
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÑÕÑÐÂÏË
ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®-ÒÑÎÑÔÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: àÍÔËÕÑÐ, ÃËàÍÔËÕÑÐ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÐÂÍÂÚÍÂ, ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ.

£ ÔÄâÊË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÛÕÂÓÍ-à××ÇÍÕÂ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÔÑÃÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÎ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËÇ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÎÂÃÑÅÑ,
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ÎÂÃÞÌ ÒÖÚÑÍ ÊÑÐÆËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍËÐÇÕËÍÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [1 ë 3],
ÍÓÂÔÐÞÌ Ë ÅÑÎÖÃÑÌ ÔÆÄËÅË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [4 ë 7], ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ¡ÖÕÎÇÓÂ ë
´ÂÖÐÔÂ ÐÂ ÃËàÍÔËÕÑÐÂØ Ä CuCl [8]. £ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
CuCl ÐÂ ÆÄÇ ÎËÐËË ÏÇÉÆÖ Z3-àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ Ë
ÃËàÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ®-ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐ ÒÎáÔ ×ÑÕÑÐ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÃËàÍÔË-
ÕÑÐ. ±Ñ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÂÄÕÑÓÞ [8] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®-
ÒÑÎÑÔÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ-
ÎÑÔ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ë ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [9 ë 12]. £ [12] ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [8] ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÖÔÕß ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ E0 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ olas � O0=2 ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÃËàÍÔËÕÑÐÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÖÔÎÑÄË-
âØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (O0 ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÃËàÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ
Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ E Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � oM � O0 ÿ o0 ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË®-ÒÑÎÑÔÞ (ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐ-
ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË), ÅÆÇ o0 ë ÚÂÔÕÑÕÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ.1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [8]
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ: ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä [8] ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÐÂÍÂÚÍË, ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÌ, Â ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ËÊ [8] ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÏ Ä ÒÖÚÑÍ
ÐÂÍÂÚÍË, ËÊÏÇÐââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÚÎÇÐ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÎÇÏ E0 ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÚÎÇÐ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐ-ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑÎÇÏ E
ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ
[13]:

H � ÿ�hm b�E�0 E�0 eÿ2iolast � bEÿ0 Eÿ0 e2iolast�ÿ
ÿ �hs a�bEÿe iot � ab�E�eÿiot� �; (1)

ÅÆÇ a; b ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ Ë ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; E�0 (E�) Ë Eÿ0
(Eÿ) ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ- Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË (ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; s Ë m ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐ-ÃËàÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃËàÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[13 ë 15].
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
×ÑÕÑÐÑÄ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË, ËÊ (1) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÅÂÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ (ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ a Ë b:

i_a � o0 ÿ ig1� �aÿ sbEÿe iot; (2)

i _b � O0 ÿ ig2� �bÿ saE�eÿiot ÿ mE�0 E
�
0 e
ÿ2iolast; (3)

ÅÆÇ g1 Ë g2 ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÖÚËÕÞÄÂ-
áÜËÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ Ë ÃËàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÊÖÚËÏ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ E ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2), (3) ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ

a � Aeÿi 2olasÿo� �t � A�e i 2olasÿo� �t; (4)

b � Beÿ2iolast � B �e 2iolast; (5)

ÅÆÇ A Ë B ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ (4), (5) Ä (2), (3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ A Ë B
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

A � ÿ sBEÿ

2olas ÿ oÿ o0 � ig1
; B � ÿ mE�0 E

�
0

2olas ÿ O0 � ig2
: (6)

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ P� � wE� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÑÎá ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÂ �hsa�beiot, ÕÑ,
ÖÚËÕÞÄÂâ (6), ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
w � w0 � iw00 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w0

w0
� ÿ 2dlas ÿ d

�4d 2
las � s 2���2dlas ÿ d� 2 � 1� ; (7)

w00

w0
� ÿ 1

�4d 2
las � s 2���2dlas ÿ d� 2 � 1� ; (8)

ÅÆÇ w0 � �hs2m2E 4
0

�
g 31 ; d � D=g1; dlas � Dlas=g1; s � g2=g1;

D � oÿ oM; Dlas � olas ÿ O0=2.
ªÊ (7), (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ w0 Ë w00 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆ-

ÓÂÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ w00 < 0 ÒÓË ÎáÃÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË, ÕÂÍ Ë ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÔËÎËÄÂÇÕ-
Ôâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÕ ÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐË
ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÅÑ
ÖÔËÎÇÐËÇ.

¶ÖÐÍÙËâ ÖÔËÎÇÐËâ w00 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ
ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÄ. ÑÓÇÐÙËÂÐ (4d 2

las � s 2)ÿ1 Ä (8) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ, ÎÑÓÇÐÙËÂÐ �(2dlas
ÿd)2 � 1�ÿ1 ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ äÒÑÅÎÑÜÇÐËÇã
(ÖÔËÎÇÐËÇ) ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË dlas, ÕÂÍ Ë ÒÑÎâ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ d. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÃÑËØ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÎÑ-
ÓÇÐÙËÂÐ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s, ÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ s Ë dlas !
0 ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë

ÑÐ, ÒÑ ÔÖÕË, äÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâã ÒÇÓÄÞÏ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÂÎÞØ s ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÒÑ-
ÎÖÛËÓËÐÖ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÑÎÑÔÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË d; dlas ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ d � 2dlas (ÓËÔ.2).

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d; dlas) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ Ë
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
£ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w00 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ w0 ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊ ÓËÔ. 2,Å ë Ç
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ s ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÒÓÑ×ËÎâ w0 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË dlas; d, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä (7). ¦ÔÎË ÐÂ-
ÍÂÚÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÃËàÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ (dlas � 0), ÕÑ ËÊ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w00 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎÑÓÇÐÙËÂÐ:

w00

w0
� ÿsÿ2 d 2 � 1

ÿ �ÿ1
;

ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ g1.

ªÊ (8) Ë ÓËÔ.2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ w00=w0 Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ s:
ÒÓË s � 0:1; 1 Ë 5 ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ ÿ90;ÿ0:8 Ë
ÿ0:04. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÖ-
ÏÑÄ ×ÖÐÍÙËË w0=w0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇ-
ÆÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÜÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
®-ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
²ÂÐÇÇ Ä [12] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë
ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÒÓÖÅËÏ àÍÔËÕÑÐ-
àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÐÄÇÓ-
ÔËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË.
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