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� ������ ��������������� ������� ��������� !�����""�� ��#���$���� �!��"��� 
!�"%��� — &'��""��� (���) ��� ��� !�����""�*���� �* ��$#+, ���������. �� �#��#-
���#&/ ��������/ !�����""�� � ,�$� ���3$�#�� &!�*+���� ��$�#�� ��6��#�7 !�#��#-
������ #� ;�#� &��"�<�#�� ��*����� !�����""��. �� #�<�"%#+, ���$��, !�����""�*���� 
�����,�$�� �����&=�����##+7 *�,��� ��"!�, <����� ��"�� !�&�#+�� � ��$� ���3$�#�� 
��=����� #� �#�����&/=�, ��#���, — ��&��!�, ����#�!�, �����?�, !"��!�, � �.�. A� 
���� !�����""�*���� ';;�!� �����&=�����##��� ����� !�&�#+, ��������� &��"�������, 
������� ��*�������� ����!���"���<��!�, ��"!�� <�����+ ��<�*�/� �+����� !�&�#+,, � 
������$�"�#�� !�����""�� �� ��*����� �3������� � �$#������##+� &��"�<�#��� ���$-
#��� ��*���� <�����. 
 
� � " # $ ! % $  & � � ! �: �$#���$#+7 �!��"�� !�"%���, ���������, !��#� ��<���7 �����-
�+. 

 
A�� ���� ��*#�����*�� �#&���##��� �����#�� ��<�<#+, !��#�7 ��3#� �+$�"��% $�� <��!� 

��*"�<�/=�,�� ��#���<��!�, ���� ���&!�&� '��, ����"���<��!�, ����*���#�7 — !�����""�*�-
���##+� � ��$���#�����##+� ���&!�&�+ [ 1—3 ]. 
 ������& ���& ��#������ �;���"����+� � 
$�#$���#+� ���&!�&�+, ,���!���#+� $"� �!��"��#+, � &���#+, !��#�7 (���. 1, �). �����7 ��� 
���&!�&� #��"/$����� � ��#��#�� � ;��;��#+, � �!��"��#�-;��;��#+, !��#�,, ,��� �����<�-
���� � � <���� �!��"��#+, !��#�,. C�� !��#� ���/� ��#!�*��#����� �"� �!�+��!�����""�<�-
�!�� �����#�� (���. 1, � � �) � ����*&/��� �����$����� ��"�������� !�����""�<��!�, �"� !�"-
"��$#+, <�����. 
 

 
"��. 1. ���&!�&�+ ��<�<#+, !��#�7: �;���"������ !�����""�*����##�� ���&!�&��, �!��"��#+7 !���#% 
                                            (�); ���������##+� ���&!�&�+, ;��;��#+� !��#� (�, �) 
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I�"�� &����#� '�� ���&!�&�+ #�*+���% #� ��$���#�����##+��, � ���������##+�� �"� ��-
"��������##+��. ��"���� � ��,�#�*� ����*���#�� ��!�, ���&!�&� #� ���"#� ��#+. ��3$& 
���, '�� ����"��� �+,�$�� $�"�!� *� ���!� �����#���"����. A�$��#+7 ������ ����*���#�� 
,���!����# $"� ��#���"%#+, ��������� ������ ��*#��� ��#�*���, #�������, �"&��!���$#+, 3�-
"�*�-�����#���+, !�#!����7 � !���! [ 4 ], ������ � !���#�7 [ 5 ], �����-���!�*����+, !�#!��-
��7 � $�. I�"�� ����, ���������##+7 ��,�#�*� ���$"������� $"� ����*���#�� ��!�, ��$#+, 
��6�!���, !�! ���*�!�����""+� [ 6 ]. �����#��� �����#�#�� '���� ��,�#�*�� ��"����� �*&<�#�� 
��������� <����� � ��������, ���#��##�7 �������7 !�����""�*����. A� '���& ������& �&=���-
�&�� $���"%#� ��?��#�� "������&��, ��#���=���� � ��#��#�� ! ����+?"�##�7 !�����""�*�-
��� (��. ��*�� � [ 7 ]). �������, � ��� <��"�, ��$ �����, �����=�##+, ��������� ��#���"�� ��-
<�<#+, !��#�7 — � !�<����� �������� ��?"���� #� �����+ [ 8—11 ]. �$#�� �* �"��� �*&<�#-
#+, �������� ��"����� $�7����� �������7, � �����##���� ����#�<��!�,, #� �������+ ��������� 
!�����""�� � ,�$� �������7 !�����""�*����. � "������&�� �� '���& ����$& #�� �$�#��� �#�-
#��. �$#� �����+ �<���/�, <�� ����#�<��!�� ��=����� $�7���&/� !�! �!"�7�, ���������&� �"�-
��#�/ !�����""�� ��� �, ���"!#���#�� [ 10 ]. ���"��#� $�&��� ���"�$�����"��, ����#�<��!�� 
�������, !�! �����"�, ��$��"�/� ��������/ [ 12 ]. 	�!�� ����*��, '��� ������, ��3#+7 $"� 
��#���#�� ��,�#�*��� "�����#�*�, ����&�� $�"%#�7?��� �*&<�#��. 

� ���$"������7 ����%� ��������������� ������� ��������� !�����""�� ��#���$���� �!��-
"��� !�"%��� — &'��""��� (���) ��� ��� !�����""�*���� �* ��$#+, ���������. �����#��, <�� 
&'��""�� ��"����� �$#�� �* ���+, ����������#�##+, ��#���"�� ��<�<#+, !��#�7. � !�<����� 
��,�$#+, $�##+, ����"%*���#+ ��"&<�##+� #��� ��#�� ��*&"%���+ �� !�#���!� !�����""�*�-
��� &'��""��� � $��������##��& �#�"�*& ���$&!�� !�����""�*���� [ 13—15 ]. ����$�!� ��"&-
<�#�� '��, $�##+, ��$���#� �����#+ � �����&��+, ������,. �*&<�#�� !�#���!� !�����""�*�-
��� �!"/<�"� ����$�"�#�� �����#� �#$&!��� *���$+?�����*���#�� ��#$ � �����#� ��"#��+ 
���!��� ���3$�#�� ��� !�! ;&#!��� �����#� a(�). ��"�<�#& � #�,�$�"� �� �*��#�#�/ !�#-

��#������ �����+=�##��� �������� ��� � ,�$� !�����""�*����: 0

0
,

s

C C
C C

��� �
�

 �$� C0, C� � 

Cs — !�#��#������ ��,�$#��, � ����#� �����#� � � #��+=�##��� �������� �����������##�. 

����"%*���"��% #�<�"%#+� �����+=�#�� 0

s

C
C

� � �  5, 7 � 10. � ����=%/ $��������##��� �#�-

"�*� ����$�"�"� ���#&"������<��!�7 ������ ���$!� � !�#�� �������� ���3$�#�� (��� ��<����-
#�� �����+=�#��), � ��!3� �*��#�#�� ���#&"������� �� �����#�. ��� '!�������#�+ �����$�-
"� !�! � #���#�"%#� <���+�� ���������� ���, ��! � ��� $����"�#�� � ������� �������7 ���-
#�!��"��, �,�$�=�, � ������ ;�*��"���<��!�7 3�$!���� (��<�), � !�#��#������, 10–5 � 10–2 �. 

�� ���. 2 � !�<����� ������� ��!�*�#+ !�#���<��!�� !���+� a(�) !�����""�*���� �* <����-
�� �������� $"� ���, #�<�"%#+, �����+=�#�7. ����=��� #� ���� �#���#�� �+��"�3���#�� 
!���+, ��� ��"%?�, �����#�, ���3$�#��, ���<�� ���$�"%#+� *#�<�#�� � �&=�����##� ��#%?� 
 

 
"��. 2. A�����+ !�#���<��!�, !���+, a(�). I��������#�� �������. 

A����+=�#��: L = 5 (1); L = 7 (2); L = 10 (3) 
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"��. 3. A����� �*��#�#�� ���#&"������<��!��� ������� ���$&!�� 

!�����""�*���� �� �����#�. I��������#�� �������, � = 7. 
�"� !�3$��� �#�����"� �����#� — �� 5 ������#+, ����$�"�#�7 

 
�$�#��+. 	�!�� ����*��, ������� ���3$�#�� ���!��=����� ��� *#�<���"%#+, ������<#+, ��-
���+=�#��,. �#�"���<#�� ����$�#�� �������� !�����""�*���� ��� #��"/$�"� � $�&��� ��-
�"�$�����"� [ 10 ]. � !�<����� ���<�#+ �����������"� ���##� ��������/ !�����""��, &��#%-
?�/=&/ �"�=�$% ���!���##�7 �����,#����. ��"�� �+ ���������� '�& �����##���% !�#���!� 
!�����""�*���� ��� ��"�� ��$���#�. 

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

�� ���. 3 ���$����"�#+ ������+ !���+, ��6��#��� ������$�"�#�� !�����""�� �� ��*��-
��� $"� ��*#+, ����#��� �����#�, !�����""�*���� � <����7 �������, �����+=�#�� � = 7. �-
��?� ��$#+ ,���!���#+� �����##���� '��, !���+, — ��"%?�� *#�<�#�� $�������7 � ($"� 
��"%?�, �����#) ��<��"��� �+��3�##&/ ��"���$�"%#���%. 	�!�7 ,���!��� !���+, ������$�-
"�#�� ��3�� �+�% ��&�"��"�# #��!�"%!��� ���<�#���, !����+� ���&� $�7�������% !�! �� ��-
$�"%#����, ��! � �������#�: �) #��$#������##���% *���3$�#�� !�����""��; �) ��*���� !�����"-
"�� �� �!������� �����; �) ����!�����""�*���� ���$&!�� (�����"%$��� ��*����#��); 
�) ��������� !�����""��. 	�!�� ����*��, ��"%!� �� ;���� !���+, ������$�"�#�� �&$��% � ���-
�����,, �����,�$�=�, � ,�$� �������7 !�����""�*����, #� ���$����"����� ��*��3#+�. �$#�!� 
#�!����+� ����#�<�#�� #� '�� �������+ ��� 3� �&=����&/�. 	�!, ��"%?�#���� ������� ���"��-
#+ � ���, <�� � &�"����, ��"%?�, �����+=�#�7, ���"�*&/=�,�� ��� !�����""�*���� ��&$#�-
���������+, ���$�#�#�7 (! !����+� ��#������ � ���), *���$+?�����*���#�� �����,�$�� 
�$#�!���#� � #�<�"%#+7 �����$ ��������, ���"� ���?�#�� ��,�$#+, �����#��� [ 7 ]. �"�$���-
��"%#�, �����#&��� �� �����#� *���3$�#�� ��3#� ��!"/<��%. ��"��, ����!�����""�*���� � &!-
�&�#�#��� *��#� �����,�$�� ��"�*� ���#������, �� ��,�#�*�& �����-��������#�� [ 16 ]. A�� 
#��"/$�/=���� ��"%#�� �����3�#�� �����, ���������&/=�� $����3�#�/ ���#������ (��. 
���. 2), ����!�����""�*���� #� ��3�� ����% ����� (#�*������� �� ���<�# '���� �����3�#��). 
�������� �+��� ��3$& ��*������ �!������7 ����� (#����#�##�, ���/=�� �����) � ���������7 
!�����""��. � ��"%*& ��*����� �!������7 ����� ������� #��"/$�/=���� ����""�"%#�� &��"�-
<�#�� ���$#��� ��*���� !�����""�� � $�������� �, ������$�"�#�� �� ��*����� � &��"�<�#��� 
�����+=�#�� [ 17 ]. �$#�!� � '��7 ��<!� *��#�� #� ��3�� �+�% ��6��#�#� ��"���$�"%#���% 
!���+, ������$�"�#��, � �����##� — ��*#�!#���#�� � &��"�#�� ��"���$�"%#���� �� ���� 
�����!�#�� �������� !�����""�*���� (��. ���. 3). ��"�� �+ ����������� ��$���#�� �������-
���% '�� ��"�#�� � ��*���7 ��������� !�����""�� ���$&!��. 

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

H�!�#����#���� �������� !�����""�*���� ����+��/��� ����$�#��� ���$#��� ��*���� !��-
���""�� ��� ��, �"� �#+, &�"����,. 
���� ����, &$��#�7 ,���!�������!�7 ��"����� ��6��#�� 
!�#��#������ �+���?�, !�����""�� N, �.�. �, !�"�<����� � ���<��� #� �$�#��& ��6��� !��-
���""�*&/=����� ��������. H#�<�#�� N ��3#� ���#��% ��� �������#�� ����"%*���#�� $�##+, 
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"��. 4. A����� �*��#�#�� ���$#��� ��*���� ��������� � �, <��"� 

� �$�#��� ��6��� �������� � ,�$� !�����""�*����. I��������#�� �������, � = 7 
 

�� !�#���!� !�����""�*���� � ���#&"�������. A� !�#���<��!�� !���+� a(�) ����$�"��� !�"�-
<����� ��=�����, �+���?��� �* �$�#��+ ��6��� ��������. ��*$�"�� '�& ��"�<�#& #� ���$#// 
����& !�����""�, #�7$�##&/ �* ��� ���$#��� ��*���� (�� ���#&"������<��!�� $�##+�), ��"&<��� 
*#�<�#�� N. 
�#�<#�, '�� $���"%#� ��&��� ���#!�, #� ��#$�#��� � ����$�#�� N �#� $��� ���#+�. 

�� ���. 4 ��!�*�#� �*��#�#�� �� �����#� ���$#��� ��*���� !�����""�� � �, ��6��#�7 !�#-
��#������ $"� <����7 ������+. �� ;�#� &��"�<�#�� ��*����� !�����""�� �, ��6��#�� !�#��#-
������ ��$��� �� ���� !�����""�*����. C�� �$#�*#�<#� &!�*+���� #� �#��#���#&/ ��������/ 
!�����""�� � ,�$� ���3$�#�� ���$&!��. A�!�*���"%#� � '��� ��+�"� *���������% ��"�<�#+ N 
�� #�<�"%#��� �����+=�#�� ��������. 
�! �*����#�, �!�����% *���3$�#�� !�����""��, � ����-
�������##� � <��"� !�����""�� � �$�#��� ��6��� ��������, $�"3#� '!���#�#���"%#� ��*������% 

� �����+=�#���. ���/$� $�"3#� �+�% 
�#$

.1N
�

�  A� #�7$�##+� $"� $�&, �����+=�#�7 � = 5 � 

10 �����#�� �#$&!��� [ 14 ] ����� 10 5

5 10

1200
271

N
N

�� � �
�

4,5. � $�&��7 �����#+, ���#!� N �� !�#�-

��<��!�� � ���#&"������<��!�� $�##+� $��� 
3

10
4

5

5,5 10
2,1 10

N
N

	� �
	

0,26. 	�!�� ����*��, ��� 

�ó"%?�� �����+=�#�� � = 10 <��"� !�����""�� &��#%?����� ��<�� � 4 ��*� �� ����#�#�/ � 
��#%?�� �����+=�#��� � = 5. C�� ��3�� �+�% ��6��#�#� ��"%!� ���������7 !�����""��, ���-
<�� ��"�� ��"%#�7 ��� ��"%?�� �����+=�#��. ���������� '��� ������ ��$���#��. 

���"��#� �#���� �������, ������� ��������� �����!��� �#�"���<#� !���&"���� !�""��$�� 
[ 7, 9, 11, 18 ]. ��7������"%#�, � ��������� &<����&/� �� 3� �������+ — �"&<�7#+� ���"!#���-
#�� <����� � �, �"���#�� (������#��). �����������##�, ��������/ ��3#� ����+���% ���� 3� 
&���#�#����, <�� � !���&"���/ [ 7, 11 ]. � '��� �"&<�� <��"� <����� � �$�#��� ��6��� �������� 
$�"3#� ��$��% �����#� ���������#�"%#� �����#� !�����""�*����. C�� �"�$&�� �* �+��3�#�� 

$"� !�';;����#�� �!������ ��������� [ 11 ]: 0

�#$0
,

( )
N NK

N N�
��
�� �

 �$� N0 � N — <��"� <����� 

(��#�!�����""�� � ���������) � ����#� �����#� ��#$ � �. 
�#��#������ <����� $�7������"%#� 
��$���, #� � &�!���#��� (��. ���. 4), <�� ���$��"����� ����!���"���<��!�7 ,���!��� ��������. 
�#�"���<#�� ����$�#�� &���#��"�#� � $"� ��������� !���&"���� [ 18 ]. ����!���"���<#���% 
�������� ��������� ��3�� �+�% ���*�#� � ';;�!��� *�,���� !�&�#+�� <�������� ��"!�, <��-
��� [ 19 ], �"���$��� <��& ��"!�� <�����+ ��<�*�/� �+����� !�&�#+,, � ������� &!�&�#�#�� 
��������� &�!�������. 

� *�!"/<�#�� '���� ��*$�"� �������, <�� ��"&<�##+� *#�<�#�� ��6��#�7 !�#��#������ 
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!�����""�� � �, ���$#��� ��*���� $�/� ��*��3#���% ���#��% �&����#&/ �"�=�$% �����,#���� 
!�����""�*���. �!�*+������, <�� ��"% &��#%?�#�� �&����#�7 �����,#���� ���$&!�� � "�����-
�&�� ��"%#� ���&��"�<�������. 	�!, #�������, $"� ���������#�7 ������+, ��� �����+=�#�� 
� = 7, *� 35 ��# <��"� <����� N &��#%?����� � 8 ��*, �, ���$#�7 ��*��� &��"�<������� � 2,7 
��*�, � �&����#�� �"�=�$% �����,#���� !�����""�� ���!��<��!� #� &��#%?�����! 	�!�� ����-
*��, �����##�� �+?� �+��"�3���#�� !�#���<��!�, !���+, � �#�3�#�� ���!��<��!� $� #&"� 
�!������ !�����""�*���� (��� �&=�����##�� ������<#�� �����+=�#��) &��#%?�#��� �"�=�-
$� �����,#���� ���$&!�� ��6��#�#� �+�% #�!�! #� ��3��. �+��#�#�� ���<�# '���� ';;�!�� — 
��$�"%#�� *�$�<�, � '��� ������ �&$�� #��� ���������# � $�&��7 ������ [ 20 ]. 

�
�����	 ���
����� 

A��!�"%!& ! ��������� ��$&� �"&<�7#+� ���"!#���#�� !�����""�!��, ��3#� $&���%, <�� 
������� �����!��� �� $�;;&*��##�7 !�#���!�, �#�"���<#� !���&"����. 	��$� ��3#� ����<�-

���% ������ ���������� ��, �.�. �����, *� !������ <��"� <����� &��#%?����� �$���: 
0

3 ,
4kTN�


� �  

�$� 
 — ��*!���%. �"� !��#��#�7 ��������&�+ � ��*!���� ��$+ 10–3 A�·� #�7$�� �� = 

= 2	1018	 3
0

1 � .
�N

 I���, � ������������ � ���. 4, N = 0,7	105 1
�"

 $"� � = 30 ��#, ��"&<�� N0 = 1,4	 

	105 1
�"

= 1,4	1011
3

1
�

, ��!&$� �� � 107 �. ���"%#� '�� ��"�<�#� ���#� 103 �, �.�. #� 4 ����$!� 

��#%?�. 	�!�� ����*��, $�;;&*��##�� !�#���!� � $�##�� �"&<�� #� �����#���, � !�';;���-
�#� �!������ ��������� Ka ����$�"����� #� <������7 ���"!#���#�7, � �!�����%/ (�����#��) 
������#�� ���"!#&�?�,�� <�����, <�� ��$����3$����� � $�##+�� �����+ [ 11 ]. 

���#!� Ka ��!�*+����, <�� $"� �����+=�#�� � = 10 !�';;����#� �!������ ��������� ���-
���#� � 5 ��* �+?�, <�� $"� � = 5. ���"�#�� ��������� ��� &��"�<�#�� �����+=�#�� &���#��-
"�#� � � $�&��, ������, [ 7, 9, 11 ]. C��� ';;�!� ��6��#����� ���$"�3�##+� � ������ 
�.Q. A�"�!� ��,�#�*��� ��������� [ 11 ]. ����� ���$��"�����, <�� ������#�� ���"!#&�?�,�� 
!�����""�� �����,�$�� � ��*&"%���� ����*���#�� ��3$& #��� !�#��!��� ������#�� � ��$� *���-
$+?�7-�����!��, <�� ��"����� '#������<��!� �+��$#+� ���������. C�� ������ �+"� ��$����-
3$�#� '!�������#��"%#� � #��!�"%!�, ������,, � ��� <��"� � $"� !�����""�*���� ��� (��. 
��+"!� � [ 11 ]). A�#��#�, <�� ������#���% ����*���#�� *���$+?�7-�����!�� ������ � &��"�<�-
#��� �����+=�#��. 

����
���� �������	
���
���� ������ 


�! &3� &����#�"��%, � &��"�<�#��� �����#� ���3$�#�� ���#&"������<��!�� !���+� ���-
�"+��/���, �.�. $�������� �, ��*�������. N�"� �"�$����% ������ �+����7 !���&"���� ���"&-
,���!��� [ 18 ], �� !�"�<����� �����<#+, <����� (!�����""��) $�"3#� ��#���##� ��$��% �� ���-

��#�, � !�"�<����� <�����, ������=�, �* m �����<#+,, 
1

2 0
0 1

2 0
,

( )
(1 )

m

m m
k NN N

k N

�

�
��

� �
 �&$�� ���,�-

$��% <���* ��!���&�. A� &�"���/ ��!���&�� ��"&<��� max
2 0

1 .
2
m
k N
�� �  A��!�"%!& ����� ����-

����� �� =
2 0

1 ,
k N

 �� max 1,
2

m� ��
�

 �.�. ��#�����"%#�� ��"�3�#�� ��!���&�� � &��"�<�#��� <��-

"� �����<#+, <����� � �������� m �$�������� �� ��� �����#� ������. �����������##�, ������-
$�"�#�� ��������� �� ��*����� ����"+������. A�� '���, ���!�"%!&, !�! ������"��% �+?�, ��"-
!�� <�����+ ��<�*�/� ����*$� �+����� !�&�#+,, �� ��!���&� ������$�"�#�� �&$�� ���=��%�� 
� ��"���% ��"%?�, ��*����� <�����, <�� �+ � #��"/$��� � '!�������#��. 

	�!�� ����*��, &��"�<�#�� $�������� ���#&"������<��!�, !���+, �� ���� ���3$�#�� 
!�����""�� ��6��#����� $������<#� "��!�. 
 ��3�"�#�/, '���� #�"%*� �!�*��% � $�&��7 ,���!-
�������!� !���+, ������$�"�#�� !�����""�� �� ��*�����, � ���##� � ��"���$�"%#����. 
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"��. 5. �"��#�� �������7 ���#�!��"�� #� ���$#�7 ��*��� !�����""��. 

����� !�����""�*���� 40 ��# ($� ��"#��� ���!��=�#�� ��������), � = 7. 
A������: �"&����#���� !��"��� (1), �"���# (2), ���"�# (3), �"�#�# (4) 

 
�� !���+, <���� ���/��� 2—3 ��!���&��. �#��$� �#� ����&����&/� &3� #� ���+, #�<�"%#+, 
���$��, ���3$�#��, <�=� 3� $���"#���"%#+� ��!���&�+ ����"�/��� �"�3� ! !�#�& ��������. 
�$#�!� ��"���$�"%#���% ��*#�!��� $�"�!� #� ����$�, $�3� � �$#�, � ��, 3� &�"����, '!�����-
��#��. � ��<!� *��#�� ������ !���&"���� ���"&,���!��� ��"���$�"%#���% ��*#�!��% #� $�"3-
#�. ��6��#��% '��� ';;�!� ��!� #� ���$����"����� ��*��3#+�. ��3#� "�?% ���$��"�3��%, 
<�� �# ���*�# � #��$#���$#���%/ ������$�"�#�� �"��#���� <����� � �������#����. � &<���� 
*�,���� ��"!�, <����� !�&�#+�� �+ �&$�� ��"&<��% � ��*#+, ��"����, !�����""�*����##��� 
�������#���� !���+� ������$�"�#�� � ��*#+�� ��"�3�#���� ��!���&���, <�� � �&��� � ��3�� 
$��% ��"���$�"%#���%. �$#�!� '�� ���$��"�3�#�� #&3$����� � !�"�<�����##�7 ��*�����!�. 

������
 ���	
�
� �	��������� �� ���
����! ���������� 

��?� ���$+$&=�� ���"�$���#�� ��*$�7����� ���#�!��"�� #� !�#���!& #&!"����� � !��-
���""�*���� ��� ��!�*�"�, <�� ���#�!��"��+ ��*#��� �����#�� � ������� ���&� !�! �#����-
�����%, ��! � ������������% '�� �������+. A�� '��� �"��#�� $�##�7 ���#�!��"��+ #� #&!"��-
��/ � #� !�����""�*���/ ��3�� �����,�$��% � �$�#�!���� #�����"�#��, #� ��3�� $�7����-
���% � ���������"�3#+� ����*��. �* 16 �*&<�##+, ��#�� ���#�!��"�� �+ �+���"� 4, � ��*#�7 
�����#� �����*�=�, ���� !�����""�� ���: �"&����#���� !��"��� > �"�#�# > �"���# > ���"�#. 
����� �#$&!��� ��� �* '��, !��"�� &��"�<���/� � ����#�?�#��: �"&����#���� !��"��� � 
� �"���# > �"�#�#, � ���"�#, #�������, ��"%#� &��#%?��� �����$ �#$&!���. I+"� �*&<�#� 
�"��#�� '��, !��"�� � !�#��#������, 10–5 � 10–2 � #� ���#&"������<��!�7 ������ ���$&!��� 
!�����""�*����. Q�*��+7 ������ !�����""�*��� �� ���, �"&<��, ������"�� #��*��##+�, �.�. '�� 
����$� �+" ���. 

A�"&<�##+� $�##+� ��!�*+��/�, <�� ������� ���#�!��"�� &��#%?�/� ���$#�7 ��*��� 
!�����""�� ��� ��"%#��, <�� �+?� !�#��#������ �������7 (���. 5). A��"�$�����"%#���% �#�-
3�#�� ���$#��� ��*���� !�����""�� $"� ��*#+, !��"�� ��#����� � �*��#�#��� �, !�#��#���-
���. �"� !�#��#������ 10–5 ��"&<��� �����#% ��*$�7����� �"�#�# > �"�- 
��# > ���"�# > �"&����#����, $"� 10–2 M ��$ ��<�� �����#+7 — �"&����#���� > �"���# > 
> ���"�# > �"�#�#. �� ���, #� $�&��7 ��$ #� �����$�/� � ���"�$�����"%#������ ��*$�7����� 
���#�!��"�� #� !�#���!& !�����""�*���� � ����� �#$&!���. 	�! 3� ������� $�"� � � �*��#�-
#��� $�������� ���#&"������<��!�, !���+,. ��� ������� �����$�� ! �3���/ ������$�"�#�7 
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!�����""�� �� ��*�����, #� �#��#���#���� �3���� $�/� ���� �������##+� ��$+, ��*#+� $"� 
��*#+, !�#��#�����7 �������7. �"� !�#��#������ 10–5 M ����� �"�#�# > �"&����#���� > 
> ���"�# > �"���#, $"� 10–2 M �"���# > �"&����#���� > ���"�# > �"�#�#. 

	�!�� ����*��, � ��=�, <����, ��,�#�*� $�7����� ���#�!��"�� #� ���#&"������/ ���-
$&!��� !�����""�*���� ��#���# � ���$���� ! �����3�#�/ ����� !�����""��. C�� � �����$�� 
!�! ! &��#%?�#�/ ���$#��� ��*���� *��#�, ��! � &��#%?�#�/ �!������ �����"+��#��� ������-
$�"�#�7 � ,�$� !�����""�*���� �, �����������##�, ! �3���/ ������$�"�#�7 �� ����#�#�/ � 
���������#�7 �������7. � $���"�, 3� ��*$�7����� ��*#+, ���#�!��"�� �!�*+������ #� ���"#� 
��#��#+� �, �<���$#�, #� ���$���� ��"%!� ! &��#%?�#�/ �!������7 ����� !�����""��. C��� 
������ ����&�� $�"%#�7?�, ���"�$���#�7. 

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

� ��*���7 �*"�3�##���, ��,�#�*� ;��������#�� ��<�<#+, !��#�7 ���������##�7 ���&!-
�&�+ (���#� !�! � $�&��, ��$��#+, ��#���"%#+, ����*���#�7) ��3#� ���$������% �"�$&/=�� 
����*��. �+��!�� �����+=�#�� � ;�*��"���<��!�� �������� ��*$�/� ��"%?&/ !�#��#�����/ 
!�����""�<��!�, <����� (���$���"%����� <��� ��3�� �+�% !�����""�&��� — <���+7 ��&�#�! 
&��"����*�). A����&=�����##+7 *�,��� ��"!�, <����� ��"�� !�&�#+�� ���"�*&���� #� #�<�"%-
#+, ���$��, �������� � ��$� ���3$�#�� ��=����� #� �#�����&/=�, ��#���, — ��&��!�, ����-
#�!�, �����?�, !"��!�, � �.�. A� ���� !�����""�*���� ';;�!� �����&=�����##��� ����� 
!�&�#+, ��������� &��"�������, ������� ��*�������� ����!���"���<��!�, ��"!�� <�����+ ��<�-
*�/� �+����� !�&�#+,, � ������$�"�#�� !�����""�� �� ��*����� �3������� � �$#������##+� 
&��"�<�#��� ���$#��� ��*���� <�����. � ���$�"� ��!�� �3���� ������$�"�#�� $�"3#� ����% 
��*&"%����� ����*���#�� #���"%?��� <��"� �#���"%#� !�&�#+, ��������� — �������##� !��-
#�7. A������ �&$�� �����!��% $�3� � ��<�� ��#�$������#�7 �������, ���<�� #�"�<�� �#����-
�&/=�, ��#����, ����=� ������, #� ����&����. �$#�!� #�"�<�� ��!�, ��#���� �&$�� ��������-
�����% !��#�����*���#�/, &�!���� $�;;���#�����/ �&���#*�� �� ��*�����. 

A����$�##+� ���"�$���#�� ��*��"�/� &����3$��%, <�� #�"�<�� ����#�!�, �����*�=�7 
���� !�����""�� (� <���#����, ���#�!��"��) #� ��"%!� #� ���������&�� !��#�����*���#�/, #�, 
#�������, $�"3#� �&=�����##� �������������% '���& ����"���<��!��& �������&. 
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