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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�·¨¢µ¤¨É¸Ö ¤µ±² ¤, ¸¤¥² ´´Ò°  ¢Éµ· ³¨ ´  ´ ÊÎ´µ³ ¸¥³¨´ ·¥ ¢ Î¥¸ÉÓ 50-²¥É¨Ö ‹‚� �ˆŸˆ.
„ ¥É¸Ö ¨¸Éµ·¨Î¥¸± Ö ¸¶· ¢±  µ Ìµ¤¥ · ¡µÉ ¢ ¶¥·¨µ¤ 1977Ä1993 ££. ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¢ ² ¡µ· Éµ·¨¨
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· Å ´Ê±²µÉ·µ´ . �¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ É¥Ì´¨Î¥-
¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¨§µ¡·¥É¥´¨Ö, · §· ¡µÉ ´´Ò¥ ¤²Ö ¥£µ ¸µ§¤ ´¨Ö, ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
· §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ê¸±µ·¨É¥²Ö: ¶·µ¥±É´Ò¥ ¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ¥ Ìµ¤¥ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö 25 ¸¥ ´¸µ¢ · ¡µÉÒ Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö ¶µ ¥£µ ´ ² ¤±¥ ¨ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Ö¤¥·, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¥£µ ¶µ³µÐÓÕ ¢ ¶¥·¨µ¤ 1993Ä2003 ££. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶² ´Ò ¶µ · §¢¨É¨Õ Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö, ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¡Ê¸É¥· , ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¶ÊÎ±µ¢ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³
Ê¸É ´µ¢± ³, µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Õ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ³´µ£µµ¡µ·µÉ´µ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢
¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¸¶¨´µ¢µ° Ë¨§¨±¥.

This is a report made at the scientiˇc seminar dedicated to 50th anniversary of LHE, JINR. A
historical overview of work performed from 1977 to 1993 on design and construction at the laboratory
of the Nuclotron superconducting accelerator is presented. The new technical solutions and inventions
made in the course of its construction, the main parameters of accelerator subsystems proposed during
the design and achieved in 25 runs of its operation are described. These runs were devoted to the
accelerator tune-up and to the physics experiments with different beams of relativistic nuclei obtained
in 1993Ä2003. Plans on improvement of the parameters of the accelerator, design of a booster and
superconducting channels for beam transporting to physical setups, realization of multiturn injection of
polarized deuterons for increasing intensity in experiments on spin physics are being reviewed.

‚‚…„…�ˆ…

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

‚ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° �ˆŸˆ  ± ¤¥³¨±µ³ �. Œ. � ²¤¨´Ò³ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ´µ-
¢µ¥ ´ ÊÎ´µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨± , É. ¥. Ë¨§¨±  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
Ö¢²¥´¨°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ³´µ£µ¡ ·¨µ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¸µ ¸±µ-
·µ¸ÉÖ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± ¸±µ·µ¸É¨ ¸¢¥É , Ë¨§¨±  ³´µ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´¥
Éµ²Ó±µ ¢ ±µ´¥Î´µ³, ´µ ¨ ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (§ ·µ¦¤¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
³´µ£µ Î ¸É¨Í, ¨ ¤·. �¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ¸¨´Ì·µË -
§µÉ·µ´¥ �ˆŸˆ Ö¢¨²µ¸Ó Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ £· ´¨Í µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¤¥²Ó´µ° Ë· £³¥´É Í¨¨
Ö¤¥·, ²¥¦ Ð¥° ¢ ¶·¥¤¥² Ì 3,5 ƒÔ‚/´Ê±²µ´, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ´ Î ²µ  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ£µ ·¥-
¦¨³  ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±¢ ·±-£²Õµ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¢ Ö¤· Ì [1]. �¤-
´ ±µ ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉµ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¡Ò²µ ¡Ò ´¥¢µ§³µ¦´µ ¡¥§ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö
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¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢, ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Ö¤¥·, Ê¸±µ·¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �  ¸¨´Ì·µË §µ-
É·µ´¥ ÔÉµ ¡Ò²µ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´¥µ¸ÊÐ¥¸É¢¨³µ.

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

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ÔÉ¨Ì ³ £´¨É Ì (¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö) ²¥¦¨É ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 3,5−8,5 ’². �µ²¥ ¢ ´¨Ì Ëµ·³¨·Ê-
¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³´µ£µ¢¨É±µ¢µ°, ± ± ¶· ¢¨²µ ¤¢ÊÌ¸²µ°´µ°, µ¡³µÉ±¨ ¨§ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ
± ¡¥²Ö É¨¶  ®¶²µ¸± Ö ¸±·ÊÉ± ¯, ¸¦ Éµ° ¡ ´¤ ¦¨·ÊÕÐ¨³¨ ±µ²ÓÍ ³¨ ¨ µ±·Ê¦¥´´µ° Ï¨Ì-
Éµ¢ ´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ Ô±· ´µ³. „¢ÊÌ¸²µ°´ Ö µ¡³µÉ±  É¨¶  ®¸É ¤¨µ´¯ ¨§£µÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´ 
¶·¥Í¨§¨µ´´µ³ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¨, ¥¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ³ £-
´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ³ £´¨É . Š·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µÉµ±µ³ ¦¨¤±µ£µ
£¥²¨Ö ¢´ÊÉ·¨ £¥²¨¥¢µ£µ ¸µ¸Ê¤  ¸ ³ £´¨É ³¨,   É ±¦¥ ¶µÉµ±µ³ ¤¢ÊÌË §´µ£µ £¥²¨Ö ¤²Ö µÌ² -
¦¤¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¸µ¸Ê¤ . ‚¨É±µ¢ Ö Ô²¥±É·µ¨§µ²ÖÍ¨Ö µ¡³µÉ±¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  ¶ÊÉ¨ É¥¶²µ¢µ£µ
¶µÉµ±  µÉ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±  ± £¥²¨Õ, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡µ²ÓÏµ° ¤¥£· ¤ Í¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ
Éµ±  ¢ ³ £´¨É¥ ¶·¨ ¦¥² ´¨¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö.
�Ì² ¦¤¥´¨¥ ³ £´¨Éµ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, § É· ÉÒ ¢·¥³¥´¨ ´  µÌ² ¦¤¥´¨¥
³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò µÉ ±µ³´ É´µ° ¤µ · ¡µÎ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ´¥¤¥²Ö³¨.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢³¥¸É¥ ¸ ±·¨µ¸É Éµ³, ¶µ¤¢¥¸±µ° (µ¶µ· ³¨) ¨ £¥²¨¥¢Ò³ ¸µ¸Ê¤µ³ ¸µ§¤ -
² ¸Ó Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¸²µ¦´ Ö ¶µ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö, ¤µ·µ£µ¸ÉµÖÐ Ö ¨ ³¥É ²²µ¥³± Ö
±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ µÎ¥´Ó ¸²µ¦´µ° ¸¨¸É¥³µ° Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
¢  ¢ ·¨°´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì.

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

’ ±µ° ¢ ·¨ ´É § ³¥´Ò ¢¢¨¤Ê ÔËË¥±É  ®§ ³µ·µ¦¥´´ÒÌ Éµ±µ¢¯ ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì
³ £´¨É Ì É·¥¡Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ®É¥¶²µ£µ¯ ¡Ê¸É¥·´µ£µ ± ¸± ¤  ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ê¸²µ¢¨° ´µ·-
³ ²Ó´µ£µ ¨´¦¥±É¨·µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥¥ ±µ²ÓÍµ ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³
³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸±µ·¥´¨¥³ Ö¤¥· ¤µ ±µ´¥Î´µ° Ô´¥·£¨¨ 12Ä15 ƒÔ‚/´Ê±-
²µ´ [2]. � ¡µÎ¨° Í¨±² ¡Ê¸É¥·  ¶·¥¤¶µ² £ ²¸Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 1 ¸, Ô´¥·£¨Ö Ê¸±µ·¥´´ÒÌ
Ö¤¥· ¢ É¥¶²µ³ ±µ²ÓÍ¥ 500 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ (¡µ²¥¥ ¶µ§¤´¨° ¢ ·¨ ´É ¸ Í¨±²¨Î´µ¸ÉÓÕ 3 ƒÍ ¨
Ô´¥·£¨¥° 800 ŒÔ‚).

�Éµ ¡Ò² ¤µ·µ£µ¸ÉµÖÐ¨° ¶·µ¥±É, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° Ë¨´ ´¸µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ‹‚� ¨
�ˆŸˆ, ¸ · ¸Î¥Éµ³ ´  ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨,
¸ Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¸²µ¦´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¥° ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢.
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�µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ ¶¥·¨µ¤ 1975Ä1983 ££. ¢ ‹‚� �ˆŸˆ ´ Î ²¨¸Ó ¶µ¨¸±¨ ´µ¢µ° ±µ´-
Í¥¶Í¨¨ ´Ê±²µÉ·µ´  ¨ ¸µ§¤ ²µ¸Ó ¸¢µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ · §¢¨É¨Ö ¶·µ¸ÉÒÌ ¢ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨, ´¥¤µ-
·µ£µ ¸ÉµÖÐ¨Ì ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤²Ö ¸¨´Ì·µÉ·µ´µ¢ ¸ Ê·µ¢´Ö³¨ ¶µ²¥°
1,8Ä2 ’² ¢ £¨¡·¨¤´µ³ ¢ ·¨ ´É¥. �µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ®É¥¶²Ò³¯ ¢ ·¨ ´Éµ³ Ô²¥±É·µ³ £´¨ÉÒ
¨³¥ÕÉ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤ ¸ ¶µ²Õ¸ ³¨, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨³¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¶µ²Ö ¨
µ¡³µÉ±Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± . � §· ¡µÉ±¨ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì · §-
´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ¨´¦¥´¥·µ¢: ¤²Ö ‘�ˆ�a Å ¨´¦¥±Éµ·  ¤²Ö ´Ê±²µÉ·µ´  Å ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´µ
´Ê±²µÉ·µ´ . „²Ö ¶¥·¢µ£µ ¢ ·¨ ´É  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·µÉµÉ¨¶  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £-
´¨É  ¸ µ¡³µÉ±µ° ¨§ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ·¥§¥·Ëµ·¤µ¢¸±µ£µ É¨¶ . Š·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨¥
ÔÉ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¶µ£·Ê¦¥´¨¥³ ¢ ¦¨¤±¨° £¥²¨°. �Ò² · §· ¡µÉ ´ ¨ ¶µ¸É·µ¥´
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·µÉ·µ´ ‘�ˆ�, ´µ ¶µ¶ÒÉ±  ¸µ§¤ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¨´¦¥±Éµ· 
´  ¥£µ µ¸´µ¢¥ ´¥ Ê¢¥´Î ² ¸Ó Ê¸¶¥Ìµ³. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨  ³¥·¨± ´¸±¨³ ¨´¦¥´¥-
· ³ ¨§ �·Ê±Ì¥°¢¥´  ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó ¸¤¥² ÉÓ ³µ¤¥²Ó´Ò° ¸¨´Ì·µÉ·µ´ ´  ³ £´¨É Ì ¶µ£·Ê¦´µ£µ
É¨¶  [3].

‚µ ¢Éµ·µ³ ¢ ·¨ ´É¥ Ê¤ ²µ¸Ó ±µ·¥´´Ò³ µ¡· §µ³ Ê¶·µ¸É¨ÉÓ ³ £´¨Éµ±·¨µ¸É É´ÊÕ ¸¨-
¸É¥³Ê ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´  µ¸´µ¢¥ · §· ¡µÉ ´´µ° ¢ ‹‚� ´µ¢µ° ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¥° É¥Ì´µ²µ£¨¨. �Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¨ ±¢ ¤·Ê-
¶µ²Ó´µ£µ É¨¶  ¸ µ¡³µÉ±µ° ¨§ É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö, ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ · §· ¡µ-
É ´´µ£µ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥°, ¸ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤ ³¨ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ ±µ´¸É·Ê±Í¨°, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ
¢ µ¡ÒÎ´ÒÌ ®É¥¶²ÒÌ¯ ¸¨´Ì·µÉ·µ´ Ì. ‚ 1977Ä1978 ££. ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ´µ¢µ° ±µ´Í¥¶Í¨¨
¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´ ³µ¤¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É É¨¶  ®µ±µ´´ Ö · ³ ¯ ¸
µ¡³µÉ±µ° ¨§ É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±  ¸ Í¨·±Ê²ÖÍ¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³µ° µÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¶µ-
²ÊÎ¨¢Ï¨° ´ §¢ ´¨¥ –‘„-1 (Í¨·±Ê²ÖÍ¨µ´´Ò° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ¤¨¶µ²Ó). �  ÔÉµ° ³µ¤¥²¨
Ê¤ ²µ¸Ó ¶µ± § ÉÓ, ÎÉµ É ±µ° É¨¶ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ ³µ¦¥É · ¡µÉ ÉÓ ¸ Î ¸ÉµÉµ°
¶µ¢Éµ·¥´¨Ö Í¨±²µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, · ¢´µ° 1 ƒÍ ¨ ¢ÒÏ¥.

� Ö´Ò° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ± ¡¥²Ó ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏÊÕ ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ¨ ´¥ £µ¤¥´ ¤²Ö ¨§£µ-
Éµ¢²¥´¨Ö µ¡³µÉµ± ¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨ · ¤¨Ê¸ ³¨ ¨§£¨¡  (¶µ·Ö¤±  15Ä20 ³³), É ± ± ± ¶·¨
Ï £¥ É· ´¸¶µ´¨·µ¢ ´¨Ö ∼ 50 ³³ µ²µ¢Ö´´Ò° ¶·¨¶µ° ´¥ Ê¤¥·¦¨¢ ¥É ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ
¶·µ¢µ²µ±Ê ¢ ³¥¸É Ì ¨§£¨¡  ¨ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö É¥¶²µ¢µ° ±µ´É ±É ³¥¦¤Ê É·Ê¡±µ° µÌ² ¦¤¥´¨Ö
¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨³¨ ¶·µ¢µ²µÎ´Ò³¨ ¦¨² ³¨ ± ¡¥²Ö. � Ö´Ò° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ± ¡¥²Ó
¨³¥¥É ¡µ²ÓÏ¨¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö (±µµ¶¥· É¨¢´Ò¥ ¶µÉ¥·¨) ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ³ £-
´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ê± § ²¨ ´  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ · §· ¡µÉ±¨ ´µ¢µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ¤²Ö ¡Ò¸É·µÍ¨±²¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ [4].

“¸¶¥Ï´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶¥·¢µ° ³µ¤¥²¨, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
µ¸´µ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´ Ï²¨ ¸¢µ¥ ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥ ¢ ¶·µ¥±É¥ ¶µ¤ ´ §¢ ´¨¥³ ®‘µ§¤ ´¨¥
¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ´  µ¸´µ¢¥ ³ £´¨Éµ¢ ¸ ¦¥-
²¥§´Ò³ Ö·³µ³ ¨ µ¡³µÉ±µ° ¨§ É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± ¯ (1981Ä1985 ££.).

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

Šµ´¥Î´µ° Í¥²ÓÕ ¢Éµ·µ° µÎ¥·¥¤¨ ¶·µ¥±É  ¡Ò²  µ¶ÒÉ´ Ö ¸¡µ·±  ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¸Ê¶¥·¶¥-
·¨µ¤  ³ £´¨Éµ±·¨µ¸É É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¢ · ¡µÎ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¶·¨´Ö-
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ÉÒÌ ±µ´¸É·Ê±Éµ·¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°, µ±µ´Î É¥²Ó´µ£µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê¸Éµ°Î¨¢µ£µ
¶ · ²²¥²Ó´µ£µ ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö ³´µ£¨Ì ³ £´¨Éµ¢ Í¨·±Ê²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³, µ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ¸Ì¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§ ´Ê±²µÉ·µ´ 
¨ ¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö ¨ É. ¤.

‚ Ö´¢ ·¥ 1986 £. ¡Ò² ÊÉ¢¥·¦¤¥´ ¶·µ¥±É ®�¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨´Ì·µ-
Ë §µÉ·µ´  ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ Å ´Ê±²µÉ·µ´¯, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ 12 Éµ³µ¢. � §· ¡µÉ±  ÔÉµ£µ
¶·µ¥±É  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ´  µ¸´µ¢¥ ´µ¢ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¶µ ´µ¢µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨´-
¦¥´¥·´Ò³ ¶¥·¸µ´ ²µ³ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´ÒÌ µÉ¤¥²µ¢ ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  [6].

‚ ¶¥·¨µ¤ ¸ 1987 ¶µ 1992 £. ¡Ò²¨ § ¶ÊÐ¥´Ò ¢ ¸¥·¨Õ, ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¨ ¶·µÏ²¨ ±µ³¶²¥±¸-
´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢¸¥ 100 ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¨ 66 ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´ÒÌ ³µ¤Ê²¥°. ‚
Ë¥¢· ²¥ 1990 £. Ê¸¶¥Ï´µ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ±µ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö Í¥¶µÎ±¨ ¨§ 16 ±·¨µ£¥´´µ-
³ £´¨É´ÒÌ ³µ¤Ê²¥°, ¸µ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ 12 ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¨ 4 ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ
³ £´¨Éµ¢. �Ì²a¦¤¥´¨¥ µÉ ±µ³´ É´µ° ¤µ £¥²¨¥¢µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²¨²µ¸Ó 17 Î ¨ µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨ Šƒ“-1600/4,5 ¢ ±µ·¶. 205. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¨´¨-
Í¨¨·µ¢ ²µ¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ´µ·³ ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, µÉ± §µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥
§ Ð¨ÉÒ ¨ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó. �¡³µÉ±¨ ³ £´¨Éµ¢ ¢µ§¢· Ð ²¨¸Ó ¢ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¥¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ³¥´¥¥ Î¥³ Î¥·¥§ 5 ³¨´ ¶µ¸²¥ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. Œ £´¨ÉÒ ¢µ§¡Ê¦¤ ²¨¸Ó
´¥¶·¥·Ò¢´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Éµ±  É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´µ° Ëµ·³Ò, ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ´ · ¸É ´¨Ö ¨
¸¶ ¤  Éµ±  ¶µ 1,55 ¸ ¨ ¸Éµ²µ³ Éµ±  ´  Ê·µ¢´¥ 6 ±� ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 0,5 ¸, ¸ ¶¥·¨µ¤µ³
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ 3,5 ¸ ¢ É¥Î¥´¨¥ 192 Î (µ±µ²µ 2 · 105 Í¨±²µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö). � ¡µÉ 
³ £´¨Éµ¢ µ¸É ¢ ² ¸Ó ¸É ¡¨²Ó´µ° ¨ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ µÉ±²µ´¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ±·¨µ¸É -
É¨·µ¢ ´¨Ö µÉ ¨Ì ´µ³¨´ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°.

�¥·¢Ò° ±¢ ¤· ´É ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¡Ò² Ê¸É ´µ¢²¥´ ¢ Éµ´-
´¥²¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ¶·µÏ¥² É¥¸Éµ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢ Ë¥¢· ²¥ 1992 £. �µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó 84 Î ¤²Ö
µÌ² ¦¤¥´¨Ö 28 ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¨ 11 ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ±·¨µ¸É É´ÒÌ ³µ¤Ê²¥° µÉ ±µ³´ É-
´µ° ¤µ £¥²¨¥¢µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. Š·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨¥ ³ £´¨Éµ¢ ¡Ò²µ ¸É ¡¨²Ó´Ò³.

Œµ´É ¦ ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ Éµ´´¥²¥ ¡Ò² § ¢¥·Ï¥´ ¢ Ö´-
¢ ·¥ 1993 £.,   ¢ ³ ·É¥ ÔÉµ£µ ¦¥ £µ¤  ¶·µ¢¥¤¥´ ¶¥·¢Ò° ´ ² ¤µÎ´Ò° ¸¥ ´¸. �¡Ð¨° ¢¨¤
³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ËµÉµ 1, 2.

1. ‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ‰ ’�“�—�’›‰ Š��…‹œ
„‹Ÿ �›‘’��–ˆŠ‹ˆ�“	™ˆ• Œ�ƒ�ˆ’�‚ �“Š‹�’����

‘¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ± ¡¥²Ó ¤²Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö µ¡³µÉµ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µ-
É·µ´  ¶·µ¥±É¨·µ¢ ²¸Ö ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì É·¥¡µ¢ ´¨°: ´µ³¨´ ²Ó´Ò° · ¡µÎ¨° Éµ± Å
6,0 ±�; ±·¨É¨Î¥¸±¨° Éµ± ± ¡¥²Ö ¢ ¶µ²¥ Å 2,5 ’² ´¥ ´¨¦¥ 6,8 ±�; · ¡µÎ¥¥ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¥ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¶µ±·ÒÉ¨Ö Å 2,5 ±‚, ³¨´¨³ ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¨§£¨¡  Å 18Ä20 ³³;
¨§µ²ÖÍ¨Ö ¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ Ìµ·µÏÊÕ ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¶·µÎ´µ¸ÉÓ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±µ£µ £¥-
²¨Ö ¨ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨¥ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ´ £·Ê§±¨ (¸Ê³³ ·´ Ö ¶µ£²µÐ¥´´ Ö ¤µ§  § 
¢·¥³Ö ¶µ²´µ° ¦¨§´¨ ¶·¨´ÖÉ  · ¢´µ° ∼ 5 · 106 ƒ·). �µ¢ Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤Ö-
Ð¥£µ É·Ê¡Î Éµ£µ ± ¡¥²Ö ¡ §¨·µ¢ ² ¸Ó ¢ ¸¢µ¥³ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ ´  ¸É ´¤ ·É´Òx ¢Ò¶Ê¸± ¥³Òx
¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸ÉÓÕ ±µ³¶µ´¥´É Ì. Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ´ 
·¨¸. 1. ’¥Ì´µ²µ£¨Ö ¥£µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´ ³µÉµÎ´µ°
³ Ï¨´Ò ´  ³¥²ÓÌ¨µ·µ¢ÊÕ É·Ê¡±Ê ¤¨ ³¥É·µ³ 5 ³³ (Éµ²Ð¨´  ¸É¥´±¨ 0,5 ³³) ´ ³ ÉÒ¢ -
¥É¸Ö 31 ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ Ö ¶·µ¢µ²µ±  ¸¶¨· ²Ó´µ ¸ Ï £µ³ É· ´¸¶µ´¨·µ¢ ´¨Ö 47 ³³; ¶¥·¥¤
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�¨¸. 1. Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ¤²Ö µ¡³µÉµ± ³ £-

´¨Éµ¢ ¨ ²¨´§ ´Ê±²µÉ·µ´ : ¤¨ ³¥É· NbTi-´¨É¥° 10 ³±³; Î¨¸²µ ´¨É¥° 1045; Ï £ É¢¨¸É  ´¨É¥° 5 ³³;
Ï £ É· ´¸¶µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¶·µ¢µ²µ± 47 ³³; Î¨¸²µ ¶·µ¢µ²µ± 31; 1 Å ³¥²ÓÌ¨µ·µ¢ Ö É·Ê¡±  ¤¨ ³¥É·µ³

5×0,5 ³³; 2 Å ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ Ö ¶·µ¢µ²µ±  ¤¨ ³¥É·µ³ 0,5 ³³; 3 Å ¡ ´¤ ¦ ¨§ ´¨Ì·µ³µ¢µ° ¶·µ¢µ-

²µ±¨; 4 Å ¶µ²¨¨³¨¤´ Ö ²¥´É  (± ¶Éµ´); 5 Å ¸É¥±²µ²¥´É , ¶·µ¶¨É ´´ Ö Ô¶µ±¸¨¤´Ò³ ±µ³¶ Ê´¤µ³;
6 Å Ô¶µ±¸¨¤´Ò° ±µ³¶ Ê´¤

´ ¢¨¢±µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ ¢ ¥¤¨´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸ ´ ³µÉ±µ° ´  ³¥²ÓÌ¨µ·µ¢ÊÕ É·Ê¡±Ê ´ ´µ¸¨É¸Ö
¸²µ° Ô¶µ±¸¨¤´µ£µ ±µ³¶ Ê´¤  Å É¥·³µ·¥ ±É¨¢´µ£µ ¸¢Ö§ÊÕÐ¥£µ Å Éµ²Ð¨´µ° ¶·¨³¥·´µ
0,1Ä0,15 ³³.

„²Ö ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö µÉ¸²µ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¶·µ¢µ²µ±¨ µÉ É·Ê¡±¨ (¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
¨§£¨¡ ´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¶·¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ µ¡³µÉ±¨) ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ ¶·µ¢µ²µ±Ê
± ¡¥²Ö ´ ³ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¡ ´¤ ¦ ¨§ ´¨Ì·µ³µ¢µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ ¤¨ ³¥É·µ³ 0,2 ³³ ¸
Ï £µ³ 0,3 ³³ ¨ § É¥³ ´ ³ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ²¥´ÉµÎ´µ¥ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´µ¥ ¶µ±·ÒÉ¨¥.

ˆ§µ²ÖÍ¨µ´´µ¥ ¶µ±·ÒÉ¨¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ¢Ò¡¨· ²µ¸Ó ¨§ · ¸Î¥É  · ¤¨ Í¨µ´-
´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨, µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¸·µ±  ¸²Ê¦¡Ò, É¥Ì´µ²µ£¨Î´µ¸É¨ ¶·¨ ¨§£µÉµ-
¢²¥´¨¨, ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶·µÎ´µ¸É¨.

ˆ§µ²ÖÍ¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ¸µ¸Éµ¨É ¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¸²µ¥¢ ¶µ²¨¨³¨¤´µ° ¶²¥´±¨
(¤¢  ¸²µÖ ¸ 50%-³ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥³) Éµ²Ð¨´µ° 40 ³±³ ± ¦¤Ò° (¢ ¸Ê³³¥ 160 ³±³) ¨ ¤¢ÊÌ
¸²µ¥¢ ¸É¥±²µ²¥´ÉÒ Éµ²Ð¨´µ° 0,1 ³³, µ¡¨²Ó´µ ¶·µ¶¨É ´´µ° ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ É¥·³µ·¥-
 ±É¨¢´Ò³ Ô¶µ±¸¨¤´Ò³ ±µ³¶ Ê´¤µ³ ¸ ¤µ¡ ¢±µ° ¸¨²¨±µ´µ¢µ£µ ± ÊÎÊ± , ±µÉµ· Ö ¢¢µ¤¨É¸Ö
¤²Ö ¶µ£²µÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ° µÉ Î ¸É¨Í Ô¶µ±¸¨¤´µ° ¸³µ²Ò ± Î ¸É¨Í ³ ± ÊÎÊ± ,
¢µ§´¨± ÕÐ¥° µÉ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±µ³¶ Ê´¤  ¢ ³¥¸É Ì ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°.
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶µÉ¥·Ó µÉ ¸±µ-
·µ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¤²Ö É·Ê¡Î -

ÉÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö ´Ê±²µ-
É·µ´ : 1 Å ¤²Ö µ¡· §Í , ¶·µ¶ Ö´´µ£µ µ²µ¢Ö´´µ-

¸¥·¥¡·Ö´Ò³ ¶·¨¶µ¥³; 2 Å ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¨§µ²¨·µ-

¢ ´´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶·µ¢µ²µ±, ¨³¨É¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ¶·µ¢µ¤  ¢ É·Ê¡Î Éµ³ ± ¡¥²¥ (31 ¶·µ¢µ¤);

3 Å ¤²Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ¡¥²Ö ¸ ¡ ´¤ ¦µ³ ¨§ ´¨-

Ì·µ³µ¢µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ (¢Ò¡· ´ ¤²Ö ³ £´¨Éµ¢ ´Ê-
±²µÉ·µ´ )

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ É ±µ£µ ±µ³¶ Ê´¤  ¶·¨¢µ¤¨É ± ·¥§±µ³Ê
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ÔËË¥±É  É·¥´¨·µ¢±¨ ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨ ¶¥·¢µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ³ £´¨É  ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
¡²¨§±ÊÕ ± ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¢¥²¨Î¨´Ê ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Éµ± . ‚¨Ì·¥¢Ò¥ ±µµ¶¥· É¨¢´Ò¥ ¶µÉ¥·¨
¢ ± ¡¥²¥ ´µ¢µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·¨ ¸±µ·µ¸ÉÖÌ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö B = 4 ’²/¸ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ,   µ¡Ð¨¥ É¥¶²µ¢Ò¥ ¶µÉ¥·¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶·µ¢µ²µ±.

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¤²Ö · §´ÒÌ µ¡· §Íµ¢
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ É·Ê¡Î Éµ£µ ± ¡¥²Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶µÉ¥·Ó (É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨°) µÉ
¸±µ·µ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ¶·µ´¨§Ò¢ ÕÐ¥£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ± ¡¥²Ó [7].

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

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

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

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸É¥¶¥´¨ ¤¥£· ¤ Í¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ
Éµ±  ¢ µ¡· §Í¥ ± ¡¥²Ö ´µ¢µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ µÉ ¸±µ·µ-

¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ¤¨¶µ²Ö ¶·¨

¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¥£µ µ¡³µÉ±¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Éµ±  É·¥Ê£µ²Ó´µ°
Ëµ·³Ò ¡¥§ ¶ Ê§ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
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2. Š��–…�’“�‹œ�›… ��…ˆŒ“™…‘’‚�
‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ• Œ�ƒ�ˆ’�‚ �“Š‹�’����

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

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

1. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ´Ê±²µÉ·µ´  ¸¶µ¸µ¡´  · ¡µÉ ÉÓ ± ± ¸ Î ¸ÉµÉµ° ¶µ¢Éµ·¥´¨Ö Í¨-
±²µ¢ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¤µ 0,5Ä1 ƒÍ ¶·¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³µÐ´µ¸É¨ £¥²¨¥¢ÒÌ ·¥Ë·¨¦¥· Éµ·µ¢
¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö, É ± ¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ¤²¨´´Ò³¨ ¶² Éµ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, µ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ Ö ³¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢µ¤ ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²µÉ·µ´  ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ µÉ 0,1 ¤µ 10 ¸ ¨ ¡µ²¥¥.
Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ì² ¤µ £¥´É  ¢ µ¡³µÉ± Ì ¤¢ÊÌË §´Ò° £¥-
²¨°, ÎÉµ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¸´¨¦ ¥É · ¸Ìµ¤ ¶·µ± Î¨¢ ¥³µ£µ Î¥·¥§ ³ £´¨É £¥²¨Ö ¨ Ê¶·µÐ ¥É
¢ Í¥²µ³ ¸¨¸É¥³Ê ±·¨µ£¥´´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´Ê±²µÉ·µ´ . ‘· ¢´¨É¥²Ó´µ ³ ²µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ
£¥²¨Ö ¢ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ¢Ò¸µ±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤µ¶Ê¸± ¥³µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¥¥
µÌ² ¦¤ ÕÐ¨Ì ± ´ ² Ì ³ £´¨Éµ¢ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò¸µ±ÊÕ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ ¢  ¢ ·¨°-
´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ¨ ¶·¨ ¡Ò¸É·ÒÌ µÉ¥¶²¥´¨ÖÌ.

2. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ´  µ¸´µ¢¥ ³ £´¨Éµ¢ ¸ É·Ê¡Î Éµ° µ¡³µÉ±µ° ´¥ ¨³¥¥É £¥²¨¥¢µ£µ
¸µ¸Ê¤ . �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¶·µÐ¥´¨Õ Í¥²µ£µ ·Ö¤  Ê§²µ¢ ¨ ¢ Í¥²µ³ ¢¸¥°
³ £´¨Éµ±·¨µ¸É É´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö, µ¡²¥£Î ¥É ¤µ¸ÉÊ¶ ± ³ £´¨É ³ ¨ ²¨´§ ³ ¨ ¤·.
Ê¸É·µ°¸É¢ ³, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³ ¢´ÊÉ·¨ · §¡µ·´µ£µ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ ±µ¦ÊÌ , Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·µÖÉ-
´µ¸ÉÓ ¶µÖ¢²¥´¨Ö £¥²¨¥¢ÒÌ É¥Î¥° ¢ ¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ‘É¥´±¨ ¨µ´µ¶·µ¢µ¤ 
· §¤¥²ÖÕÉ ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±¨° ¢ ±ÊÊ³ ¢ ± ³¥·¥ 10−10 − 10−11 Éµ·· ¨ ¢ ±ÊÊ³ ¢ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´µ³
¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ±·¨µ¸É É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶µ·Ö¤±  10−6 − 10−7 Éµ··.

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

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

5. ‚Ò¸µ± Ö µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ · ¡µÎ¥°  ¶¥·ÉÊ·¥ ³ £´¨Éµ¢ (¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ £· ¤¨¥´É  ¶µ²Ö ¢ ²¨´§ Ì) ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Éµ±µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µÉ 0,1
¤µ 6 ±� ¶µ§¢µ²¨²  ¨´¦¥±É¨·µ¢ ÉÓ ¢ ±µ²ÓÍµ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶ÊÎ±¨ Ö¤¥· ¨§ ‹“-20 ¸ ´¨§-
±µ° Ô´¥·£¨¥° (5 ŒÔ‚/´Ê±²µ´). ‘µµ·Ê¦¥´¨¥ ´Ê±²µÉ·µ´  ´  ¡ §¥ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢
É¨¶  ®cos θ¯ ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ ¡Ò µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨´¦¥±Í¨µ´´µ£µ ±µ³¶²¥±¸ 
¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Ö¤¥·.
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6. Œ £´¨ÉÒ ¸ É·Ê¡Î Éµ° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° µ¡³µÉ±µ° Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¶·µ¸ÉÒ ¶µ ±µ´-
¸É·Ê±Í¨¨, É¥Ì´µ²µ£¨Î´Ò ¨ ¤¥Ï¥¢Ò ¢ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨. ‚¸¥ ÔÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¨§£µÉµ¢¨ÉÓ ³ £-
´¨Éµ±·¨µ¸É É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ´Ê±²µÉ·µ´  ¸¨² ³¨ ‹‚� ¨ O¶ÒÉ´µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¢ �ˆŸˆ,
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨³¥ÕÐ¥£µ¸Ö ¶ ·±  ¸É ´±µ¢, ¨ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ § É· ÉÒ ´ 
¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢ ·¨ ´Éµ³ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ£µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö.

7. �µ¢ Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ Ê¶·µ¸É¨²  § ¤ ÎÊ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É¥Ì´¨±¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤¨³µ¸É¨ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±µ³¶²¥±¸µ¢, µ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´  ¢ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¨ ¨ ¥e ³µ¦´µ · §¢¨¢ ÉÓ ¤ ²ÓÏ¥, ¸µ§¤ ¢ Ö ¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ¥ Ê¸É·µ°¸É¢  ¸ ³ £´¨Éµ-
¶·µ¢o¤ ³¨, · ¡µÉ ÕÐ¨³¨ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±µ£µ  §µÉ .
�  ¥e µ¸´µ¢¥ ³µ¦´µ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨
± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í, ÎÉµ ¨ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¢ ¨´¦¥±Í¨µ´´µ³ ± ´ ²¥ ¨ Ê´¨-
± ²Ó´µ³ ¸¢¥·x¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³ Ê¸É·µ°¸É¢¥ ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²µÉ·µ´ .

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

�±µ´Î É¥²Ó´ Ö ±µ´Í¥¶Í¨Ö ´Ê±²µÉ·µ´  ¡Ò²  ¢Ò· ¡µÉ ´  ¶µ¸²¥ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¨Ì ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨° · ¡µÉÒ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ³ £´¨Éµ¢ ´µ¢µ£µ É¨¶  ¢ 1983 £. [8]. �·¨ · §· ¡µÉ±¥
¸É·Ê±ÉÊ·´µ£µ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸ ¦¥¸É±µ° Ëµ±Ê¸¨·µ¢±µ° ¶ÊÎ± 
¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò Ê¸²µ¢¨Ö:

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

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

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

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

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

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

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

� §³¥·Ò ¨³¥ÕÐ¥£µ¸Ö ±µ²ÓÍ¥¢µ£µ ÉÊ´´¥²Ö Ê µ¸´µ¢ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´ 
‹‚� �ˆŸˆ (¢´¥Ï´ÖÖ ¸Éµ·µ´ ) ¶µ§¢µ²¨²¨ · §³¥¸É¨ÉÓ ¢ Íµ±µ²Ó´µ³ ÔÉ ¦¥ ±µ·¶Ê¸  Ê¸±µ·¨-
É¥²Ó ¸ ¶¥·¨³¥É·µ³ ∼ 251 ³. �² ´ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 4. �¸´µ¢-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¤ ´Ò ¢ É ¡². 1.

�Ê±²µÉ·µ´ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± · §·Ö¤Ê ¦¥¸É±µËµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¸ · §¤¥²¥´´Ò³¨
ËÊ´±Í¨Ö³¨. „¨¶µ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¶µ § ³±´Ê-
Éµ° µ·¡¨É¥, ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ Ëµ±Ê¸¨·µ¢±Ê Ê¸±µ·Ö¥-
³µ£µ ¶ÊÎ± .
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³  · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ¸¨-

¸É¥³ ´Ê±²µÉ·µ´ : ‹“ Å ²¨´¥°´Ò°

Ê¸±µ·¨É¥²Ó-¨´¦¥±Éµ·; Œ‚1 ¨ Œ‚2 Å
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ± ´ ²µ¢ ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò-

¢µ¤ ; �‚ Å ¡Ò¸É·Ò° ¢Ò¢µ¤; ˆ� Å
¨´Ë²¥±Éµ·´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò; �‘ Å Ô²¥±-

É·µ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ÉÊ³; Œ‹ Å ³ £-

´¨É ‹ ³¡¥·É¸µ´ ; “Œ Å Ê¤ ·´Ò°
³ £´¨É

’ ¡²¨Í  1. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´ 

� · ³¥É·Ò �·µ¥±É´Ò¥ „µ¸É¨£´ÊÉÒ¥

“¸±µ·Ö¥³Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ 1 < Z < 92 1 < Z < 36
�´¥·£¨Ö, ŒÔ‚/´Ê±²µ´ 6 (A/Z = 2) 4,2
Œ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥, ’² 2 1,5
�´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨, ŒÔ‚/´Ê±²µ´ 5 5
‚ ±ÊÊ³, �  1 · 10−8 1 · 10−8

— ¸ÉµÉ  Í¨±² , ƒÍ 0,5 0,2
‘±µ·µ¸ÉÓ ´ · ¸É ´¨Ö ¶µ²Ö:

¸É¥´¤µ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö, ’²/c 4 4,1
¢ ±µ²ÓÍ¥, ’²/¸ 2 1,0

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¸ Í¥²ÓÕ
µ¶É¨³¨§ Í¨¨ · ¡µÎ¥°  ¶¥·ÉÊ·Ò ³ £´¨Éµ¢ ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¨´¦¥±É¨·Ê¥³µ£µ ¨
¢Ò¢µ¤¨³µ£µ ¶ÊÎ± , µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ê¸Éµ°Î¨¢µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  Ê¸±µ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ¶·µÉÖ¦¥-
´¨¨ ¢¸¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ Í¨±²  ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢, µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ · §³¥Ð¥´¨Ö Ê¸±µ·ÖÕÐ¨Ì ¸É ´Í¨°, Ê¸É·µ°¸É¢ ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤ , ¸¨¸É¥³Ò
±µ··¥±Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, Ê¸É·µ°¸É¢ ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¤·. ¶·¨¢¥²µ ± ¢Ò¡µ·Ê ´¨-
¦¥¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ´ ¨¡µ²¥¥ µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ ¢ ·¨ ´É . Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¢µ¸Ó³¨
¸Ê¶¥·¶¥·¨µ¤µ¢, ± ¦¤Ò° ¸µ¤¥·¦¨É É·¨ ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ¶¥·¨µ¤  É¨¶  ”�„� ¨ µ¤¨´ ¶¥·¨µ¤
¡¥§ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ (¡µ²ÓÏµ° ²¨´¥°´Ò° ¶·µ³¥¦ÊÉµ±). ‘Ì¥³Ò ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢ ¶¥·¨µ¤µ¢
´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 5. �¥£Ê²Ö·´Ò° ¶¥·¨µ¤ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐÊÕ
¨ ¤¥Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐÊÕ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò, Î¥ÉÒ·¥ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É  ¨ ¤¢  ³ ²ÒÌ ¸¢µ-
¡µ¤´ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉ± , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ±µ··¥±Éµ·µ¢ ¨
Ê¸É·µ°¸É¢ ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  [9].

�¤´¨³ ¨§ ´¥¶·¥³¥´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° Ê¸Éµ°Î¨¢µ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¦¥¸É±µËµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³
¸¨´Ì·µÉ·µ´¥ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶µÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¶·¨ Ê¸±µ·¥´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¸É·µ£¨Ì ¤µ¶Ê¸±µ¢ ´  µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ³ £´¨Éµ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì · ¡µ-
Î¥° µ¡² ¸É¨  ¶¥·ÉÊ·Ò ³ £´¨Éµ¢ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²Ö ¶·¨
Ê¸±µ·¥´¨¨, ´ Î¨´ Ö ¸ ³µ³¥´É  ¨´¦¥±Í¨¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢Ò¤¥·¦ ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ∼ 10−4
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³Ò ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢ ¶¥·¨µ¤µ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ö: 1 Å ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¤²¨´Ò; 2 Å ¤²¨´  ³ £´¨-

Éµ¶·µ¢µ¤ ; 3 Å Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  ³ £´¨É  (” ¨ „ Å ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò; Œ Å ¤¨¶µ²Ó´Ò¥

³ £´¨ÉÒ)

· §¡·µ¸Ò ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ¤¨¶µ²¥° ¨ 10−3 ±¢ ¤·Ê¶µ²¥°, ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³¥¤¨ ´´µ° ¶²µ¸±µ-
¸É¨ ¢ ¤¨¶µ²ÖÌ ¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ ³ £´¨É´µ° ¨ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì µ¸¥° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ö. „²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö
Ìµ·µÏ¥° ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ É¨¶  µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ · §· ¡µÉ ÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ
µÉ¢¥Î ÕÐÊÕ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ ³ £´¨Éµ¢, ´µ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ É¥Ì´µ²µ£¨Õ
¸¥·¨°´µ£µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö, ÎÉµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ³ £´¨ÉÒ ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ³¨ [6].

�µ¸±µ²Ó±Ê ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥ ¢¸¥£¤  ¶µ Í¥²µ³Ê ·Ö¤Ê µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢
Ê¤ ¥É¸Ö ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ¢¸¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¢Ò¸µ±¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö, Éµ ¤²Ö ±µ··¥±-
É¨·µ¢±¨ µ·¡¨ÉÒ ¢ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³¥ ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ³ ²ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉ± Ì ¢
¥¤¨´µ³ ¡²µ±¥ ¸ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ · ¸¶µ²µ¦¥´µ 28 ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³Ê²ÓÉ¨-
¶µ²Ó´ÒÌ ±µ··¥±Éµ·µ¢ (Œ�Š) ¸ É·¥³Ö ¨ Î¥ÉÒ·Ó³Ö É¨¶ ³¨ µ¡³µÉµ± ¢ ± ¦¤µ³. ‚ Œ�Š
¢Ìµ¤ÖÉ ¤¨¶µ²Ó´Ò¥ (¶·Ö³Ò¥ ¨ ±µ¸Ò¥), ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ (¶·Ö³Ò¥ ¨ ±µ¸Ò¥), ¸¥±¸ÉÊ¶µ²Ó´Ò¥
(¶·Ö³Ò¥), µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò¥ (¶·Ö³Ò¥) µ¡³µÉ±¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸µÎ¥É ´¨ÖÌ. Š ¦¤ Ö µ¡³µÉ± 
¨³¥¥É ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ¥ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨¥, µÌ² ¦¤¥´¨¥ ±µ¸¢¥´´µ¥ [10].

4. „ˆ��‹œ�›‰ Œ�ƒ�ˆ’

„¨¶µ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ´Ê±²µÉ·µ´  ¨³¥ÕÉ · §¡µ·´ÊÕ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ. �¸´µ¢´Ò³ ¸¨²µ¢Ò³
Ô²¥³¥´Éµ³ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £´¨É  ¸²Ê¦¨É ¦¥²¥§´µ¥ Ö·³µ, ±µÉµ·µ¥ ¢µ¸¶·¨´¨³ ¥É ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±¨¥ Ê¸¨²¨Ö, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ µ¡³µÉ±¨ ³ £´¨É . Ÿ·³µ ¤¨¶µ²Ö
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¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¥°, ¨§µ¡· ¦¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 6. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

�¨¸. 6. ‚¨¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´ : 1 Å µÌ² ¦¤ ÕÐ Ö

É·Ê¡± ; 2 Å ¦¥²¥§´µ¥ Ö·³µ; 3 Å ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ Ö µ¡³µÉ± ; 4 Å ¢Ò¸µ±µ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· ; 5 Å
¤¢ÊÌË §´Ò° £¥²¨°; 6 Å ³¥²ÓÌ¨µ·µ¢ Ö É·Ê¡± ; 7 Å ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ¶·µ¢µ¤

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

� · ³¥É·Ò „¨¶µ²Ó Š¢ ¤·Ê¶µ²Ó

Œ ¸¸ , ±£ 500 200
Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ö·³  �±µ´´ Ö · ³  ƒ¨¶¥·¡µ²¨Î. ¶µ²Õ¸Ò
„²¨´  Ö·³  (¶µ ¦¥²¥§Ê), ³³ 1370 450
”¨§¨Î¥¸± Ö ¤²¨´ , ³³ 1462 450
�¶¥·ÉÊ·  (£µ·¨§./¢¥·É¨±.), ³³ 110 × 55 120 × 63
—¨¸²µ ¢¨É±µ¢ ¢ µ¡³µÉ±¥ 2 × 8 4 × 5
„²¨´  ‘�-± ¡¥²Ö ¢ µ¡³µÉ±¥, ³ 62 24
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö (¶·¨ 6 ±�), ’² 1,98 Å
Œ ±¸. £· ¤¨¥´É ¶µ²Ö (¶·¨ 5,6 ±�), ’²/³ Å 33,4
ˆ´¤Ê±É¨¢´µ¸ÉÓ, ³ƒ´ 1,1 0,44
‡ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±„¦ 19,8 6,9
„¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
(¶·¨ B = 2 ’²/c; Bmin = 0;
Bmin = 2 ’²; f = 0,5 ƒÍ), ‚É 21 Å
„¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
(¶·¨ G = 33,4 ’²/³ · ¸; Gmin = 0;
Gmin = 33,4 ’²/³; f = 0,5 ƒÍ), ‚É Å 12

†¥²¥§´µ¥ Ö·³µ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¥°.
�µ²ÊÖ·³µ ¤¨¶µ²Ö ´ ¡¨· ¥É¸Ö ¨§ ÏÉ ³¶µ¢ ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ²¨¸Éµ¢µ° Ô²¥±É·µÉ¥Ì´¨Î¥-

¸±µ° ¸É ²¨ ³ ·±¨ �-330� Éµ²Ð¨´µ° 0,5 ³³. �µ Ê£² ³ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤  ¸¢¨´Íµ¢µ-µ²µ¢Ö´-
´Ò³ ¶·¨¶µ¥³ ´ ¶ Ö´Ò ³¥¤´Ò¥ É·Ê¡±¨ ¤²Ö µÉ¢µ¤  É¥¶² , ¢µ§´¨± ÕÐ¥£µ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
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¢¨Ì·¥¢ÒÌ Éµ±µ¢. „¢ÊÌ·Ö¤´ Ö ¸¥¤²µµ¡· §´ Ö µ¡³µÉ±  ¸µ¸É ¢²¥´  ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ³¥¤¨ ´´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ³ £´¨É  ¶µ²Êµ¡³µÉµ±, ´ ³ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ µÉ¤¥²Ó´µ ´ 
¤¢ÊÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ Ï ¡²µ´´ÒÌ ¶·¨¸¶µ¸µ¡²¥´¨ÖÌ ¨ ¸µ¥¤¨´ÖÕÐ¨Ì¸Ö § É¥³ ¢ ¥¤¨´ÊÕ Ëµ·³Ê.
�  µ¡³µÉ±Ê ´ ´µ¸¨É¸Ö ¸²µ° µ¡Ð¥° ±µ·¶Ê¸´µ° ¨§µ²ÖÍ¨¨ ¨§ ¸É¥±²µ²¥´ÉÒ Éµ²Ð¨´µ° 0,1 ³³,
¶·µ¶¨É ´´µ° Ô¶µ±¸¨¤´Ò³ ±µ³¶ Ê´¤µ³. „²Ö ¶µ²¨³¥·¨§ Í¨¨ Ô¶µ±¸¨¤´µ£µ ±µ³¶ Ê´¤  µ¡-
³µÉ±  ´  Ï ¡²µ´´µ³ ¶·¨¸¶µ¸µ¡²¥´¨¨ ¶·µÌµ¤¨É É¥·³µµ¡· ¡µÉ±Ê ¶µ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ³Ê ¶² ¢-
´µ³Ê £· Ë¨±Ê ¶µ¤Ñ¥³  ¨ ¸¶ ¤  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢µ ¢·¥³¥´¨ [11].

5. Š‚�„�“��‹œ�›‰ Œ�ƒ�ˆ’

�¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µ-
É·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2, ¢¨¤ ¸ Éµ·Í  Å ´  ·¨¸. 6.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¤²Ö ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¡· ²¸Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° £· ¤¨¥´É ²¨´§Ò G = 35 ’²/³ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ³ · ¡µÎ¥³
Éµ±¥ ´¥ ¡µ²¥¥ 6 ±� ¸ ÔËË¥±É¨¢´µ° ¤²¨´µ° ´¥ ¡µ²¥¥ LÔË 42,5 ¸³ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤²¨´µ°
³ ²µ£µ ²¨´¥°´µ£µ ¶·µ³¥¦ÊÉ±  ·¥£Ê²Ö·´µ° ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²µÉ·µ´ .

„²Ö ¸¥·¨°´µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤µ¢ ²¨´§ ·¥£Ê²Ö·´µ° ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
´Ê±²µÉ·µ´  ¡Ò²¨ ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¢Ò¸µ±µÉµÎ´Ò¥ ÏÉ ³¶Ò. �² ¸É¨´Ò ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨¥° ¶µ²Õ¸  ÏÉ ³¶µ¢ ²¨¸Ó ¨§ Ô²¥±É·µÉ¥Ì´¨Î¥¸±µ° ¸É ²¨ ³ ·±¨ �-330� Éµ²Ð¨´µ°
0,5 ³³. ’¥Ì´µ²µ£¨Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤  ¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° µ¡³µÉ±¨ ¶µ¤µ¡´ 
É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É  [11].

6. Œ�ƒ�ˆ’�Š�ˆ�‘’�’�›‰ Œ�„“‹œ ˆ ’…•��‹�ƒˆŸ ‘���Šˆ
Š�ˆ�ƒ…���-Œ�ƒ�ˆ’��‰ ‘ˆ‘’…Œ›

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

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

Å µ¡³µÉ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ‘�-³ £´¨Éµ¢ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¨§ É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± 
¸ ´¨§±¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨° ¨ Ìµ·µÏ¨³¨ Ê¸²µ¢¨Ö³¨ µÌ² ¦¤¥´¨Ö
¶µÉµ±µ³ ¤¢ÊÌË §´µ£µ £¥²¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö µÉ 0 ¤µ 1;

Å ¢¸¥ ³µ¤Ê²¨ £¨¤· ¢²¨Î¥¸±¨ ¶ · ²²¥²Ó´µ ¶µ¤±²ÕÎ¥´Ò ± ¶¨É ÕÐ¥³Ê ¨ µÉ¢µ¤ÖÐ¥³Ê
£¥²¨¥¢Ò³ ±µ²²¥±Éµ· ³.

‘Ì¥³  ³ £´¨Éµ±·¨µ¸É É´µ£µ ³µ¤Ê²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 7. Œ £´¨É § ±·¥¶²¥´ ¢ ±·¨µ-
¸É É¥ ´  ¢µ¸Ó³¨ ÉÖ£ Ì 9 É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ ¶µ¸²¥ ¥£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö µÉ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¤µ £¥²¨¥¢µ° ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨ ³ £´¨É  ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö.
Š µ¡µ¨³ Éµ·Í ³ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ ±µ¦ÊÌ  8 ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´ ±¨¤´ÒÌ Ë² ´Í¥¢ ¶·¨¸µ¥¤¨´¥´Ò
£¨¡±¨¥ ¸¨²ÓËµ´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ 1. � ±¨¤´µ° Ë² ´¥Í ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ¢µ· Î¨¢ ÉÓ ³µ¤Ê²Ó ¢µ-
±·Ê£ µ¸¨. ƒ¨¡±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·¨ Õ¸É¨·µ¢±¥ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ ¸µ¸¥¤´¨¥ ³µ¤Ê²¨ ¤·Ê£
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£  ´  ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. Œµ¤Ê²Ó Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶µ¤¸É ¢±Ê
15, ¨³¥ÕÐÊÕ ¶·¨¸¶µ¸µ¡²¥´¨¥ ¤²Ö Õ¸É¨·µ¢±¨. ‚ ±ÊÊ³´Ò¥ ±µ¦ÊÌ¨ ³µ¤Ê²¥° ¸µ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö
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�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ£µ ³µ¤Ê²Ö: 1 Å ¸¨²ÓËµ´; 2 Å £¥²¨¥¢Ò¥ ±µ²²¥±Éµ·Ò; 3 Å
É¥¶²µ¢µ° Ô±· ´; 4 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· ; 5 Å ³ÊËÉ ; 6 Å Ö·³µ; 7 Å É·Ê¡µ¶·µ¢µ¤ ¸ ¦¨¤±¨³  §µÉµ³;

8 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±µ¦ÊÌ; 9 Å ÉÖ£ ; 10 Å ‘�-± ¡¥²Ó Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨ ³ £´¨Éµ¢; 11 Å É¥¶²µ¢µ°

³µ¸É; 12 Å µ¡³µÉ± ; 13 Å É·Ê¡±  ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö Ö·³ ; 14 Å ¸Ê¶¥·¨§µ²ÖÍ¨Ö; 15 Å ¶µ¤¸É ¢± ;
16 Å ¤µ³±· É

�¨¸. 8. Œµ¤Ê²Ó´ Ö ¸¡µ·±  ¶µ²Ê¶¥·¨µ¤  ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´ : 1 Å ±µ¦ÊÌ ¢ ±ÊÊ³´Ò°
¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É ; 2 Å ±µ¦ÊÌ ³µ´É ¦´Ò°; 3 Å ±µ³¶¥´¸ Éµ· Î¥ÉÒ·¥Ì£µË·µ¢Ò°; 4 Å ±µ¦ÊÌ

¢ ±ÊÊ³´Ò° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ²¨´§Ò; 5 Å Ê¸É ´µ¢µÎ´ Ö · ³  ²¨´§Ò; 6 Å ¶µ¤¸É ¢±  ²¨´§Ò; 7 Å

±µ³¶¥´¸ Éµ· É·¥Ì£µË·µ¢Ò°; 8 Å ¤µ³±· É; 9 Å ¸É ´µ¢µÎ´ Ö · ³  ¤¨¶µ²Ö; 10 Å ¶µ¤¸É ¢±  ¤¨¶µ²Ö;
11 Å Õ¸É¨·µ¢µÎ´µ¥ ¶·¨¸¶µ¸µ¡²¥´¨¥

³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ¸ ¶µ³µÐÓÕ · §Ñ¥³´ÒÌ ³ÊËÉ 5, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¤µ¸ÉÊ¶ ± ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö³ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±·¨µ£¥´´ÒÌ ±µ³³Ê´¨± Í¨°,  ¶¶ · ÉÊ·¥ ¤²Ö ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¤·., · ¸-
¶µ²µ¦¥´´Ò³ ¢ ³ ²ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉ± Ì ³¥¦¤Ê ³ £´¨É ³¨. Š ¦¤Ò° ³µ¤Ê²Ó ¶¥·¥¤ Ê¸É ´µ¢±µ°
´  ±µ²ÓÍ¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶·µÌµ¤¨É ±µ³¶²¥±¸´ÊÕ ¶·µ¢¥·±Ê (£¨¤· ¢²¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥,
Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·µÎ´µ¸ÉÓ, ³ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¤·.) ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸É¥´¤ Ì. �·¨
¸¡µ·±¥ ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ · §¡µ·´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸µ-
¥¤¨´¥´¨° ¸ÉÒ±ÊÕÉ¸Ö (¸³. ·¨¸. 8) £¥²¨¥¢Ò¥ ±µ²²¥±Éµ·Ò 2, É·Ê¡µ¶·µ¢µ¤Ò ¸ ¦¨¤±¨³  §µÉµ³
7, ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  4 ¨ · §Ñ¥³´Ò¥ ³ÊËÉÒ 5 ¢ ±ÊÊ³´µ£µ ±µ¦ÊÌ  ¸µ¸¥¤´¨Ì ¡²µ±µ¢.
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�¨¸. 9. ‘Ì¥³  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ £¥²¨¥¢ÒÌ ±µ³³Ê´¨± Í¨° ±·¨µ£e´´µ-³ £´¨É´ÒÌ ³µ¤Ê²¥°: 1 Å

¶¨É ÕÐ¨° ±µ²²¥±Éµ·; 2 Å É·Ê¡±  ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ±µ²²¥±Éµ· ; 3 Å ³¥É ²²µ±¥· ³¨Î¥¸± Ö Ô²¥±-
É·µ¨§µ²ÖÍ¨µ´´ Ö É·Ê¡± ; 4 Å É·Ê¡±  ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¦¥²¥§´µ£µ Ö·³ ; 5 Å µ¡³µÉ±  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ö;

6 Å µÉ¢µ¤ÖÐ¨° ±µ²²¥±Éµ·; 7 Å µ¡³µÉ±  ¤¨¶µ²Ö; O, F, D Å ‘�-± ¡¥²Ó Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨,
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, µÉ±²µ´ÖÕÐ¨Ì, Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢; O′ Å µ¡· É´Ò° ± -

¡¥²Ó ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢; x1, x2 Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸µ¢µ£µ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ¶µÉµ±¥ £¥²¨Ö

´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ ± ´ ²µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, µ¡³µÉ±¨ ¨ É·Ê¡±¨ ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö Ö·³ ; x0 Å ³ ¸¸µ¢µ¥
¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¶¨É ÕÐ¥³ ±µ²²¥±Éµ·¥

‚ ± ¦¤µ³ ³µ¤Ê²¥ ¶µ³¨³µ Ô²¥±É·µÍ¥¶¨ ¸µ¡¸É¢¥´´µ£µ ³ £´¨É  ¨³¥ÕÉ¸Ö É· ´§¨É´Ò¥
± ¡¥²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨ ³ £´¨Éµ¢ ¤·Ê£¨Ì £·Ê¶¶ (¸³. ·¨¸. 9). „²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¸µ¸¥¤´¨Ì ³µ¤Ê²¥° ¢ ± ¦¤µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É ³¨ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö Î¥-
ÉÒ·¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¶ Ö É·Ê¡Î ÉÒÌ ‘�-± ¡¥²¥°. ‚ ³¥¸É Ì ¸¶ Ö ¸ ‘�-± ¡¥²¥° Ê¤ ²Ö¥É¸Ö
¨§µ²ÖÍ¨µ´´µ¥ ¶µ±·ÒÉ¨¥ ¨ ¡ ´¤ ¦´ Ö ´¨Ì·µ³µ¢ Ö ¶·µ¢µ²µ± . ‡ É¥³ µ£µ²¥´´Ò¥ ÊÎ ¸É±¨
¤¢ÊÌ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸²µ¦¥´´ÒÌ ‘�-± ¡¥²¥° ´  ¤²¨´¥ ¶µ·Ö¤±  150 ³³ ¶²µÉ´µ µ¡³ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¶·µ¢µ²µ±µ° (¶·¥¤¢a·¨É¥²Ó´µ ¸¶²ÕÐ¥´´µ° ¤µ 0,2 ³³ ¨ µ¡²Ê¦¥´´µ°),
µ¡¦¨³ ÕÉ¸Ö ¢ ±µ´¤Ê±Éµ·¥ ¨ § ²¨¢ ÕÉ¸Ö · ¸¶² ¢²¥´´Ò³ µ²µ¢Ö´´µ-¸¢¨´Íµ¢Ò³ ¶·¨¶µ¥³.
�·¨ ÔÉµ³ ¢¸¥ £¥²¨¥¢Ò¥ ± ´ ²Ò ‘�-± ¡¥²¥° ³µ¤Ê²Ö ¸µ¥¤¨´¥´Ò Î¥·¥§ É·Ê¡Î ÉÒ¥ ±¥· ³¨-
Î¥¸±¨¥ ¨§µ²ÖÉµ·Ò ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¸ £¥²¨¥¢Ò³¨ ±µ²²¥±Éµ· ³¨ ÔÉµ£µ ³µ¤Ê²Ö ¨ ¶·µ¢¥·¥´Ò
´  £¥·³¥É¨Î´µ¸ÉÓ ´  ¸É¥´¤¥.

’ ± Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ³µ¤Ê²¥° ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ £¥²¨¥¢Ò¥ É¥Î¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ, µ±·Ê¦ ÕÐ¥¥ ³ £´¨ÉÒ ¤µ Ê¸É ´µ¢±¨
¢ ±µ²ÓÍµ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. „²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ ®Ée¶²µ£µ¯ ²¨´¥°´µ£µ ¶·µ³¥¦ÊÉ±  ±·¨µ£¥´´µ-
³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ´Ê±²µÉ·µ´  · §¡¨É  ´  ¤¢  ¶µ²Ê±µ²ÓÍ , ¨³¥ÕÐ¨Ì · §¤¥²Ó´Ò¥ ¨§µ²Ö-
Í¨µ´´Ò¥ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ µ¡Ñe³Ò.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ ¨ ²¨´§ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨-
¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 10. �¡³µÉ±¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ ¨ ²¨´§ ¸µ¥¤¨´¥´Ò ¢ ¤¢¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥
Í¥¶¨ ¨ Î¥·¥§ Éµ±µ¢¢µ¤Ò ¨ É¨·¨¸Éµ·´Ò¥ ±²ÕÎ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¶µ¤¸µ¥¤¨´¥´Ò ± ¨¸ÉµÎ´¨-
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”µÉµ 1. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö Ö¤¥· ´Ê±²µÉ·µ´  Ê µ¸´µ¢ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É 
³ £´¨É  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  ¢ · °µ´¥ ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨

”µÉµ 2. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É  ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ±·¨µ¸É É¥ ´  Ëµ´¥ ±µ²ÓÍ¥¢µ£µ ³ £´¨É 
c¨´Ì·µË §µÉ·µ´ 
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”µÉµ 3. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¤¨¶µ²Ö ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ±·¨µ¸É É¥

”µÉµ 4. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ö ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ±·¨µ¸É É¥
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�¨¸. 10. �²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¸µ¥¤¨´¥-

´¨Ö £·Ê¶¶ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ : Œ Å ¤¨-
¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É (48 × 2 ÏÉ.); ” Å ±¢ -

¤·Ê¶µ²Ó´Ò° Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É (16 ×
2 ÏÉ.); „ Å ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ¤¥Ëµ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¨° ³ £´¨É (16 × 2 ÏÉ.); Œˆ Å ¤¨¶µ²Ó-

´Ò¥ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ³ £-

´¨ÉÒ (¢´¥ ±µ²ÓÍ  Ê¸±µ·¨É¥²Ö); TK Å É¨-
·¨¸Éµ·´Ò° ±²ÕÎ; ˆ�1, ˆ�2 Å ¨¸ÉµÎ´¨±¨

¶¨É ´¨Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £-
´¨Éµ¢; ˆ�3 Å ¨¸ÉµÎ´¨± · §¡ ² ´¸  Éµ±µ¢

£·Ê¶¶ ³ £´¨Éµ¢ ” ¨ „

± ³ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö Å ˆ�1, ˆ�2. ‘¨²µ¢Ò¥ Éµ±µ¢Ò¥ Í¥¶¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¡¨Ë¨²Ö·´µ, ÎÉµ¡Ò
´¥ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²¥°. ’µ± · §¡ ² ´¸  ¶·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ¨ ¤¥Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ¸µ§¤ eÉ¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ˆ�3.

�¡Ð¨° ¢¨¤ ³ £´¨Éµ±·¨µ¸É É´ÒÌ ³µ¤Ê²¥° ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É  ´Ê-
±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ËµÉµ 2 ¨ 3.

7. Š�ˆ�‘’�’ˆ��‚��ˆ… Œ�ƒ�ˆ’�‚

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

´Ê±²µÉ·µ´ ; 2 Å É¥¶²µ¢µ° Ô±· ´; 3 Å ¶¨É ÕÐ¨° ±µ²²¥±Éµ·; 4 Å µÉ¢µ¤ÖÐ¨° ±µ²²¥±Éµ·; 5 Å
¤¨¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É; 6 Å ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É; 7 Å ·¥Ë·¨¦¥· Éµ·

³¥·¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ± ´ ²µ¢ ³µ¤Ê²¥° ¨ ¸´ÖÉ¨Ö É¥¶²µ¢µ° ´ £·Ê§±¨ ³ ¸¸µ¢µ¥ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ -
´¨¥ £¥²¨Ö ³¥´Ö¥É¸Ö µÉ 0 ´  ¢Ìµ¤¥ ¢ ³µ¤Ê²Ó ¤µ ∼ 0,9 (¢ ¸·¥¤´¥³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ³µ¤Ê²¥° ¶µ²µ¢¨´Ò
±µ²ÓÍ ) ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ ´¥£µ. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶µÉµ±  £¥²¨Ö, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£µ ¢ µÉ¢µ¤ÖÐ¨° ±µ²-
²¥±Éµ·, ±µ´É·µ²¨·Ê¥É¸Ö É¥·³µ³¥É·µ³ ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É Ê¸²µ¢¨Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É .

Œ¨´¨³ ²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ ¸¥ ´¸ Ì · ¡µÉÒ 80-Éµ´´µ° ±·¨µ£¥´´µ-³ £´¨É´µ°
¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  µÉ 300 ¤µ 4,5 Š ¸µ¸É ¢¨²µ 72 Î. Š·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨¥ ³ £´¨Éµ¢ Ê¸Éµ°-
Î¨¢µ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö £¥²¨¥¢Ò³¨ ·¥Ë·¨¦¥· Éµ· ³¨ µ¡Ð¥° ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ
3,2 ±‚É ´  Ê·µ¢´¥ 4,5 Š (É·¥É¨° Å ·¥§¥·¢´Ò°), · ¡µÉ ÕÐ¨³¨ ¶ · ²²¥²Ó´µ [12].

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

�“Š‹�’���� ‚ �‚��ˆ‰�›• �…†ˆŒ�•

�¥·¥Ìµ¤ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° µ¡³µÉ±¨ ³ £´¨Éµ¢ ¢ ·¥§¨¸É¨¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò-
§¢ ´ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³ Ê¸²µ¢¨° ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö, ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥³ ¤µ¶Ê¸É¨³µ£µ §´ Î¥´¨Ö Éµ± 
¢ µ¡³µÉ±¥, ²µ± ²Ó´Ò³ ´ £·¥¢µ³ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö µ¡³µÉ±¨ ¨§-§  · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ
¶µÉ¥·Ó ¨ Í¥²µ£µ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ¶·¨Î¨´. �·¨ ÔÉµ³ ¢ µ¡³µÉ±¥ ¢µ§´¨± ¥É ²µ± ²Ó´Ò° ÊÎ -
¸Éµ± ¸  ±É¨¢´Ò³ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³, ´  ±µÉµ·µ³ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ¤¦µÊ²¥¢  É¥¶² 
µÉ ¶·µÉ¥± ´¨Ö Éµ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö ¶¥·¥£·¥¢ 
¨ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö µ¡³µÉ±¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò¸É·µ ¸´¨§¨ÉÓ ¤µ 0 Éµ±
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É . � ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ³ ¸¶µ¸µ¡µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö £ Ï¥´¨¥ ¶µ²Ö ¶·¨ ¢Ò¸ ¤±¥
Ô´¥·£¨¨ ´  ¢´¥Ï´¥¥  ±É¨¢´µ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ¢ Í¥¶¨ Éµ± , ¸µ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢ µÉ±²ÕÎ¥´¨¨ ¨¸-
ÉµÎ´¨±  Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö, ¨ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ Í¥¶Ó Éµ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢
 ±É¨¢´µ£µ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö (¢´¥Ï´¥£µ) £ Ï¥´¨Ö ¶µ²Ö.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤ ´´Ò¥ ¶µ§¢µ²¨²¨ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
ÔËË¥±É¨¢´µ° § Ð¨ÉÒ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  µ¤´µ³ ³ £´¨É¥ ¢ ³µ³¥´É ´ Î ² 
Ô¢ ±Ê Í¨¨ ¡Ò²µ ¶µ·Ö¤±  ∼ 40 ‚ ¨ ∼ 4 ±‚ ´  ¢¸¥° Í¥¶¨ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢, ÎÉµ
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³ ·´µ° ¢¥²¨Î¨´µ° ¢´¥Ï´¥£µ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö [13].
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�¨¸. 12. ‘Ì¥³  Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¨ ¥¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³ :

’K Å É¨·¨¸Éµ·´Ò° ±²ÕÎ; „ Å ¤¨µ¤; ‡ˆ Å § ·Ö¤´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨±; Œ Å Í¥¶µÎ±  ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢

(24 ³ £´¨É ); Šˆ Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ±µ³³ÊÉ Í¨¨ Éµ± ; Š‡ Å É¨·¨¸Éµ·´Ò° ±µ·µÉ±µ§ ³Ò-
± É¥²Ó; Š’ Å ±µ³³ÊÉ Í¨µ´´Ò° É¨·¨¸Éµ·; C Å ±µ³³ÊÉ Í¨µ´´ Ö ¥³±µ¸ÉÓ; L Å ¤·µ¸¸¥²Ó; Rr Å

¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ £ Ï¥´¨Ö ¶µ²Ö

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £-
´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 12.

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

�¢ ±Ê Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨§ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌÉ¨·¨-
¸Éµ·´ÒÌ ±²ÕÎ¥°, É ± ± ± ¸Ê³³ ·´ Ö § ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ²¨´§ Ì ¶·¨³¥·´µ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § 
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì.

„²Ö ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö  ¢ ·¨°´µ£µ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö µ¡³µÉ±¨ µÉ
¶¥·¥£·¥¢  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ± ± ³µ¦´µ · ´ÓÏ¥ § Ë¨±¸¨·µ¢ ÉÓ ³µ³¥´É ¶¥·¥Ìµ¤  ³ £´¨É  ¢
·¥§¨¸É¨¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. ‘ ÔÉµ° Í¥²ÓÕ ¸ ³¥¸É ¸¶ Ö µ¡³µÉµ± ³ £´¨Éµ¢ ¢Ò¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶µÉ¥´-
Í¨ ²Ó´Ò¥ ±µ´ÍÒ Î¥·¥§ ·¥§¨¸Éµ·Ò Å 500 O³ (¤²Ö ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö ¨Ì ¶¥·¥¦¨£ ´¨Ö ¶·¨
§ ³Ò± ´¨ÖÌ). Š ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 13, ± ´¨³ ¶µ¤±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢Ìµ¤´Ò¥ Í¥¶¨ ¤ ÉÎ¨±µ¢
µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´µ·³ ²Ó´µ° Ë §Ò, µ¡· §ÊÖ ¢³¥¸É¥ ¸ ³ £´¨É ³¨ ³µ¸Éµ¢ÊÕ ¸Ì¥³Ê. �·¨ ¶µ-
Ö¢²¥´¨¨ ´µ·³ ²Ó´µ° §µ´Ò ¢ µ¡³µÉ±¥ µ¤´µ£µ ¨§ ³ £´¨Éµ¢ ¢ ¤¨ £µ´ ²¨ ³µ¸É  ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¸¨£´ ²Ò · ¸¸µ£² ¸µ¢ ´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ Ê¸¨²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¶·¥µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ±µ³ ´¤´Ò° ¸¨£´ ² ¨
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�¨¸. 13. �²µ±-¸Ì¥³  ¤ ÉÎ¨±  µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤  ³ £´¨É  ¢ ·¥§¨¸É¨¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (¤²Ö ¤¢ÊÌ

³ £´¨Éµ¢)

¢±²ÕÎ ÕÉ ¸Ì¥³Ê Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨. „²Ö µÉ¸É·µ°±¨ µÉ ¶µ³¥Ì ¢ ¤ ÉÎ¨±¥ ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´ 
 ³¶²¨ÉÊ¤´ Ö ¨ ¢·¥³¥´´ Ö ¸¥²¥±Í¨Ö. �  ¢±²ÕÎ¥´¨¥ § Ð¨É ¶·µÌµ¤ÖÉ ¸¨£´ ²Ò ´  ¢Ìµ¤¥
¤ ÉÎ¨±µ¢, ¨³¥ÕÐ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¡µ²¥¥ 50 ³‚ ¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¡µ²¥¥ 2 ³¸ (Ê·µ¢¥´Ó ¶µ³¥Ì
¤µ 20Ä30 ³‚).

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

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

Š���‹�‚ ’���‘���’ˆ��‚Šˆ —�‘’ˆ–

Š ± ¨§¢¥¸É´µ, Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ-´ ±µ¶¨É¥²Ó´Ò¥ ±µ³¶²¥±¸Ò ¨³¥ÕÉ · §¢¥É¢²¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í. �·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥
�ˆŸˆ ¢ µ¤´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ Í¨±²¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨ ± ´ ²µ¢ ¨§ ¸¥É¨ ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö ¸µ¨§³¥·¨³Ò³ ¸ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¸µ¡¸É¢¥´´µ Ê¸±µ·¨É¥²¥³ ¨ ¤µÌµ¤¨É ¤µ ¢¥-
²¨Î¨´Ò 8Ä10 Œ‚É ¶µÉ·¥¡²Ö¥³µ° ³µÐ´µ¸É¨. T ¡². 3 ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É µ¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨ ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¶ÊÎ±µ¢ ¢ ±µ·¶. 205 ¸ µ¡Ð¥° ¶µÉ·¥-
¡²Ö¥³µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 17 Œ‚É, Î¥³ ¨ ¢Ò§¢ ´  ´ ¸ÊÐ´ Ö ¶µÉ·¥¡´µ¸ÉÓ ¸´¨§¨ÉÓ Ô²¥±É·µ¶µÉ·¥-
¡²¥´¨¥ ± ´ ²µ¢, · ¸Ï¨·¨¢ µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ É¨¶  ®�Ê±²µÉ·µ´¯ ¸ É·Ê¡Î ÉÒ³¨



�Ê±²µÉ·µ´ Å ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° Ê¸±µ·¨É¥²Ó Ö¤¥· ¢ ‹‚� �ˆŸˆ 31

¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨³¨ µ¡³µÉ± ³¨. �¤´ ±µ ¡µ²ÓÏµ° Éµ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µÉ¤¥²Ó´µ § ¶¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ
³ £´¨Éµ¢ ¢ ± ´ ² Ì Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò£µ¤¥´. �·¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ° ¶µ¤¸É·µ°±¥ Éµ±µ¢ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ³´µ¦¥¸É¢  Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨ ± ´ ²µ¢ ¶·¨Ï²µ¸Ó ¡Ò ¢¢¥¸É¨ ¡µ²ÓÏµ¥
±µ²¨Î¥¸É¢µ ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ Éµ±µ¢¢µ¤µ¢, ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶µÉ·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¡µ²ÓÏ¨¥
±·¨µ£¥´´Ò¥ ³µÐ´µ¸É¨. ‘ ³¨ ³ £´¨ÉÒ, · ¡µÉ Ö ¢ ¶µ¸ÉµÖ´´µ-ÉµÎ´µ³ ·¥¦¨³¥, ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ É¥¶²µ. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ Éµ²Ó±µ ¸´ÖÉÓ Ì² ¤µ £¥´Éµ³ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ É¥¶²µ¶·¨Éµ±¨ ¶µ
¶µ¤¢¥¸± ³, µ¶µ· ³, µÉ É¥¶²µ¢µ° · ¤¨ Í¨¨ ¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ · §µ£·¥¢  ¶ÊÎ±µ³, ±µÉµ·Ò¥ ¢
¸Ê³³¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢ ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ Éµ±µ¢¢µ¤ Ì. �· ±É¨Î¥¸±¨°
µ¶ÒÉ ¸µ§¤ ´¨Ö ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ·¥¦¨³µ¢ · ¡µÉÒ ¶¥·¢ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ³ £´¨Éµ¢ ¸ ´¥¡µ²Ó-
Ï¨³¨ Éµ± ³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ µ¡³µÉ± ³¨ ¨§ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö É·Ê¡Î Éµ£µ É¨¶  ´ 
¶·¨³¥·¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¨´Ë²¥±Éµ·´µ£µ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  ´Ê±²µÉ·µ´  ¶µ± § ² Ô±µ´µ-
³¨Î¥¸±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢. „²Ö µ¡³µÉµ±
ÔÉµ£µ ³ £´¨É  ¡Ò² ¨§£µÉµ¢²¥´ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° É·Ê¡Î ÉÒ° ± ¡¥²Ó ¢ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ³
¢ ·¨ ´É¥ [14]. ‘¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ¶·µ¢µ¤ ¨³¥² ¶µ±·ÒÉ¨¥ ¨§ · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ°±µ£µ ¨§µ²Ö-
Í¨µ´´µ£µ ² ±  ®ˆ³¨¤ ²Ó¯ (¢µ§³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° Ì²µ¶Î Éµ¡Ê³ ¦´µ°
¨§µ²ÖÍ¨Ö. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¸É ´¤ ·É´µ£µ É·Ê¡Î Éµ£µ ± ¡¥²Ö ´Ê±²µÉ·µ´ , ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³
¢ ·¨ ´É¥ ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¡ ´¤ ¦ ¢Ò¶µ²´Ö²¸Ö ¨§ ± ¶·µ´µ¢µ° ´¨É±¨ (²¥¸±¨).

ˆ§£µÉµ¢²¥´¨¥ 10-¢¨É±µ¢µ° µ¤´µ·Ö¤´µ° ¸¥¤²µµ¡· §´µ° µ¡³µÉ±¨ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¶µ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö µ¡³µÉµ± ÏÉ É´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ´ 
Ï ¡²µ´´ÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢ Ì. ‚Ò¢µ¤´Ò¥ ±µ´ÍÒ ± ¡¥²Ö µ¡³µÉ±¨ ¸¢µ¤¨²¨¸Ó ¢³¥¸É¥ ¨ § É¥³
¶·µ¢µ¤  ¢ ± ¡¥²¥ µ¡³µÉ±¨ ¸µ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¶·µ¶ Ö´´µ° ¸±·ÊÉ±µ° (��‘-60),
µ¡· §ÊÖ 300-¢¨É±µ¢ÊÕ µ¡³µÉ±Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ´µ³¨´ ²Ó´Ò³ Éµ±µ³ ¤µ 200Ä250 �. �·¨
ÔÉµ³ ¶·µ¢µ¤  ´ Î ²  ¨ ±µ´Í  É ±µ° ³´µ£µ¢¨É±µ¢µ° µ¡³µÉ±¨ · §¤¥²Ö²¨¸Ó ± ¶·µ´µ¢µ° ²¥-
¸±µ°, § ²µ¦¥´´µ° ¢ ± ¡¥²¥ ¶·¨ ¥£µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ (³¥¦¤Ê ´¨³¨ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
¶·¨ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨). Šµ´¸É·Ê±Í¨Õ µ¡³µÉ±¨ ¶µÖ¸´Ö¥É ·¨¸. 14,  .

„²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶·µ¢µ¤µ¢ ¢ ³¥¸É Ì ¸¶ Ö ¸±·ÊÉ±  ´ ³ ÉÒ¢ ² ¸Ó ´ 
¨§µ²¨·µ¢ ´´ÊÕ ¶µ²¨¨³¨¤´µ° ²¥´Éµ° É·Ê¡±Ê µÌ² ¦¤¥´¨Ö ± ¡¥²Ö ¨ ¶·¨¦¨³ ² ¸Ó ¨§µ²Ö-
Í¨µ´´Ò³ ²¥´ÉµÎ´Ò³ ¶µ±·ÒÉ¨¥³. ‚ ÔÉµ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ µ¡³µÉ±¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ Éµ±µ-
´¥¸ÊÐ¨¥ ¶·µ¢µ¤  µÌ² ¦¤ ÕÉ¸Ö ±µ¸¢¥´´µ Î¥·¥§ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¶µ±·ÒÉ¨Ö. ’ ± ± ± ¶·¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³ Éµ±µ³ ¢¨Ì·¥¢Ò¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±¥ ¶· ±É¨-

’ ¡²¨Í  3. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨Éµ¢ ¨ ²¨´§ ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í ¢ ±µ·¶. 205

’¨¶ ¶µ¢µ·µÉ´ÒÌ Šµ²¨Î¥¸É¢µ ’µ± ¢µ§¡Ê¦- �µ³¨´ ²Ó´µ¥ ‘Ê³³ ·´ Ö
³ £´¨Éµ¢ ¨ ²¨´§ ¤¥´¨Ö, � ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ‚ ³µÐ´µ¸ÉÓ, Œ‚É

20Š100 14 3500 75 3,675
20Š200 18 3500 130 8,190
Œ‹-17 4 1280 106 0,542
Œ‹-15 4 1280 200 1,024
‘�-12 6 1100 190 1,254
‘�-94 7 635 212 0,943
‘�-57 1 600 171 0,104
‘�-40 4 1100 220 1,452

Σ 17,132
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Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ±µ¸¢¥´´Ò° ¸¶µ¸µ¡ ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨Ö µ± § ²¸Ö ¢¶µ²´¥ ¶·¨¥³²¥³Ò³.
�¥µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥²±µ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶·µ¢µ¤µ¢ ¢ ±µ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ± ¡¥²Ö ¨ ³¥²ÓÌ¨µ·µ¢µ° É·Ê¡±¨, ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥¤´µ°, ¸ Éµ²Ð¨´µ°
¸É¥´±¨ ∼ 1 ³³. ‚ ÔÉµ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £´¨É  É·Ê¡±  ± ¡¥²Ö ¤²Ö ¶·µ± Î±¨ £¥²¨Ö Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨ ¨§µ²¨·µ¢ ´  µÉ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶·µ¢µ¤µ¢. ˆ§ ´¥¥ ³µ¦´µ µ¡· §µ¢ ÉÓ ¢ ³µ³¥´É
Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ Í¥¶Ó, ¢ ±µÉµ·µ° · ¢´µ³¥·´µ ¶µ ¤²¨´¥ ± ¡¥²Ö ³µ¦´µ
· ¸¸¥ÖÉÓ ¢¸Õ § ¶ ¸¥´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¶ÊÉ¥³ ¡Ò¸É·µ° ±µ³³ÊÉ Í¨¨ Éµ±  ¢
³¥¤´ÊÕ É·Ê¡±Ê (¸³. ·¨¸. 14, ¡).

�¨¸. 14.  ) �²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶·µ¢µ²µ± ± ¡¥²Ö µ¡³µÉ±¨ ³ £´¨É 

± ´ ²  É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í. ¡) ‘Ì¥³  Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨: I Å µ¡³µÉ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É ;
II Å ±µ´ÉÊ· Éµ±  Ô¢ ±Ê Í¨¨; R³ Å ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ³¥¤´µ° É·Ê¡±¨ ± ¡¥²Ö; TK Å É¨·¨¸Éµ·´Ò°

±²ÕÎ; ‘� Å ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö

�¶ÒÉ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¨ Ê¸¶¥Ï´ Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨Ö ¢ ¸¥ ´¸ Ì · ¡µÉÒ ´Ê±²µÉ·µ´  Ê¡¥¤¨-
É¥²Ó´µ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¸µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ¸ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì µ¡-
³µÉµ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ± ± ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ, É ± ¨ ¢ ¶µ¸ÉµÖ´´µ-ÉµÎ´ÒÌ
·¥¦¨³ Ì ¸ ³ ²Ò³¨ Éµ± ³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �  ÔÉµ³ ¶·¨´Í¨¶¥ ¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¶·µ¢¥·¥´Ò ¢
· ¡µÉ¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ¨ ¸¥±¸ÉÊ¶µ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¨§
´Ê±²µÉ·µ´  ¸ ³ ²Ò³¨ Éµ± ³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �ÉÊ ±µ´Í¥¶Í¨Õ ¢µ§³µ¦´µ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¨ ¢
³ £´¨É Ì ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¶ÊÎ±µ¢ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Ê¸É ´µ¢± ³.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 15 ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶µ± § ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ Ö ²¨´§  ¸ ®É¥¶²Ò³¯
³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤µ³, ± ± ¶·¥¤³¥É ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ²¨´§Ò É¨¶  20Š100, 20Š200,
¸ § ³¥´µ° µ¡³µÉ±¨ ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ, ¢Ò¶µ²´¥´´ÊÕ ¶µ µ¶¨¸ ´´µ° ¢ ÔÉµ³ · §¤¥²¥ É¥Ì-
´µ²µ£¨¨. Œ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤ ÔÉ¨Ì ²¨´§ Í¥²Ó´µ±µ¢ ´Ò°, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥§¨´µ¢ÒÌ ¶·µ±² ¤µ± ¨
Éµ·Í¥¢ÒÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì § £²ÊÏ¥± ³µ¦´µ ¢ ³¥¦¶µ²Õ¸´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ µ·£ ´¨§µ¢ ÉÓ
¢ ±ÊÊ³´Ò° µ¡Ñ¥³ ¨ · ¸¶µ²µ¦¨ÉÓ ¢ ´¥³ É¥¶²µ¢µ° ( §µÉ´Ò°) Ô±· ´ ¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ
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µ¡³µÉ±Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ˆµ´µ¶·µ¢µ¤ É ±µ° Ëµ·³Ò ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢µ¸¶·¨´¨³ ÉÓ ¢¸¥ Ê¸¨²¨Ö,
¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ²¨´§Ò. ’ ±µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸µ±· Ð ¥É µ¡Ñe³

�¨¸. 15. ‚¨¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´-

´µ° ²¨´§Ò 20Š100, 20Š200 ¸ § ³¥´µ° µ¡-

³µÉ±¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ

· ¡µÉ ¶µ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É Ë¨´ ´¸µ¢Ò¥
§ É· ÉÒ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ´ ²µ¢
É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í.

„²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥±µ´¸É·Ê¨·Ê¥³ÒÌ ³ £´¨Éµ¢
¨ ²¨´§ ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¶ÊÎ±µ¢ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ‹‚� ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³ Éµ±o³ ¶µ-
É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö ³ ²µ° ³µÐ-
´µ¸É¨ ∼ 1 ±‚É (5 ‚, 200 �), ±µÉµ·Ò¥ ¸²¥¤Ê¥É · §-
³¥¸É¨ÉÓ ·Ö¤µ³ ¸ Ô²¥±É·µ³ £´¨Éµ³. ‚ ¸· ¢´¥´¨¨
¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ ¨ ²¨´§ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Î ¸É¨Í µÉ ¸¨´-
Ì·µË §µÉ·µ´  ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Ê¸É ´µ¢± ³ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´µ³ ¶ ¢¨²Óµ´¥ ‹‚� ¨³¥ÕÉ ¢ÒÌµ¤´Ò¥
³µÐ´µ¸É¨ ∼ 400 ±‚É (110 ‚; 4000 � Å 25 ÏÉ.) ¨
220 ±‚É (220 ‚; 1000 � Å 10 ÏÉ.). �¶ÒÉ · ¡µÉÒ
³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¶µ± § ², ÎÉµ ¶ -
· ²²¥²Ó´µ¥ ±·¨µ¸É É¨·µ¢ ´¨¥ ³´µ£¨Ì ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ ¶·µ± Î´µ£µ É¨¶  µÉ ¸¡µ·´ÒÌ ±µ²-
²¥±Éµ·µ¢ ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸ÉÓÕ ¢ ¸µÉ´¨ ³¥É·µ¢ ¢¶µ²´¥
µ¸ÊÐ¥¸É¢¨³ Ö ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥Ï ¥³ Ö § ¤ Î .

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

10. Œ…„‹…��›‰ ‚›‚�„ �“—Š�

‚Ò¢µ¤ ¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ
¡¥É É·µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° Qx = 20/3. ‘Ì¥³  ¢Ò¢µ¤  ¤a´  ´  ·¨¸. 16. …£µ Ê´¨± ²Ó´µ¸ÉÓ
¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢¸¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢ ÔÉµ° ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¶µ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° É¥Ì´µ²µ£¨¨.

‘¨¸É¥³  ·¥§µ´ ´¸´µ° · ¸± Î±¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ¢ ±µ²ÓÍµ ´Ê±²µÉ·µ´ 
¤¢¥ ¶ ·Ò ¸¥±¸ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ ²¨´§, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨ Ë §Ê ±µ²¥¡ ´¨° ·¥§µ´ ´¸´µ°
Î ¸ÉµÉÒ, ¨ Î¥ÉÒ·¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò, ¸¤¢¨£ ÕÐ¨¥ Î ¸ÉµÉÊ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ
±µ²¥¡ ´¨° µÉ · ¡µÎ¥° ÉµÎ±¨ ¤µ ·¥§µ´ ´¸  ¢Ò¢µ¤ , ¢Ò¶µ²´¥´´Òe ´  ´µ¢µ° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤ÖÐ¥° É¥Ì´µ²µ£¨¨. — ¸É¨ÍÒ, ¶µ¶ ¢Ï¨¥ ¢ ·¥§µ´ ´¸, ¶¥·¥¸¥± ÕÉ · ¡µÎ¨° § §µ· Ô²¥±É·µ-
¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¸¥¶ÉÊ³  �‘, ¶µ¸²¥ Î¥£µ ¢Ìµ¤ÖÉ ¢ ³ £´¨É ‹ ³¡¥·É¸µ´ , ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ
¸¥±Í¨° ¶µ 1,5 ³ ¤²¨´µ° Å Œ‹1, Œ‹2. �²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ÉÊ³ µÉ±²µ´Ö¥É ¶ÊÎµ± ¢
£µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ´  Ê£µ² 5 ³· ¤, ³ £´¨ÉÒ ‹ ³¡¥·É¸µ´  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ µÉ±²µ´¥-
´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  Ê£µ² 96 ³· ¤. �µ¸²¥¤´¨° ¶ · ³¥É· ¡Ò² ¢Ò¡· ´
É ±, ÎÉµ¡Ò µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¤²Ö µ¡Ìµ¤  Ö·³  ¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ±¢ -
¤·Ê¶µ²Ó´µ° ²¨´§Ò, Ê¸É ´µ¢²¥´´µ° ¶µ¸²¥ ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸µ´ , ¨ ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ¸µ¶·Ö¦¥´¨¥
¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³µ° ± ´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´µ° §µ´¥. ‚Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¸¥¶ÉÊ³  ¶µ¤µ¡´  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢
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�¨¸. 16. �² ´ ± ´ ² ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ±µ·¶. 205

¤·Ê£¨Ì ² ¡µ· Éµ·¨ÖÌ. �¤´ ±µ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·µ-
Ìµ¦¤¥´¨¥³ Î¥·¥§ Ê¸É·µ°¸É¢µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Ï¨´ ¶¨É ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
¤¨¶µ²¥° ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²¥°. �É¨ Ï¨´Ò ¶·µÌµ¤ÖÉ ¸±¢µ§Ó ¥¤¨´Ò° ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¸¥¶ÉÊ³µ³ ¢ -
±ÊÊ³´Ò° ±µ¦ÊÌ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¢Ò¢µ¤Ê ¶ÊÎ±  ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ±µ£¤ 
Ô´¥·£¨Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥³µ£µ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¶ÊÎ±  ³ ²  (E¨´¦ = 5 ŒÔ‚/´Ê±²µ´), ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ¥ ¶¨É ´¨¥ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¸¥¶ÉÊ³  ¤²¨´µ°
¶µ 1,5 ³. †¥²¥§´µ¥ Ö·³µ ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸µ´  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨ £¥²¨¥¢µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥,
¥£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ Ö µ¡³µÉ±  ¢Ò¶µ²´¥´  ¨§ É·Ê¡Î Éµ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±  (¶µ  ´ ²µ£¨¨
¸ ³ £´¨É ³¨ ·¥£Ê²Ö·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²µÉ·µ´ ). ‘¥±Í¨¨ ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸µ´  ¶¨É ÕÉ¸Ö
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ¤¨¶µ²Ö³¨.

„²Ö ÉµÎ´µ° ±µ··¥±Í¨¨ Ê£²  ¢Ò¢µ¤  ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ ´ Î ²¥ ¢´¥Ï´¥£µ
± ´ ²  É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° § ² ±µ·¶. 205 Ê¸É ´µ¢²¥´
±µ··¥±É¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É Å ‚ŠŒ.

�¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢µ¤  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. ‚·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢ ¸ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¢Ò¢µ¤  5 ¸ ¨§µ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 17.

’ ¡²¨Í  4. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤ 

� · ³¥É·Ò �·µ¥±É´Ò¥ „µ¸É¨£´ÊÉÒ¥

�´¥·£¨Ö, ƒÔ‚/´Ê±²µ´ 0,2Ä6 0,2Ä2,2
„²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤ , ¸ „µ 10 5
�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤ , %:

¶·¨ 0,2 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ 90 95
¶·¨ 2,2 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ 95 96

“£µ² ¢Ò¢µ¤ , ³· ¤:
£µ·¨§µ´É ²Ó´Ò° 5 5
¢¥·É¨± ²Ó´Ò° 96 ± 6 96 ± 1

�µ³¨´ ²Ó´µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¸¥¶ÉÊ³ , ±‚ 200 150
�±¸¶²Ê É Í¨µ´´µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¸¥¶ÉÊ³ , ±‚ „µ 200 „µ 150
’µ± ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸µ´ , ±� „µ 6,3 6,3

�·¨ ¸µµ·Ê¦¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢µ¤  ¡Ò²µ ¶·¥µ¤µ²¥´µ ³´µ¦¥¸É¢µ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥Ì´µ-
²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¡²¥³. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¡Ò²  µ¡¥¸¶¥Î¥´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¢ £µ·¨-
§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¢ µ¡¥ ¸Éµ·µ´Ò ¶µ · ¤¨Ê¸Ê ´  200 ³³ ± ± ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸µ´ ,
É ± ¨ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¸¥¶ÉÊ³ . �·¨Î¥³ µ¶¥· Í¨¨ ¶µ É ±µ³Ê ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Õ ¶·µ¢µ¤¨-
²¨¸Ó ´¥µ¤´µ±· É´µ ¨ ¶·¨ £¥²¨¥¢µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ÔÉ¨Ì
Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¸¥ ´¸ Ì · ¡µÉÒ ´Ê±²µÉ·µ´ .
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�¨¸. 17. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ³¥¤²¥´´µ ¢Ò¢µ¤¨³µ£µ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢ ¢µ ¢·¥³¥´¨ (· ¸ÉÖ¦±  ¶ÊÎ± 

5000 ³¸)

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·µ¢¥¸É¨ ·Ö¤ ³¥·µ¶·¨ÖÉ¨° ¶µ Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ·¥¦¨³µ¢ · ¡µÉÒ
¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢µ¤ , ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ · ¡µÎ¥£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¸¥¶-
ÉÊ³ . �¤´ ±µ Ê¦¥ ¸¥°Î ¸ ³µ¦´µ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¸¨¸É¥³  ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤ , Ö¢²ÖÖ¸Ó ¶µ
É¥Ì´µ²µ£¨¨ Ê´¨± ²Ó´µ°, Ê¸¶¥Ï´µ ¶·µÏ²  ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢¸¥ § ¤ ´´Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò ¢Ò¢µ¤¨³ÒÌ ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶ÊÎ±µ¢ ´  ¤ ´´µ³ ÔÉ ¶¥ [15].

11. �‘��‚�›… �…‡“‹œ’�’›

�±¸¶²Ê É Í¨Ö. ‡  ¶¥·¨µ¤ ¸ ³ ·É  1993 £. ¶·µ¢¥¤¥´µ 25 ¸¥ ´¸µ¢ · ¡µÉÒ ´Ê±²µÉ·µ´ 
µ¡Ð¥° ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´µ 9500 Î. ‚ 16-³ ¨ 17-³ ¸¥ ´¸ Ì ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó · -
¡µÉÒ ¶µ µÉ² ¤±¥ ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óµ´
¨ ¸É ¢¨²¨¸Ó ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥. �·µ¢¥¤¥´´ Ö ¢ 1999 £. ³µ¤¥·´¨-
§ Í¨Ö ±·¨µ£¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶µ§¢µ²¨²  §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´µ°
· ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ É¥Ì´¨±µ-Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨¥ ¶µ± § É¥²¨. ‘¥°Î ¸ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ¢ £µ¤ 3Ä4 ¸¥ ´¸µ¢ · ¡µÉÒ ´Ê±²µÉ·µ´  µ¡Ð¥° ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´µ
2000 Î, ÎÉµ ²¨³¨É¨·Ê¥É¸Ö £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨ Ë¨´ ´¸¨·µ¢ ´¨Ö. �  ÔÉµ³
ÔÉ ¶¥ ¤µ²Ö ¢·¥³¥´¨ ´  § ¶Ê¸± Ê¸±µ·¨É¥²Ö (µÌ² ¦¤¥´¨Ö ³ £´¨Éµ¢ ¤µ £¥²¨¥¢µ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò) ¸´¨¦¥´  ¤µ 16 %. �µ²¥¥ 60 % µÉ µ¡Ð¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¸¥ ´¸µ¢ ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ´  · ¡µÉÒ
¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨. ‚·¥³Ö, § É· Î¨¢ ¥³µ¥ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±µ¢ ¨
· §¢¨É¨¥ ¸ ³µ° ³ Ï¨´Ò, ¸µ¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 30 %. ‚ É ¡². 1, 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·µ¥±É´Ò¥ ¨ ¤µ-
¸É¨£´ÊÉÒ¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö,   ¢ É ¡². 5 Ê¸±µ·¥´´Ò¥ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ¶ÊÎ±¨
§  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¶¥·¨µ¤ ¢·¥³¥´¨. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ê¸±µ·¨É¥²Ó
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ìµ·µÏ¥° £¨¡±µ¸ÉÓÕ ¢ Ê¶· ¢²¥´¨¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ ·¥£Ê²¨·µ¢ ´¨¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸Éµ²  ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. �µ²ÊÎ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ°
· ¸Î¥É´µ° Ô´¥·£¨¨ Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í µ£· ´¨Î¥´µ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò § Ð¨É ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢, ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ¢ ³ ±¥É´µ³ ¢ ·¨ ´É¥, ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¸·¥¤¸É¢ ´  ¥¥
³µ¤¥·´¨§ Í¨Õ ¨ ´  ³µ´É ¦ · ¡µÎ¥£µ ¢ ·¨ ´É . — ¸ÉµÉ  ¶µ¢Éµ·¥´¨Ö · ¡µÎ¨Ì Í¨±²µ¢ ´Ê-
±²µÉ·µ´  ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨ Í¨±²¨·µ¢ ´¨Ö ¥£µ ¨´¦¥±Éµ· 
‹“-20 ¨ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ · ¡µÎ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö ±µ´ÉÊ·  ¤¨¶µ²Ó-
´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ö.
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’ ¡²¨Í  5. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±µ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ , Î ¸É¨Í/Í¨±²

�ÊÎ±¨ 2003 £. 2005 £. 2009 £.

p 1 · 1011 2 · 1011 1 · 1013

d 5 · 1010 1 · 1011 1 · 1013

4�¥ 3 · 109 2 · 1010 2 · 1012

7Li 1 · 109 2 · 109 5 · 1012

12‘ 2 · 109 7 · 109 2 · 1012

16O 7 · 108 1 · 109

24Mg 1 · 108 3 · 108 5 · 1011

40Ar 3 · 107 3 · 107 2 · 109

56Fe 1,2 · 106 2 · 107 1 · 1011

84Kr Å 2 · 107 5 · 108

131•¥ Å 1 · 107 2 · 108

181’  Å Å 1 · 108

209Bi Å 3 · 106 1 · 108

↑ d 2 · 108 3 · 109 3 · 1010

ˆ¸ÉµÎ´¨±¨ ¨µ´µ¢. ‚ ¨Õ´Ó¸±µ³ 2002 £. ¸¥ ´¸¥ · ¡µÉÒ ´Ê±²µÉ·µ´  ¢¶¥·¢Ò¥ Ê¸±µ-
·¥´ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´ ¶ÊÎµ± ¨µ´µ¢  ·£µ´ . � ¡µÉ ÕÐ¨° ¢ ·¥¦¨³¥ Ô²¥±É·µ´´µ° ¸É·Ê´Ò ¨¸ÉµÎ-
´¨± ¨µ´µ¢ Š�ˆ��-2 ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥ ¡Ò²¨ ¸³µ´É¨·µ¢ ´Ò ´  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ-
´µ³ Ée·³¨´ ²¥ ¨´¦¥±Éµ·  ´Ê±²µÉ·µ´ , ¨¸¶ÒÉ ´Ò ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ-
±µ¢ ¢Ò¸µ±µ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢ Ar16+ ¨ ¨Ì ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¢ ²¨´¥°´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥
‹“-20 ¤µ Ô´¥·£¨¨ 5 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. ‡ É¥³ ¢ ´Ê±²µÉ·µ´¥ ¶ÊÎ±¨ Ê¸±µ·Ö²¨¸Ó ¤µ Ô´¥·£¨¨ 1 ¨
1,5 ƒÔ‚/´Ê±²µ´.

‚Ò¢¥¤¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ¢ É¥¸Éµ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.
‚ ÔÉµ³ ¶¥·¢µ³ ¸¥ ´¸¥ · ¡µÉÒ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¨¸ÉµÎ´¨± ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ² ¤µ 150 ³±� ¨µ´µ¢
Ar16+ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 8 ³±¸, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° µ¤´µµ¡µ·µÉ´µ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢
¸¨´Ì·µÉ·µ´. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¶ÊÎµ± ¡¥§ ¶µÉ¥·Ó É· ´¸¶µ·É¨·Ê¥É¸Ö Î¥·¥§  ¶¥·-
ÉÊ·Ê ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¤¨ ³¥É·µ³ 15 ³³. ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ Éµ±  ¨µ´µ¢
Ar16+ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨²  7 % §  96 Î · ¡µÉÒ ±µ³¶²¥±¸  Š�ˆ��Ä‹“-20Ä´Ê±²µÉ·µ´. ‚ Ìµ¤¥
¸¥ ´¸  ¶µÉ·¥¡µ¢ ²¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤¨´ § ¶² ´¨·µ¢ ´´Ò° ¶¥·¥·Ò¢ ¤²Ö ¶µ¶µ²´¥´¨Ö ¦¨¤±¨³ £¥-
²¨¥³ ±·¨µ¸É É  ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨µ´µ¢.

’µÉ ¦¥ ¨¸ÉµÎ´¨± ¶·µÏ¥² ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¢ ‹“-20
¶ÊÎ±µ¢ N7+. �·¨ ÔÉµ³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éµ± N7+ ¤µ¸É¨£ ² 360 ³±�, ¢·¥³Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¨µ´µ¢ Å
200 ³¸.

‚ 25-³ ¸¥ ´¸¥ · ¡µÉÒ ´Ê±²µÉ·µ´  ¡Ò² Ê¸±µ·¥´ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´ ¶ÊÎµ± ¨µ´µ¢ ¦¥²¥§  Fe24+.
ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸µ¸É ¢¨²  1,2 · 106 Î ¸É¨Í/Í¨±².

�µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö µ¡ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¤²Ö Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ¶ÊÎ± Ì
¨µ´µ¢ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ É ¡². 5.

Š·¨µ£¥´´µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥. �·µ¢¥¤¥´  ³µ¤¥·´¨§ Í¨Ö ±·¨µ£¥´´ÒÌ £¥²¨¥¢ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±
Šƒ“-1600/4,5. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ¥ µÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶µÉµ±  ¸¦ Éµ£µ £¥²¨Ö ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¦¨¤±µ£µ
 §µÉ  § ³¥´¥´µ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ¢ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ Ê¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ÉÊ·¡µ¤¥-
É ´¤¥· Ì. �·¨ ÔÉµ³ ´¥ Éµ²Ó±µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸´¨¦¥´  ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ Î ¸  · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ö, ´µ ¨ ¸´ÖÉÒ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¥ ´¸µ¢ ¨§-§  ¤¥Ë¨Í¨É  ¦¨¤±µ£µ  §µÉ :
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¥£µ · ¸Ìµ¤ ´  ´Ê¦¤Ò ´Ê±²µÉ·µ´  ¶¥·¥¸É ² ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨ÉÓ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ  §µÉ´µ£µ
¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  �ˆŸˆ. •µ²µ¤µ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê¸É ´µ¢µ± Šƒ“-1600/4,5 ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2 ±‚É, Ê¤¥²Ó´Ò¥ § É· ÉÒ Ô´¥·£¨¨ ´  ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ Ìµ²µ¤  ¶·¨ £¥²¨¥-
¢µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸µ¸É ¢¨²¨ 290 ‚É/‚É, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨·µ¢µ³Ê Ê·µ¢´Õ ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸É¨ [16].

12. �‹��› ��‡‚ˆ’ˆŸ

“¸±µ·¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° Å
¢ ¦´ Ö Î ¸ÉÓ ´ ÊÎ´µ° ¶·µ£· ³³Ò ‹‚� �ˆŸˆ. � ´¥¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢¥²¨¸Ó ´  ¸¨´-
Ì·µË §µÉ·µ´¥ (4,5 ƒÔ‚/´Ê±²µ´) ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ-
´µ¢ ®�µ²Ö·¨¸¯ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¤µ (3−5) · 109 d/Í¨±². „²Ö ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ µ¡² ¸É¨ ¸¶¨´µ¢µ° Ë¨§¨±¨ ´  ´µ¢µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ É·¥¡ÊeÉ¸Ö ³µ¤¥·´¨§ Í¨Ö
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ®�µ²Ö·¨¸¯ ¨ ÊÎ ¸É±  ¨´¦¥±Í¨¨ ´  ±µ²ÓÍ¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �µ-
¸±µ²Ó±Ê ¶µ ¶·µ¥±ÉÊ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´  Éµ²Ó±µ µ¤´µµ¡µ·µÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö ¶µ²µ-
¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨µ´µ¢, Éµ ¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±µ¢ ¤µ Ê·µ¢´Ö (0,7−1) · 1010 d/¨³¶Ê²Ó¸ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ³´µ£µµ¡µ·µÉ´ÊÕ (20Ä
30 µ¡µ·µÉµ¢) ¶¥·¥§ ·Ö¤´ÊÕ ¨´¦¥±Í¨Õ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨µ´µ¢ ↑D−. �·µ£· ³³  · ¡µÉ ¢
ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ³µ¤¥·´¨§ Í¨Õ ¨¸ÉµÎ´¨±  ↑D+ ¢ ¨¸ÉµÎ´¨± ↑D−, ·¥-
±µ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨´¦¥±Í¨µ´´µ° Î ¸É¨ ±µ²ÓÍ  ´Ê±²µÉ·µ´ , ¸µ§¤ ´¨¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤´µ° ³¨Ï¥´¨

�¨¸. 18. �² ´ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ¡Ê¸É¥·  ¢ §¤ ´¨¨ ¸¨´-

Ì·µË §µÉ·µ´  ´  Ê·µ¢´¥ ±µ²ÓÍ  ´Ê±²µÉ·µ´ 

(t ∼ 10−15 ³±£/¸³2) ¨ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ³´µ-
£µµ¡µ·µÉ´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤´µ° ¨´¦¥±Í¨¨ ´ 
´Ê±²µÉ·µ´¥.

‘¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ ± ´ ²Ò. “¦¥ ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ±µ²µ 50 % Ô´¥·£µ§ -
É· É ¶·¨ · ¡µÉ¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³-
¶²¥±¸  ‹‚� �ˆŸˆ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸¨¸É¥³µ°
É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¶ÊÎ±µ¢ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ Ê¸É ´µ¢± ³. �·¨ § ³¥´¥ ³ £-
´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥
¶µÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ¸
8Ä13 ¤µ 0,2Ä0,4 Œ‚É. ƒµ¤µ¢ Ö Ô±µ´µ-
³¨Ö ¸·¥¤¸É¢ ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ · ¡µÉÒ
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  3000 Î/£µ¤
É ±¨³ µ¡· §µ³ ¨¸Î¨¸²Ö¥É¸Ö ³¨²²¨µ´ ³¨
·Ê¡²¥°. ‘µ¸É ¢²¥´´Ò° ¶² ´ · ¡µÉ ¶·¥-
¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¢¢µ¤ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ´ ²µ¢ µ¸´µ¢´µ£µ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¢ 2008 £.

�Ê¸É¥·. ‘µµ·Ê¦¥´¨¥ ¡Ê¸É¥·  ¤ ¸É
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¢ 10Ä50 · § (¸³. É ¡². 5). ‘Éµ¨³µ¸ÉÓ ¶·µ¥±É , ¡ §¨·ÊÕÐ Ö¸Ö ´ 
É· ¤¨Í¨µ´´µ° ¸Ì¥³¥ ¸¨´Ì·µÉ·µ´ , µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ 3 ³²´ ¤µ². ‘ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
· §¢¨Éµ° ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ´Ê±²µÉ·µ´  É¥Ì´µ²µ£¨¨ ´  µ¸´µ¢¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ µ´ 
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸´¨¦¥´  ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ¢ 2 · § . Šµ´Í¥¶Í¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¡Ê¸É¥·  Ê¦¥ ¢
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¤µ¸É ÉµÎ´µ° ³¥·¥ ¶·µ· ¡µÉ ´ . �¥·¨µ¤ ¸µ§¤ ´¨Ö · ¡µÎ¥£µ ¶·µ¥±É  ¨ ¸µµ·Ê¦¥´¨Ö ¸ ³µ°
³ Ï¨´Ò ¸µ¸É ¢¨É, ¢¥·µÖÉ´µ, µ±µ²µ 3 ²¥É ¶µ¸²¥ µ¤µ¡·¥´¨Ö ¶·µ¥±É . �² ´ · §³¥Ð¥´¨Ö
¡Ê¸É¥·  ´Ê±²µÉ·µ´  ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 18. …£µ Ô´¥·£¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É 250 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. „²Ö ³¨-
´¨³¨§ Í¨¨ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´´µ£µ µÌ² -
¦¤¥´¨Ö. �·µ¥±É´ Ö Î ¸ÉµÉ  ¶µ¢Éµ·¥´¨Ö Í¨±²µ¢ 1Ä2 ƒÍ. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡Ê¸É¥· 
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5 [16].

‡�Š‹	—…�ˆ…

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ Ìµ¤¥ · ¡µÉ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥  ¶·µ¡¨·µ¢ ´Ò ´µ¢Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥-
´¨Ö, ´µ¢ Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ ¨ ¶µ²ÊÎ¥´ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´Ò° µ¶ÒÉ ¨Ì
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¥. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¶µ²¥§´Ò ¶·¨ ¶·µ¥±-
É¨·µ¢ ´¨¨ ´µ¢ÒÌ ¡Ò¸É·µÍ¨±²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¸¨´Ì·µÉ·µ´µ¢ ¤²Ö · §²¨Î´µ£µ
¶·¨³¥´¥´¨Ö. �µ¢ Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ Ê¶·µ¸É¨²  § ¤ ÎÊ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨-
³µ¸É¨ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¥, ¶·¨¢´¥¸²  ¢ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥³¥´ÉÒ
³¨´¨ ÉÕ·¨§ Í¨¨, ¶·µ¸ÉµÉÒ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´µ° ´ ¤¥¦´µ¸É¨, Ô±µ´µ³¨Î¥-
¸±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨ ¤·.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° É·Ê¡Î Éµ° µ¡³µÉ±¨
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶¥·¥¢¥¸É¨ · ¡µÎÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¦¥²¥§´µ£µ Ö·³  ´   §µÉ´Ò°, ¨²¨ ®±µ³´ É-
´Ò°¯, Ê·µ¢¥´Ó, É¥¶²µ¨§µ²¨·µ¢ ¢ µ¡³µÉ±Ê µÉ ¦¥²¥§ , ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸´¨§¨ÉÓ
µ¡Ð¨¥ É¥¶²µ¢Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ¨ µÌ² ¦¤ ¥³ÊÕ ³ ¸¸Ê ´  Ê·µ¢´¥ 4,5 Š. �µ ´¥§ ¢¨¸¨³µ° µÍ¥´±¥
 ³¥·¨± ´¸±¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢, § ´¨³ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸ 1995 £. · §· ¡µÉ±µ° ¶·µÉµ´´µ£µ ±µ²² °-
¤¥·  2× 100 ’Ô‚ ¢ H Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¨³. �. ”¥·³¨, ³ £´¨ÉÒ É¨¶  ³ £´¨Éa
®�Ê±²µÉ·µ´ ¯, É. ¥. ¨³¥ÕÐ¨¥ É·Ê¡Î ÉÊÕ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ µ¡³µÉ±Ê ¨ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤, · -
¡µÉ ÕÐ¨° ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¥¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¨ ´ ¨¡µ²¥¥
¤¥Ï¥¢Ò³¨ ¢ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö³¨. �µ¢Ò³ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³
¶·¥¤²µ¦¥´¨¥³ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¥¤¨´ Ö µ¤´µ¢¨É±µ¢ Ö ²¨´¥°´ Ö µ¡³µÉ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ®É¥¶²ÒÌ¯
Ô²¥³¥´Éµ¢ ·¥£Ê²Ö·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ±µÉµ· Ö ´¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¶ ´¤¥·³µÉµ·´ÒÌ
Ê¸¨²¨° ¨§-§  ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤µ¢. �ÉÊ µ¡³µÉ±Ê ´¥
µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¤¥² ÉÓ µ¤´µ¢¨É±µ¢µ°, ee ³µ¦´µ ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ¢ ³´µ£µ¢¨É±µ¢µ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸¢¥·x¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¡¥²Ö, ¨§£µÉµ¢²¥´´µ£µ ¶µ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ´Ê±²µÉ·µ´ . �·¨-
³¥´¥´¨¥ É ±µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤²Ö ¡Ê¸É¥·  ´Ê±²µÉ·µ´  ¶µ§¢µ²¨É ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´Ò°
Ê¸±µ·¨É¥²Ó, µ¤¨´ ¨§ ± ´ ²µ¢ ±µÉµ·µ£µ ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Í¥²¥°
[17, 18].

ˆ´¦¥´¥·Ò ¨ ÊÎ¥´Ò¥ ¨§ GSI, „ ·³ÏÉ ¤É, ¤²Ö · §· ¡µÉ±¨ Í¨±²¨·ÊÕÐ¥£µ ¸ Î ¸ÉµÉµ°
1 ƒÍ Ê¸±µ·¨É¥²Ö SIS-100 ¢Ò¡· ²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·µÉµÉ¨¶  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ ³ £´¨É´ÊÕ
¸¨¸É¥³Ê ´Ê±²µÉ·µ´ . ‘µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢µ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ GSI ¨ ‹‚� �ˆŸˆ · ¡µÉ ¥É ´ ¤ ¸µ-
§¤ ´¨¥³ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ ¤²Ö ÔÉµ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢Ò· §¨ÉÓ £²Ê¡µ±ÊÕ ¶·¨§´ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢¸¥³ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³ ‹‚�
¨ O¶ÒÉ´µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  �ˆŸˆ, ±µÉµ·Ò¥ ´  · §²¨Î´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì · §· ¡µÉ±¨ ¨ ¸µµ·Ê¦¥´¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´Ê±²µÉ·µ´  ¸¢µ¨³ É¢µ·Î¥¸±¨³ É·Ê¤µ³ ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ²¨ ¢Ò¶µ²´¥´¨Õ
ÔÉµ° µ£·µ³´µ° · ¡µÉÒ, § ¢¥·Ï¨¢Ï¥°¸Ö § ¶Ê¸±µ³ ¶¥·¢µ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ �µ¸¸¨¨.
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�¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³¨ ·Ê±µ¢µ¤¨É¥²Ö³¨ ¶·µ¥±É  ®�¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨´-
Ì·µË §µÉ·µ´  ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ Å ´Ê±²µÉ·µ´¯ ¡Ò²¨ �. Œ. � ²¤¨´ ¨ ‹. ƒ. Œ ± ·µ¢ (¤µ
µ±ÉÖ¡·Ö 1992 £.). ‘ µ±ÉÖ¡·Ö 1992 £. ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ · ¡µÉ ³¨ ¶µ ¢¢µ¤Ê ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê±²µÉ·µ´ 
¨ ¥£µ · §¢¨É¨Õ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É �. „. Šµ¢ ²¥´±µ. �¢Éµ· ³¨ ¨ · §· ¡µÉÎ¨± ³¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:

�. �. ‘³¨·´µ¢, �. „. �³¥²ÓÎ¥´±µ, �. ˆ. �¨±¨É ¥¢, ‚. �. Š ·¶¨´¸±¨°, …. ‚. ˆ¢ ´µ¢; £·Ê¶-
¶  ±µ´¸É·Ê±Éµ·µ¢: ‚. �. ŠÊ§¨Î¥¢, ’. �. Œµ·µÌµ¢ , �. ‚. ƒµ²µ¢¨´, �. ‚. �ÒÎ±µ¢, ‚. ƒ. �±¸¥-
´µ¢ ¨ ¤·. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³ . ‘¨¸É¥³  ¶¨É ´¨Ö. “¸É·µ°¸É¢  § Ð¨É.

�. �. �£ ¶µ¢, �. ƒ. ‡¥²Ó¤µ¢¨Î, …. ˆ. „ÓÖÎ±µ¢, ƒ. ƒ. •µ¤¦¨¡ £¨Ö´, ‚. �. �¥²ÊÏ±¨´,
‚. „. � ·É¥´¥¢ ¨ ¤·. Š·¨µ£¥´´ Ö ¸¨cÉ¥³  (¸¨¸É¥³  ±·¨µ£¥´´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö).

	. ‚. ŠÊ²¨±µ¢, �. Œ. „µ´Ö£¨´, �. „. Šµ¢ ²¥´±µ, 	. �. ˜¨Ïµ¢, �. �. �²¨´µ¢, ‘. �. �¢¥-
·¨Î¥¢, �. 	. ‘É ·¨±µ¢, ˆ. …. Š ·¶Ê´¨´  ¨ ¤·. ’¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¨ ³ £´¨É´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö, c¨¸É¥³  ±µ··¥±Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö.

�. ˆ. Œ¨Ì °²µ¢, �. �. – ·¥´±µ¢, �. ˆ. �·µ¢±µ ¨ ¤·. ‘¨¸É¥³  ‚— (§ ¤ ÕÐ Ö  ¶¶ · -
ÉÊ· , ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨ ³µÐ´µ¸É¨, Ê¸±µ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¸É ´Í¨¨).

‚. �. Œ¨Ì °²µ¢, ‚. ˆ. —¥·´¨±µ¢, ‘. �. �µ¢¨±µ¢, ˆ. �. ˆ¸¸¨´¸±¨° ¨ ¤·. ‘¨¸É¥³Ò ¢¢µ¤µ¢
¨ ¢Ò¢µ¤µ¢ ¶ÊÎ±µ¢.

‚. ˆ. ‚µ²±µ¢, ‘. ‚. �µ³ ´µ¢, �. ‚. ‚ ¸¨²¨Ï¨´, ˆ. ˆ. ŠÊ²¨±µ¢, Œ. �. ‚µ¥¢µ¤¨´, �. …. Š¨-
·¨Î¥´±µ ¨ ¤·. ‘¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ±µ´É·µ²Ö.

Œ. �. ‹¨¡¥·³ ´, ‚. ˆ. „ ´¨²µ¢, ‚. ‚. ‚ Ì·µ³µ¢, 	. ˆ. ’ÖÉÕÏ±¨´ ¨ ¤·. ‘¶¥Í¨ ²¨§¨·µ-
¢ ´´Ò° ÊÎ ¸Éµ± ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° µ¡· ¡µÉ±¨.

…. �. Œ ÉÕÏ¥¢¸±¨°, �. Œ. ƒµ²Ê¡¨Í±¨° ¨ ¤·. ‚ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· . �¨± ¶´Ò¥ ¸É ´Í¨¨.
‘¡µ·±¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢.

‚. �. Œµ´Î¨´¸±¨°, �. ˆ. ƒµ¢µ·µ¢, ‚. �. �µ¶µ¢ ¨ ¤·. ˆ´¦¥±Í¨µ´´Ò° ±µ³¶²¥±¸. ‹ §¥·-
´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ¨µ´µ¢.

…. „. „µ´¥Í ¨ ¤·. ‘¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ¨µ´µ¢ Š�ˆ��.
	. Š. �¨²¨¶¥´±µ ¨ ¤·. ‘¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ¨µ´µ¢ ®�µ²Ö·¨¸¯.

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›

1. � ²¤¨´ �. Œ. ¨ ¤·. ‘µµ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ 9-7148. „Ê¡´ , 1973.

2. � ²¤¨´ �. Œ. ¨ ¤·. // ’·. Î¥É¢¥·Éµ£µ ‚¸¥¸µÕ§. ¸µ¢¥Ð. ¶µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
Œµ¸±¢ , 1974. ’. II. C. 4Ä8.

3. �¢¥·¨Î¥¢ ‘. �. ¨ ¤·. �·¥¶·¨´É �ˆŸˆ �8-11700. „Ê¡´ , 1978.

4. Agapov N. N. et al. // Cryogenics. V. 20, No. 6. P. 345Ä348;
�£ ¶µ¢ �. �. ¨ ¤·. �·¥¶·¨´É �ˆŸˆ �8-12786. „Ê¡´ , 1979.

5. Smirnov A. A. et al. // J. de Physique. 1984. V. 45, Coll. Cl. Suppl. No. 1. P. ‘1-279Ä‘1-282;
‘³¨·´µ¢ �. �. ¨ ¤·. �·¥¶·¨´É �ˆŸˆ 9-83-625. „Ê¡´ , 1983.

6. ‘³¨·´µ¢ �. �. // �—�Ÿ. 2001. T. 32, ¢Ò¶. 1. C. 96Ä141.

7. Chovanec F. et al. // Cryogenics. 1981. V. 21, No. 8. P. 559Ä562;
„·µ¡¨´ ‚. Œ. ¨ ¤·. �·¥¶·¨´É �ˆŸˆ �8-80-575. „Ê¡´ , 1980.

8. Baldin A. M. et al. // IEEE Trans. Nucl. Sci. 1983. V. NS-30, No. 4, P. 3247Ä3249.



40 ‘³¨·´µ¢ A. A., Šµ¢ ²¥´±µ A. „.

9. ‚ ¸¨²¨Ï¨´ �. ‚. ¨ ¤·. ‘µµ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ 9-86-512. „Ê¡´ , 1986.

10. Baldin A. M. et al. // IEEE. Trans. Magnetics. 1996. V. 32, No. 4;
� ²¤¨´ �. Œ. ¨ ¤·. ‘µµ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-95-260. „Ê¡´ , 1995.

11. Baldin A. M. et al. // IEEE Trans. Appl. Supercond. 1995. V. 5, No. 2. Part I. P. 875Ä877.

12. ‘³¨·´µ¢ �. �. ¨ ¤·. �·¥¶·¨´É �ˆŸˆ 9-88-344. „Ê¡´ , 1988.

13. „ÓÖÎ±µ¢ …. ˆ. ¨ ¤·. ‘µµ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ 9-89-467. „Ê¡´ , 1989.

14. �±¨Ï¨´ �. ƒ. ¨ ¤·. // ’·. XII ‚¸¥¸µÕ§. ¸µ¢¥Ð. ¶µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. „Ê¡´ ; Œ.,
1990. ’. 2. C. 239Ä244.

15. Vasilishin B. V. et al. JINR E1,2-2001-76. Dubna, 2001. P. 280Ä287.

16. �£ ¶µ¢ �. �. ¨ ¤·. // ��. 2002. T. 93, ¢Ò¶. 6. C. 479Ä485.

17. Foster G. W. et al. Fermilab Report TM-1978. 1996.

18. Šµ§²µ¢ �. ‘. ¨ ¤·. // ’·. VI ´ ÊÎ. ±µ´Ë. ³µ²µ¤ÒÌ ÊÎ¥´ÒÌ ¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ �ˆŸˆ. „Ê¡´ , 2002.
C. 205Ä208.


