!�!�8��1!�!"!$��+�/������!)!���22 ��)�� H22 8�]� �*�� ����*��� !�!����)�&-/.��2�lb 	 �-.y). / �01(°�²�  �b 	 �-. / �0123W5 	 ,; � ��%�,�$�������!"!&�!���!��!%��������%& ��c Y �0@(:5Ài8�
	��� !��!"!$��+����%�����!)!�� �&2 ����������)�&-/.���3� �*�� ����*�2��lB 	 :�-.y�E / �01(°�²�:�B 	 0; � ��%�,�$�������!"!&�!���!��!%��������%& ��c · UU.:��*-�&8�
�

�!1)���!��!&�)���� !���%�()������ �#3�+����04�� !

�!�� �!��!����$� &�-3�z� *�� *!�� �� !&�!1!�C�*�� *�� /618�
��� *��!")�&�/��& !"�#��$� %&!�2�d 	 �)� \� :F 	 "�� \6�
��*���!" �$!�4�$� %&�� !�!��2�y�D�z�=�z�=�Y�D�{4��)��e;ddF< w �)� \ � )� \ " �� \ 	 \6�
	��� !����*,���!��!����$�*�� *!�4��!�!&�!1!�z���&�-3�
C� /:18� �!(�!�-� ���� !�� ()�*� �+��*�� ���� �)��� 9�1!�
$� %&� ������-)/:2�i�D�z�=�Y�=�Y�D�S4��)��';dFF< w �)� \ " �� \ " �� \ 	 06�

�

(������)2�	�� ��-�*���$!" �,��#�
�3��#�%&� �#3��!&�)���� �3��$!

�!�!�8��� � ��-�����3��#��� �"!

+���)���*���������!��!+�*�!����5

��� +��)!� � !�!�!�4� ���� !�!�� ��
()�*� !�!���!!�������-/.�3��$!

�!�!�8��� �&�)�����1!�����!�!����
$� %&!�!�� +��)�� �4� �!��!)5$!���

7��5���")�0������&�)����4�����

7�����1!�����!)8�

7 ¯ 6 66�9:¯ 6 66�,:¯: 6 66 b:¯: 6 66 óö� ¯G �
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?�	�
� ���
. R��!�+��!��5���!��#3�%&� �!"N%��%���%��-.����!���������,

&-��!����)%/.�����1!�� !�!����������� !������!.�#3���)��$���!&������%4���

$#����#3��������� 
���� ���!�%.�3�3� �*�� �� ��%,���%8�

��G������ 
��� – �������!$�� ������� � ���� 
���, ���
��	��!$�� �
���-
	���
�� ���.�

;�(��3���)�3�!"�� -,��#��)�&-/.���!�!"���!���2�
�:��!�%��3� �*�� �� ��%,���%<�
O:���� �&�)�3� �$�� ��%& ��!�������!� �$�"!)57��*-)!�!��*!1!�!���)*�����%�

��,&-�� !�!����<�
P:�%�)%/��%�*! !�*!&�����-/.����'�&�����-/���!)5*!���� ����!%��%34� ��


�#3� �$�� -�%& ��9�S
�U�o��S
�Q�:<�
Q:� ��)���$���!&������%���,&-��-*)!�������� $�������!���3� $� %&�2�� !�!����

� !�!�!�4�� !�!�������� !�!�������� !�������� !�!���$���!&�����-/����!&���

*!�!����)!�<�

U:�!")�&�/����!����!�����#.���%�'�(�!�$��+��4�+�!���-� ��%& ���-*)!���!,���
�$���!&�����!���5��!)5*!���H�!��&����J��-*)!����<�
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� !�-����� �$)-+����� +� �$� ��1����!�� �!)�4� !"�� -,�)�4� +�!� !�&�)5�#�� +����� (�!1!�
�!�!*���!&�&�����������)#��! ��0��!�*)!�%/��%��� �$�#����! !�#�!���� �!��+�)5�!1!�
��� ��)���%2��
'�+���54�%�)%%�5��!�!*!���!)!,���)5�!�$� %,���#3�+����04�!�*)!�%���%����!!����������
��� ���)!��)��!�� -*�4������ ��)����4�-*�$���!��"!)57�����)50���)��!�� -*��
�(�!�
�$)-+�����"#)!���$���!�o�
�����
��<�
'�+���54�%�)%%�5��!�!*!��!� �0���)5�!�$� %,���#3�+����04�!�*)!�%)��5������ ��)����4�
� !���!�!)!,�!����� ��)���/�!�*)!����%��
�$)-+���%8���-�+���5��$)-+���%���$��)��p

�����
��<�
'�+���5��$)-+���%�� �&����)%)���!�!*���$� %,���#3�+����0�'�!������!�*)!�%)��5���1

����#���!)��4�(�-�+���5���$��)��q�
�����
��8�;�&�)5���7���"#)��!"�� -,��#���!�

����� �&�!�*����!1!�� �� �.���%� �&�!�*����#3���.����8�
�����!� !�$�!)5�!��� �� �.�����!&�!1!� �&�!�*����!1!�%& ����& -1!��%& !���$#�����%�
	���������
� �	��	�B�����. �-.����-��� &��� ��&��  �&�!�*����!1!� � �� �.���%2�
 �&�!�*����!���
� �� �.������� �&�!�*����!��K
� �� �.����8�
��� ���
� �� �.�����$� %&!�!��+��)!�%& ��-���57����%����O��&���0#4�����!�!��+��)!�
-���57����%� ��� Q� �&���0#8�;�  �$-)5����� ()������ ���.����%� ��� &��� *)��*�� *� ��+�)-�
�� �!&�+��*!��������#2� rsm w t �s1(m1R f\6(R �
��� ��K
� �� �.����� $� %&!�!��+��)!�-��)�+������%���� �&���0-4�����!�!��+��)!����
���%���%8� ;�  �$-)5����� � �� �.���%� ()������ ���.����%� ��� !&�-� *)��*-� *� *!�0-�
�� �!&�+��*!��������#2� rsm w t �sØ2m \612& �

�
�� ��$� ?! &�(*��� ������)5�!�!"�� -,�)4�+�!� �$
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;��T\W�1!&-�? ��0-$�*���?�$�*�� ��G�**� �)5�9�TUO
�\ST:4����)�&-%�%�)�����
)/�����0��0��� �� �!)%3� - ���4� !"�� -,�)� ��!�����!�� ���-�*����� - ��!��
�$)-+���%� ���$�����!1!� �!�����8� ��)����� ��!�����!1!� �$)-+���%� ��.������
��$��)�� 	��������������� 9)��8� H �&�-�J� '� )-+4� H�*���-�J� '� &��������#�:4�
��!�����!� ���-�*���!�� ��.����!�� �$)-+����� ��$��)�� 	���������
� ����-
������,�����.�����4�!")�&�/.�����!����!����!�����!1!��$)-+���%4�	��������-
�
�� ��B�������. 

;��T\T� 1!&-�? ��0-$�*���-+��#���5� ��/ �� 9�TU\
�\SW:����� �%��*)!&!�

�*�%
�/ ��9�TWX
�\PQ:�!"�� -,�)���!�#�� �&�!�*����#����.������'� �&��� ��¾¾((� �
���!)!���� Ö�¾R(2& �9��$������+���5� !&��#��� ����*)!&!��*!�
�/ ��'��!)57�:8�

;��\SP�1!&-���1)���*���-+��#��� �������$� ?! &���^ �&� �*��!&&��9�TXX

�\UW:� !�#��#�� �-���� -����!��)�4� +�!�  �&�!�*����#�� )-+�� �!��!%�� �$� � �3�
�$)-+����4� !")�&�/.�3� !�)�+�/.����%� ��!�������8����� "#)����$���#� � ��%�
�!�)�&!����)5�#���"-*�����1 �+��*!1!��)?�����2:o"-p " :!:q��
�����
��
2�

��o���������� – ����
������ 
���� ����� ���� ����� HÀ::(R  .��)�*� �+��*�����
��1����#���!)%�!*�$#��/�������1!�&�������8���!��$)-+�����!")�&���� ��)5�#��
�!��$� -/.���&��������2�����-�����!"!&�!1!�� !"�1���!,����!$&��5��SU��!��#3�
�� 8���!�!")�&�����)�"!��� !��*�/.�����!�!"�!��5/2�&)%���� &#3���)�S4����4���
&)%�1�$!�����*!)5*!��������� !�8�

8
��
���� ������������ ����� �-	
��� ������
� �-�
����. ���� 
���, �������"���
� �-�
���, �����"��
� � 2 �,  ��� �

���� 	�
�� �����-
"��
� � 4 �������, � ��������� 	��� �
������ ����, ������
���"�
� � ��� 
������� ����� � �	�� ������ /��������, �����$��
� � ���� ������� 
����	�
���� �������: ó w u � î, � �(R 6::::::::::::::::::::::::::::;�<ö1(�1Rö� �

� ��� !���
 ����&�� %�)%���%�  ��*0�%� � �� �.���%� - ���� ��  �&�!�*����#��
�! ��2� * w �k � î, � �(R 6:::::::::::::::::::::;)<3&(@R3((@¾ �

� p�
�����
��– ����
������ 
���� ����� ���������� À:;!5!:K112& <:, ��� ��-
�������� À:;!5!:KØØ2& <6: ��!� �$)-+����� ��)5�!� !�*)!�%���%� ()�*� �+��*���� ��

(������ )2� 	��  ��-�*�3� �$!" �,��#� � ��*�! ��� &��,���%�  �&�!�*����#3� )-+��� ��
!&�! !&�!�� ��1����!�� /61� �� ()�*� �+��*!�� /�1� �!)%38� ��*��� ��&#� �$)-+�����
�!!�������-/��-*�$���#����� ��-�*��0�? ��K�
3"������
��	��������*��
����*�����&#� �&�!�*����!1!��$)-+���%��-.����-/�K�
���!�*�*�����!�������(����$)-+���%�!�)�+�/��%�& -1�!��& -1�K�
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��1����#����!)%��4�  ��� !�� ��%���%� �� ��*--��� �!� �*! !��5/4� ")�$*!�� *� �*!

 !���������4����!)�!��5/��!1)!.����%��)/������!���)�����!���!).��!�������

*!)5*!���))���� !�8��

8
��
���� ������������ ����� K-	
��� ������
� K-�
����. 
���� ���, �������"���
� Kv�
���, �����	����
� � 1�,  ��� �

���� 

	�
�� �� ��������
�, � �
������ ����, ������
���"�
� � ���� ������! ����� � 
����� ������ /��������, �����$��
� � ���� ������ �������: ó w u � ,12& 6::::::::::::::::::::::::::::;�<öØ2�ö� �

���� ���, �������"���
� KØ-�
���, �����"��
� � 1�,  ��� �

���� 	�
-
�� �� ������
�, � ��������� �
������ ���� �����$��
� � ����� ���� � ������-
$��
� � ���� ������! � �	�� ������ /��������: ó w u � ,Ø2& 6::::::::::::::::::::::::::::;�<ö12�ö� �

� ��� ����K
 ����&�� �&�!�*����#3�%&� ��!1-���)-,��5��)�&-/.��� ��*0��2��L w u � , � �12& 6:::::::::::::::::::::;V<@33&@¾3& �9� w 9, � , � �wØ2& 6:::::::::::::::::;.<2&((22(( �

�
	��+�!�-*�$#��/������!)#�ç ! çw��� ��*0�%3�9U:���9W:K�
;��\PQ�1!&-�?�$�*��@����)5%��*!1!�� !��3!,&���%��� �*!�^� ���9�\S�
�\UQ:� �$

 �"!��)�*����!�-/���! �/�K
 ����&�8�'���
�� ���� ������, ��� K1-�
��� ������ 
��� ����
����� �����

 �����$���� ������ ������� � ������. '���
�� ����� 

�������� �������	�
���� ���� � ����� 
�������� �������, ���� �����

 

����������
� �
��
����� ���� 	
��� –  �������� � 	
����, �������� � 
�

���� 	�
� ������� ���� ���!. C���� ���� ��� 	
���� �������� (���. 
“��������” – �����"�������� �� 
��� �������)2�'&2 w e � \ � �6:::::::::::::::12&22 ::::::::::::::;y<�
������	�� ��� KØ-�
��� ������ ��� ����
����� �����

 �����$���� ������ 
������ � ������� � ���!���
� �
��
���� ���� 	
��� –  ����� 
 ���������� 
�������
� 	
��� 
 ����� ���! �������� � �

���� 	�
��� – ��������	���2�e22 w ' � \ � �w 6Ø2&&2 ;U< 

�
� � -��������� – ����
������ 
���� ����� �������, ���������!$��
� 

	�����	��� ����"�� 	
����� (1018÷1020 U�). ��� ����	���� ������ ��
���� 
������!$�� 
��
����
��! – ����� ������ 
����� 
�������! 
���� ���$���� 
��
������ 
���������. <� �� ��� ����	���� �� 
������� �������	�
�� ���-
������ 	
���, �������	�
��� � �������� ���� �� �����!� � ���� ����-
���� ���
����. =-����	���� ���	�� 
���������� �- � K-����	����. G���, ������-
"�� ��� �- ��� K-�
���, ���	�� ������
� ������������. >�� �����$���� � 
�
������ ��� �������� � ����� ������������ ��������	�
��� 
�
������ ���� �
-
��
��� =-&����. 8��: 

� >�� =-����	���� �������� � �

���� 	�
� ��� �� ������!�
� – �����-
������ 
��$���� �� ����
�����. 

� #� �
�� ������� �����$����� � ������� ������� 
���!���
� ����
������ 
���������� ������ 
�������� ��������� � �

����� 	�
��8 
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� 	 º zÚX{ / �() 	� 	 �) / �º zÚX{ 6�
3"������
��	��������*�
���*!)5*���&,!-)%�� �����(�� 1�%4��#&�)����%���� !0�����o
 ����&�K���!���!1!��)����)!K�
����*�*!���*! !��5/�-&�)%���%�!��%& ���
+����0�4�!" �$!�����%�� �� ����&��%& �K�
����*!����!����!��
�$)-+���%��!&��� ,&����(�!�%&� �!��� �� �.����K�

��2A?J����2�J�>�KL�
;��!�)�&�������)�&!������"#)!�!� �&�)��!4�+�!����!���&����!��,�$���+�)!��*�"!)���
���1!��!&�� 1����%� �&�!�*����!�-��$)-+���/� �&!��8����!+��*!��(�!1!� �&�!�*���

�!1!���� ��!1!� 1�$���!1-��"#�5��� !����� ��)#� 9*����54�*� ��+4�0��������& 8:�&)%�
&!��4� �� *!�! !�� �#� ,�����4� �!&�4� �!��-��/.�%� �� &!�� �$� � ��$����*!1!� *!)!&0�4�
� !&-*�#� �1! ���%� ���!)5$-��!1!� � � !&�!1!� 1�$�� �� & 8� ���0��)���#� �!���-/��
� !��� ����5�*!����#4�+�!"#�-���57��5�����3�*!�0��� �0�/�+����0�(��3��$)-+����8�
��;� �$-)5������
 ����&��*�*!1!�%& ��!" �$!��)�%� �&�!�*����#�� �&!�K�gw �� � î, � �(R 6¾�((( �
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���)%�*�,&!1!� �&�!�*����!1!���.�������-7����-���!� �&�

)���#��� !��,-�!*�� �����4���-��%�*!�! #���!)!�����%&� �
��3!&�!1!���.���������#�#������ �� �.����8��

��>������� �����
�� ������
� ���������� �������, � ������� �
����-

� ������� �	������ ����	�
�� ����������� ����8� � �� �!&� �!)- ����&��
!"!$��+����%�"-*�!���4��&���0���1!��$�� ���%��������������'���*-�&�. 
�� �$�� !��,-�!*�� �����4� ���#��§ë 	 'Í4�+��)!��� �����7�3�%�����.������%&� �
"-&����# �,��5�%�$�*!�!�� �&�!�*����!1!� ����&�?�T 	 T&)ë 	 T&)1ÑÒ6�
>�*!�� �&�!�*����!1!� ����&��"#)�!�* #�����\SO�1!&-��8��$� ?! &!����^8�!&&�8�
��!��$�*!��&�����!$�!,�!��5�!� �&�)��5�+��)!��� �����7�3�%� �&�!�*����#3�%&� �
��� !�$�!)5�#���!������ �����8��)%�*�,&!1!� �&�!�*����!1!��$!�!���������%���!��
�� �!&��!)- ����&�4���� ��� 4��� �!&��!)- ����&��&)%��$!�!���- ���
OPT� �����Q4U�
��))�� &��)��4���&)%� �&�%
OOW�'��WSS�)��8�

�

�
��;� �\WS� 1!&-�?�$�*�^ ��*���""�� 9�\ST
�\TS4� �@:� "#)�
-&!��!���	!"�)���*!��� ������!�3����4� $��!�* #���� �

&�!-1)� !&�!1!����!&��1�!3 !�!)!1��8����!�!.5/�(�!1!�
���!&�� �!"#��%4� *!�! #�� � !�$!7)�� �� ���! ��� >��)�� ��
+�)!��+��*!�� *-)5�- #4� '� !�� ���*�)5�#3�  ��-�*!�� &!�
�� ���&� �1�����*�3� ?� �!�!�4� ��+���%� �� H��&��*!�!1!�
�� �!&�J� &!� -��+�!,���%� ,��!��#3� ��  �������4� �!,�!�
"#)!� !� �&�)��5� �!$ ���� � 3�!)!1�+��*�3� ��3!&!*� !��!

����)5�!�H")�$*!1!����! �+��*!1!��� �!&�J8�
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��)����0���!�� ��*0���+��)!�&�)%.�3�%�%&� �!���6��%��!��!%��#�4��!� ��*0�%�
� !��*�����������&���$ #��4������0�!�� �!8���*�%�0����%� ��*0�%���$#�����%�-�

 ��)%��!�8�

�
!������&�������������	���������$���������	����	���$
� �
!�	���, �
�$�
������� ������ ������� ������ �������� ���� ��� *3((@Ã  ��� 

����	���� �� ���������� ���������. ������� ���� ��������� ����"�, 	�� ��-
����	�
�� ������� ���������, �����!$��
� ��� ������� ����, ������� �����-
��� ����������
�� � ����������� ���������. # �	�
��� ���������� ������-
��� �
��������
� ���+�� ���, ��� 	�
��� ��&��. ������!$�� 
���
�� 
�������� � ��&�� ���
������� ���, 	�� ��� ���� ��$�
�� 
���������� 
�+����. A������ ����� ��� 
������������ 
 ��������� ��� �&&������� 
�����!� � ��������� ��	�������! 	
�� �� ������	�
��� ������� 9��8�C:8�

)��	��, � ������ ������ ���� ��� ���&&������ ���������� ��������� 
������ ���� J: 	 :�6 %�� ���
��	���� ��
����
�� 	�
� ��������� �
������!�
� 
“����������� ���������”. # �	�
��� ������������ ���	�� �������!� 
������ �� 
����� ��� ���: �������� ����"� �����$!�
� ����� ���� ��$�
��. 

&	����, ���������� 
����� �
�����, 	���� �
����� 	
�� ���������, ���-
����"��
� ��� ������� ����, �
���
� � ����, ������ ����� ������ �������. � 
��� ��	��, 	�� �������� ������ ������ � ��$�
��� ��
���	�� ����"�� ����, 
�� �
�� ������ �����,  
�����������, � ��� �

 ������ ���� � ������ ���-
��	�
��� �

�. %�� "���������� ����� – “���!	���” ������ ��� *3((@Ã  ���-
��	�
�� �

 ��� �������� 48 ��. 0���� �+ ����� ������ �����"���, 
������� ������ ����������� �����	���, �� �� �� ������ �����!$�� 
�������� ������ � ���� ������, ��� 
��� �����	���� �� ���� � ������.   
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�� �!��+�)5��%� *)����?�*�0�%� ()������ �#3� +����0� !�-.����)%)��5� �!� �3�
�����4� +�!����!)-+�)!� !� �,����� �� ��$����%3� ���!�� +����02�������� – ������, 
������ – 
������, ������ – �������8�

�������	�
��� ����� ����������� 	
����%�)%/��%�* ���#����!)!,���)5

�#���)��!� �0���)5�#�4�& !"�#�����-)��#��$��+��������)�+��#�()������ �!1!�
()�*� �+��*!1!�$� %&�8�	�� ��� 4�()�*� �+��*���$� %&�?!�!��4����� ��!4�"!$!

��:7&4���$!���Q&� ������-)/4���*�� *��!")�&�/��& !"�!����)�+��!��()������ 

�!1!�()�*� �+��*!1!�$� %&�8�

;�$������!����!��� ������,�$���()������ �#��+����0#�&�)%��%����� ��1 -�

�#2�
��������, ����
�������� � ��
��������8�;�� �&�)�3��!+�!�����!� �

����#3��$�� ��������"�)5�#���%�)%/��%�� !�!�4�()�*� !�4�?!�!�������� ��!8�
	�� ��� 4�-�� !�!���� !&!),���)5�!��5�,�$��� ������0@(:5Ài6� �� �&����� ��%�
,�$���-�*��$����"�)5�#3�+����0�· �01(&�4���-������"�)5�#3�'�· �01(@�8���*�*�*�
"!)57�����!�()������ �#3�+����0�%�)%/��%������"�)5�#��4�!����!+��������� �

+�/��%���� � !&�8���*���+����0#��!%�)%/��%���)�"! ��! �#3�-�)!��%38����!�

�#�����!&!���3��!)-+���%�%�)%���%����!&���!)*�!����%�-�*! ���#3����"�)5�#3�
+����08�;�(�!���!�����+���5�*�����+��*!��(�� 1���(��3�+����0�� �!" �$-���%���
(�� 1�/� ��!�5� !" �$!���7�3�%� +����08��!,�!� �*�$��54� +�!� �!+��� ���� ()����

�� �#��+����0#�"#)���!)-+��#�)�"! ��! �#������!&������-�*! ���)%3�+����08�
� !"�#�� $��-�*� ���!1!� "!)57!1!� �� �� �� -�*! ���)%� ()������ �#3� +����0� '�
G!)57!1!��& !��!1!�*!))��&� ��9G�:�'��!��!%)�%��S�����%" %�OSST�1!&�8��

�

�

��A���"�� ������� �������� (AAK) – ��� �
�����, �!$� ��������
��, 

�������������� �	��� ����"�! ������! � �	��� ���� ���
�� ���
���
�� 
� ��������� �
������� 
�������� 	
��� � �� 
����������� (b).  

/61����3����HG!)57!1!��& !��!1!�*!))��&� �J�9G�:8�>&��5 ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), 
ALNCE (A Large Ion Collider Experiment), LHGb (Large Hadron Collide #eauty 7xperiment) � CMS 
(Compact Muon Solenoid) – ������ ��
����������, ����������� � �
������ A�5.
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�$���!&������%���� � !&��%�)%/��%�� !%�)���%���+��# 63���&!��?-�&������)5
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��!������ � !�!��� �� ���� !��� �� %& �4� *�� *!�� �� �!�����3� � !�!��� �� ���� !��8�
	!����)%�����)5�!1!��$���!&������%���,&-�*�� *����%�)%/��%�+����0#4���$#

����#��1)/!����8��!� ������%�*)����?�*�0�%�()������ �#3�+����0�!� �&�)%

���%��!��3�-+����/�����)5�!���$���!&�������2�1 -����+����0�������� 9!��1 �+8�
Hadros”– ����"��, 
������:4� *!�! #�� -+����-/�� �� ��)5�#3� �$���!&������%34� ��
1 -��-� ��������� 9!�� 1 �+8�“leptos” – ������, ������:4� *!�! #�� ��� -+����-/�� ��
��)5�!���$���!&�������8�

0����	���������� ������������� 3� �*�� �!� &)%� ���3� +����04� !")�&�/

.�3� ()�*� �+��*��� $� %&!�8� ��!� !�-.����)%���%� ")�1!&� %� !"���-� ?!�!�����
��,&-�+����0���8��)�*� !��1����!���$���!&��������!"����+�������!$�!,�!��5�
�-.����!����%� ��!�!�4� �!)�*-)4� * ����))!�� �� !� �&�)%��� ��!������ ��.������
9��� &#3���)4�,�&*!����4�1�$!�����)�$�#:8�;�$������!����!��$��*��$� %&��+����0�
!�!�� !%�)%���%�)�"!�����&����)�� ��%,���%4�)�"!�!���)*�����%8���

/��'�� ��������������!"����+������� �!" �$!������()������ �#3�+����08�
�!(�!�-�(�!��$���!&��������3� �*�� �!�&)%����3�()������ �#3�+����0�9* !���?!

�!��:8�� ��� !���)�"!1!��$���!&������%��!,����)-,����
 ����&����� !��2�� w � � , � �6�12&22&2 �

�)�"!���$���!&��������!�-.����)%���%�")�1!&� %�!"���-���,&-�� ��%�!+��5�
�������#��� +����0���4� *!�! #�� ��$��)�� � !��,-�!+�#��� ��*�! �#��� "!$!

����8�������*�,&!���$���3��!+�������!� �$�"!)57������#��-*)!��8���
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�$� ���3� ?-�&������)5�#3� �$���!&�������� )�75� ������������� %�)%���%�
-���� ��)5�#�8�� �����0�!��!���$���!&��������� !%�)%���%�����&����)��%1!��

��%���,&-�������+����0���4�-�*!�! #3�������%������8��

W���
 	�����	���� ��������	�
� ������.��)%� �1��� �0���+����0���&)%�
�!1!4� +�!"#� !3� �*�� �$!���5� �3� ��!�����4� ���!)5$-/��%�  �$)�+�#�� -����!�*�8�
;���
����� ����������� 	
��� �
���� � �� 
���
��� ������� �������! 
����� ��$�
��. �$��*!����%���&�-�%��$���38�

/������ 7����	�. '	��	�� U������' ��� �
-
����
���, �
���������� ��� ���
	�� 	
���. 
7�� ������� ����� �
���� �  ������ ����-
����. 

�+��+�*��!��!����$����*)%��!��� -"*�4�$���%�

�!����!"!�3�*!�0!�8��� -"*��$��!)�������� ��#��
1�$!��� 1!�!���!&�&��)���������0:�������!* #���
�$�-� ������))�+��*����)!���'�*��!&!�8��!�*�%�
����))�+��*�%� ���54� �&-.�%� �&!)5� !��� � -"*�4��
%�)%���%� ��!&!�� /:18� ��,&-� ��!&!�� �� *��!&!��
�!$&����%��#�!*!���!��!%��!����� %,����8�>� %

,����%�+����0�4��!��&�%���� -"*-4��#$#������!��

$�0�/� 1�$�� � 1!��8� �)�*� �+��*!�� �!)�4� -��)�

+���%��*! !��5�!" �$!����#3��!�!����()�*� !�!�4�
��� ��)%��� �3� �!!����������!� *� *��!&-� �� ��!&-8�
R�*! ���#�� ()�*� !�#� � �� �$���!&�������� ��
���� �)5�#�����!�����1�$���#$#��/����! �+�-/�
�!��$�0�/8� ��*��� !" �$!�4� �!$��*���� )������
�!�!�� �� ()�*� !�!�4� �� �!*� +� �$� �+��+�*�  �$*!�
�!$ ������8�� ��(�!�������1 -$!+�!�� �$���! ��c�
!" �$-���%� ���-)5�� ��� %,���%8� ��!�� ���-)5��
�� �&�6��%�*� �1��� � -/.��-�-�� !����-4�*!�!

 !��  �1��� � -���  �&�!�*����#�� +����0#� 9��
!��!��!���
*����#:8��

*���	� )�������8� 5��� #���
��� – ��� 
�
����
���, �������!$�� ���!��� 
���� ��
-
���� 	
��� ��� 
&�����&������ ��� 
����. 
%��
���� �
����
�� �
����� � ������
��� 
�����
�$������ �� � ���� 
 ���������� 
������ ����8��

���� ��;�)5�!���� �&����)%����!"!��0�)��& ����! 7����/C18���"!+���!"N���
*��� #�$��!)�������#.���#���� !���!&#��)����� ��8�� �� �$*!���� ���.�����
�! 7�%����$��� ���!"N�����&��"���+��*�� ��7� %���%���!3)�,&����%4�� ��(�!��
����!�%�5��� ����#.���#�8�;�(�!���!��!%������ �)�1*!�*!�&���� -���%8��!1&����
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