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��  ��!��  $��� �%!!"�  !�&�  ���' ����!��  &"  ������  �  ������ �!�

����(�'� , )��  � ���#  ��!���� '*!����  �  � ���#  +� ��!� �� -� �( !, ��� , !�

�����"�  ,�(��� ��#  ���� & !!�#  -�(��� , ! � �!" . �,  �!�  ��(��!"  !�  ,�( 

�.�,�)!"�  $����'����  �  ��$�� (  �  $�/��&�  !  ����0�1�  �� ����!�  � �'*!"�

-�(�) ����  &�� . 2��� �0���#�*   ��!��  ��!3 $3��  $�(!�!�#  ����0�14 ��  !��

&��� , ��!���!!��  !�  ����!!�&  !*1��!�����&  $� �����' !��  �  $������!���  �

�� & !� , !��'#�!"�  -�(�) ����  &�� '#�  ���' �� &"�  #�' !��  �  !�  $��!3�$ 

! $������� )������  (�����&�  �&"�'� , &"  ��(��'�  � ���1 , $�(��'#14�1  � .��*

��  (���)� , �����"  �  !����#4   �� &#  � .�1��#  �  $�&�4*1  ���� & !!��

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

� ���#&  ���� & !!��  -�(���  – ����0 !!" , !  ����� �����14�  � �'*!��

� ������ '*!���� .

5  #� �!��  -�(��  .�����  $�'*(�1��#  -��&�'��  �'#  ��! ��) ����  /! ����
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��  m – &����  � '� , V –  ��  �������* , C – �������*  �� �� . ���  -��&�'�  �"� � !�

�'#  )����3 , �����# &"�  �  ������� '#� , !�  �)��� ��#  � �!��  �'#  '1,"�  ������

��(&�0!"�  �'�)� � . 2��   % �"���  ,"'�  ��$�4 !"  �.�,�� . ���  ��'� , �  �������

/' ����) ���  $�'  �  ������� '  � ����� �  !�  )����3� , ,"'�  $��!#��  ���!��
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��  t – �� &# . ���'��!�  /��&�  �"��0 !�1 , $�  & �  �� '�) !�#  ��������  )����3" ,

��'� , � �����14�#  !�  ! %, ! $� �"�!�  ����%�  �  $��  $��,'�0 !��  ��������

)����3"  �  ��������  �� �� , ��'�  ��� &���#  �  , ���! )!���� . ��!���  /��

$������� )��  �,4 $��(!�!!�&�  -����  ��! )!����  ��������  ���$������! !�#

�(��&�� �����# . 5  ����� ������  �  /��&  ��'� , � �����14�#  !�  )����3�  �

������� ' , !��,����  ��'0!�  ��� &��*�#  �  !�'1 . ���1��  �' �� �  �� '��*  �"��� ,

)��  ����! !�#  (1) �  (2) ! � �!" . ��  $��  ���)%�  ������� ' �  $��& !#�*  ! '*(# .

 6���! !�  (2) ��)!�  �$��"�� �  (�����&���*  ��'"  ��  �������� , � �����14 �

!�  /' ����!  �  ���& . 2��  /��&  !�0!�  �& �*  ����� , )��  !  &����  /' ����!�  ����%�

�  �� '�) !� &   ��  �������� , �  ��&�  �������*  #�'# ��#  � '�)�!�� , (����#4 �  ��

/-- ���  ���0 !�# . 7��  $���(�!�  �  ��,��  [1]

V8=
22 /1 CV

V

-
.

�  �) ��&  /����  ��! ��) ���#  /! ���#  �  ���&  ,�� �  ���!�  [1]

Ek = 
2)(2

2

22

22 Vm
VC

CmV ¢
=

-
                                  (3)

����!���#  -��&�'"  (1) �  (3), ��  �� �  �) ���!���*1  �, 0�� &�#  �

�.�,�)!����  �"����� , �� '�!!"�  !�  ��!��  -��&�'"  (1). �! ���#  !  &�0 �

$� ���4��*�#  �  &���� , �  &����  �  /! ���1 . � ��&"�' !!"&� , !  ����0�14�&�

� �'*!�1  � ������ '*!���* , #�'#1��#  ����  $�!#��#  ���  /! ���#  $���#  �  $�'!�#

/! ���# , &����  $���#  �  � '#���������#  &���� .

	'#  )����3" , ���0�4 ��#  �  ������� ' , $����'*!�1  -��&�'�  ��! ��) ����

/! ����  &�0!�  �"� ���  �' ��14�&  �,��(�& . 2�  & �  �� '�) !�#  ��������

)����3"  ��'� , �  �������  � ����� �  /' ����) ���  $�'  !�  )����3� , �& !*.� ��#  �

,�� �  ���!�

F= �
�
��

�
� - 22 C/V1mV

dt
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/1 2-
.



3

6)��"��#  /-- ��  ���0 !�# , !���%&  �"��0 !�  �'#  ��! ��) ����  /! ����

)����3"  �  ������� ' 
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��  x – ��� (��  $��� , $���� !!"�  �����# &��  )����3 � . 2��  ��� &' !��

��������  )����3"  �  ��������  �� �� , ��! ��) ���#  /! ���#  )����3"  ,�� �

��� &��*�#  �  � '�)�!   mC2/2 , �  !  �  , ���! )!���� , ���  /��  �' �� �  �(  -��&�'"

(1).

2��  ��(��!��  &�4!"�  ������� ' �  (��#0 !!"�  )����3 , ��' ����� 

$��& ! !�#  ! � �!��  � ����  ��(��'��*  � �*&�  $���!�!�#  �����3�# . ����&���*

�����  ������� ' �  !����'*��  � '��� , �  /-- ��  �� '�) !�#  /! ����  )����3

!����'*��  ! (!�)�� ' ! , )��  !������  ��(�&!��  3 ' ���,��(!����   ������ '*����

�����  ������� ' �  ! � . 6������ '*  �  � �$����  &�0 �  ��(��!��*  $����!"  ��

��������  0,999950C, �  ������� '*  �  �������  (.���  �''�!��� , �+� ) ���,4� �

$����!�&  �������* , ���!�1  0,999998�  [2]. ��'�  $�'*(����*�#  -��&�'�&�  � ����

��!���� '*!���� , ��  � �$��������  ������� '*  ���,4� �  $����!�&  /! ���1 ,

���!�1  76�/5 , �  ���������  – 500�/5 . ���'��!�  !�. �  -��&�'"  (4) �

� �$�������&  ������� '  $����!"  $���,� ��1�  /! ���1  469,089�/5 , �  �

��������&  – 469,134 �/5 . ����&  �,��(�& , (�����"  !�  �(�����' !�  �

�,�'�0���!�  �����������  ������� '#  $�  ����! !�1  �  � �$�������&

! �(& ��&�  ,�'*. , �  ��$�'!�� '*!�#  /! ���# , ������1  $���,� ��1�  $����!" ,

������'# �  �� ��  45 �/5 .

5  1911 ����  
 ( �-���  ����"'  ���&!�  #��� . ����  ���  #�'# ��#  ����&

��0� !�#  #� �!��  -�(��� . 5!�)�'  �) !"  ��(��,���'�  /' ����!!� -$����!!�1

&�� '*  #� � , !�  $��'  ����"��#  ! ����!�  ,"'�  $��!#��  $����!!� -! ����!!�#

&�� '* . ���'��!�  $��' �! �  &�� '�  /' ����!��  �  #����  ! � , �  ! ����!  #�'# ��#

/' & !���!��  )����3 � . �('�) !�  ����������!"&�  #���&�  /' ����!��

���0� ���'# ��#  �  �('�) !� &  �� ���"�  ���!��� . �!�'���)!�  ���!��  �� ��

/' ����!  ��0�� ��#  �  $��3 ��  #� �!"�  $� ���4 !�� . ��!��� , � ������ '*!� 

���� !�  #���  �$��"�� �  /' ����!!� -$����!!�#  &�� '* . 
���������!"  #���
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�('�)�1�  9 – )����3" , ! ����!" , $����!"  �  /' ����!" . �(  !��  /' & !���!"&�

#�'#1��#  ��'*��  /' ����!"  �  $����!" . 9 – )����3"  �  ! ����!"  #�'#1��#

�'�0!"&�  )����3�&� , �����#4�&�  �(  /' ����!��  �  $����!�� .


�(����  -�(���  /' & !���!"�  )����3   .'�  �  � �!��  ��#(�  �  $��,' &�&�

#� �!��  -�(��� . :�(��� , �� '��  $����'*!"�  �"���  �  $����!!� -! ����!!�&

���� !��  #� � , ��!��� & !!�  ��$����'�  ,�'*.�1  �.�,�� , $��!#�  ! ����!  (�

/' & !���!�1  )����3� . �  /����  &�& !��  � ���#  /' & !���!"�  )����3  ���'�

��(�����*�#  �  '�0!�&  !�$���' !�� . ���,"  �,;#�!��*  �(��&�� �����  & 0��

!��'�!�&�  �  #���� , $��.'��*  �� ���  �$ 3�-�) ���  ���!���� -& ��!�) ��� 

$�!#��  – �,& !!"  ��'"  �  !�)��*  $�����  !��"�  /' & !���!"�  )����3 ,

����' ����#14��  �� ,���!�#&  � ����  �,& !!"�  ��'  [3, 4].

� ���#  /' & !���!"�  )����3  $����� !�  !�  ,�(  � ����  ��!���� '*!���� ,

$��!3�$�  ! �$� � ' !!����  � �( !, ���  �  ,�'*.���  ��'�) ����  (���!��

�����! !�# . 2�  -��&�'�&  � ����  ��!���� '*!����  �$� � '#1��#  /! ����  �

&���"  )����3 , �  $��!3�$  ! �$� � ' !!����  ��$�'*(� ��#  �'#  �,��!���!�#

��(&�0!����  ��4 ������!�#  ������'*!"�  �  � �'*!"�  )����3 . ��'�  $��!#�*  ��

�!�&�!� , )��  � ���#  ��!���� '*!����  �  $��!3�$  ! �$� � ' !!����  #�'#1��#

�.�,�)!"&� , ��  �����  �������#  $��  ��&! !�  � �'*!���*  ��4 ������!�#

,�'*.�!����  /' & !���!"�  )����3 . ���  /' & !���!"�  )����3  ���!�����#

$��(��)!"& .

���,"  )����3�  �� �0���'��*  #���& , ��&&�     ��! ��) ����  �  $�� !3��'*!��

/! ����  ��'0!�  ,"�*  ����3�� '*!�� . ���  ��&&��!�#  /! ���#  !�("�� ��#  /! ��� �

��#(� . �,4�#  /! ���#  #���  ���!�  ��&&  /! ����  $���#   $����!��  OPE , ! ����!��

OnE  �  /! ����  ��#(�  �ED :

O�E = �OnOP EEE D-+ .

2�� '��  ��  )' !"  /����  �"��0 !�#  !�  �������  ��������  �� �� , $�'�)�&

�OnOPO� mmmm D-+= ,

��  OPm  �  Onm - ��&&"  &���  $���#  $����!��  �  ! ����!�� .
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5 '�)�!�  2CEm �� D=D  !�("�� ��#  � - ���&  &���  #��� . ����&  �,��(�& ,

&����  #���  & !*.  ��&&"  &���  ������'#14��   ��  $����!��  �  ! ����!��  [10].

5�0!��  ������ ��������  ���&!���  #���  #�'# ��#   ��  &���� .  ���'��!�  � ����

��!���� '*!����  &����  � '�  #�'# ��#  $ � & !!��  � '�)�!�� , (����#4 �  ��

��������   ��  ���0 !�# :

22

0

1 CV

m
m

-
= ,

!�  /��  !  ����� ����� �  � �'*!��  � ������ '*!���� . 	��0 !�  !  �"("�� �

�(& ! !�#  &���  � ' . ��  ��������  ���0 !�#  � '  (������  /-- ����!���*

�(��&�� �����#  & 0��  !�&� . 5  ����!�����  �'#  ����� !�#  )����3  �  �'#  �(& � !�#

��  &���  ��$�'*(�1��#  /' ����) ���  �  &��!��!"  $�'# . 5�' �����  ��! )!����

��������  ���$������! !�#  �(��&�� �����#  /-- ����!���*  ��(� �����#  $�' �  !�

)����3"  ,�� �  (���� �*  ��  ��������  ���0 !�#  )����3 . 5�  /��$ ��& !�"  $�

�$� � ' !�1  ��!�. !�#  (��#��  �  &���  �  )����3  [5], �  ���0  ��,���  ������� ' �

[6] �  &��� -�$ ����& ����  [7] ����.�  �$��"��1��#  �  $�&�4*1  -��&�'

E = E0
221 CV- ; U = U0

221 CV- ;

H = H0
221 CV- ,

��  E, � 0, U, U0, H, H0 - !�$�#0 !!����  /' ����) �����  $�'# , ��(!����

$�� !3��'��  �  !�$�#0 !!����  &��!��!���  $�'#  ����� ���� !!�  �'#  ���0�4���#

�  $���#4���#  )����3 .


�,���  ������� ' �  �  &��� -�$ �������$��  �  $�(�3��  �'����) ����  -�(���

�$��"�� ��#  �' ��14�&�  -��&�'�&� :

Ek = z/  e U0 221 CV- = 
2

2mV ,

F = z/  e V H0 221 CV- = 
r

mV2

,

��  z/  - /-- ����!�  (��#����  )��'� .

5  !����#4   �� &#  �  $�&�4*1  &��� -�$ �������$��  �(& �#1��#  &���"  $���#

��!�� . 5  �$����)!"�  ��,'�3��  $�����#��#  &���"  $���#  ���&�� , �����" 
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$�'�)�1��#  $��,��' !� &  �  �(& �# &"&  � '�)�!�&  &���  ��!��  &���"  $���#

/' ����!�� .

2��)�!��  ��(!��!�� !�#  � - ���  &���  #�'# ��#  �.�,�)!�  ��$�4 !� , )��

(��#�"  ��!��  ���!"  �'�  ����!"  /' & !���!�&�  (��#�� . 6  �� �  ��!�� , ���&  ��!�

�������� , (��#�  !  &�0 �  ,"�*  3 '�)��' !!"& . 6��'# &"�  �(  ���&�  /' ����!

��'*��  �  ��&  �'�)�  &��  ,"  /���!������*   ��!�)!"�  #� �!"�  (��#� ,  �'�  ,"   ��

(��#�  ,"'  ���!�& �!�  ���$� � ' !  ������  #���  $�  �- ��) ����  $�� ��!���� . ���

���  /' ����!  ���0 ��#  $�  ��,��  �   ��  (��#�  ���� ����) !  $�����) ���  �  ��)� ,

��  $�'!�#  /���!�(�3�#  �&   ��!�)!���  #� �!���  (��#��  ! ��(&�0!� . 5����  ���� ,

)��  &����  )����3  #�'# ��#  ! �(& !# &��  � '�)�!�� , ��  �  $�&�4*1  &��� -

�$ �������$��  &�0!�  �$� � '#�*  !  &���"  ���&��  �  &�' ��' , �  /-- ����!" 

(��#���"  )��'�  ��  ��!��  [1].

2��  �(& � !��  &���  ��!��  & ����&  ��,' ���  ,����  �"$�'!#�*�#  �' ��14� 

(�����&���� :

1

2

21

12

O

O

�

�

U

U

zm

zm
=  ;    

01

0

21

2112

U

U

zm

zmzm

�

�� D
=

- ,              (5)

!�

01

02

01

02

m

m

U

U
= ;         

01

0

01

0

m

m

U

U D
=

D ,                            (6)

��  01m  �  02m - ���  !�("�� &"  &���"  $���#  ���&�� , $������&"  �  �$����)!����

((!�) !�#  /���  &���  $�'�) !"  , (  �) ��  /-- ����!���  (��#������  )��'� ); 0mD -

��(!���*  &���  $���#  ��,' �� , m1 �  m2 – � ������ '*!"  (!�) !�#  &���  ��!�� .

���&  �������  �(  $�'�0�� '*!�  (��#0 !!���  #���  �  ���4�14���#  ������

! ��  /' ����!�� . ����  �������  �(  $����!��  �  ! ����!�� . � ����!  �  ���&

��������  �&  �  ���!�����  ���� !� . 5  ��'�)�  ��  ���&�  ��������  �  ! ����! 

/' ����!  ���0 ��#  $�  & !*. �  ��,��  �  �  ,�'   �"�����  �������*1 .

�' ����� '*!� , &�0!�  ���(��* , )��  #���  �������  �(  $����!��  �  /' ����!�� .

�' ����!"  ��� �.�1�  �'�0!�  ���0 !�  �  $��)!�  �� �0���1�  $����!"  �  #�� .

2����!"  &����  ���4 ���'#�*  ��'*��  ��' ,�� '*!"  ���0 !�# . 7�'�) ����

$����!��  �  #��  ���!�  &������&�  )��'� . 2����!��  �  #��  ,�'*. , ) &
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/' ����!�� . ��  �(,"���  ��� !  )��'�  /' ����!�� , ���0�4���#  $�  ���&!"&

��,���& , �  ����� ����� �  !�& ��  /' ����!� . ���  ���  &���"  $����!��  �

/' ����!��  #�'#1��#  ! �(& !# &"&�  � '�)�!�&� , �  )��'�  /' ����!��  �  ���& 

���!�  )��'�  $����!�� , �� , �' ����� '*!� , &���"  �� �  ���&��  ����!"  &���  ���&�

�������� . 5  ��#(�  �  /��&  3 ' ���,��(!�  (�  ���&!�1   ��!�3�  &���"  $��!#�* -

1,673534038•10-27 �� . �����  &����  $����!�  ,�� �  ���!�  mp=0,999455680 � .  . &.,

&����  ! ����!�  m1=1,000000000 � .  . &. �  &����  /' ����!�  me=5,443205511·10-4 � .

 . &. ����&  �,��(�& , (!�) !�#  m1 �  m2 �  -��&�'��  (5) #�'#1��#  �(� ��!"&�

� '�)�!�&� .

�(  �"��0 !��  (5) �  (6) �' �� � :

01

02

21

12

m

m

zm

zm

�

� = ;        
021

0121
2 mm

mmz
z �

� =  .        (7)

5(#�  �  ��) ���  /��'�!�  ���&  �������� , &�0!�  �$� � '��*  /-- ����!" 

(��#���"  )��'�  �'#  �� �  !��'���� . ���  ���  �  ���&�  ��������  11 =�z  �  1=m , ��

-��&�'�  �'#  �$� � ' !�#  /-- ����!���  (��#������  )��'�  �$�������#  �  $��& �

���

02

012
2 m

mm
z� = .                                   (8)

5 ��,'�3  1 $��� � !"  (!�) !�#  /-- ����!"�  (��#���"�  )�� '  �  10

!��,�'   ���$������! !!"�  �(���$��  /' & !��� , �")��' !!"  $�  /���  -��&�' .

� $ �* , �(#�  '1,��  /' & !�  �(  ��,'�3"  1 �  ��) ���  /��'�!!��� , &�0!�  $�

-��&�'�&  (7) �")��'��*  /-- ����!�  (��#����  )��'�  �'#  '1,���  �������

/' & !�� . 	'#  $��& ��  �")��'�&  /-- ����!�  (��#����  )��'�  �'#  ���&�  & �� ,

$��!#�  (�  /��'�!  ���&  � �" :

.008932573,1
9297568,6332

9720728,3164008705542,1
2 =

×
××

=�z

<!�) !�#  &���  01m  �  02m  �(#�"  �(  [11].

2�  -��&�'�&  (7) �  (8) &�0!�  �$� � '#�*  /-- ����!"  (��#���"  )��'�

��!��  &�' ��' . 2��  /��&  $��  01m  �  02m  �' �� �  $�!�&��*  ��&&�  &���  $���#  �� �
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���&�� , ����#4��  �  ������  ��!!"�  &�' ��' . ��$��& � , $�  -��&�'  (8) �'#

&�' ��'"  4CH  !�����&

00585746,1
00782522,140000000.12

00782522,116
=

×+
×

=�z .

                                  ��,'�3�  1
��������	  
��
�  ���
����

��&��'
/' & !�� ��& �

��� -
���� 
)��'�

<��#���� 
)��'�

��&��'
/' -

& !��
��& �

��� -
���� 
)��'�

<��#���� 
)��'�

� 1 1 1,000000000 S 16 32 1,008705542
� 2 4 1,007169738 Cu 29 64 1,008932573
Li 3 7 1,005226184 Sn 50 119 1,008644715
� 6 12 1.007825220 W 74 184 1,00809382
0 8 16 1,00814562 U 92 238 1,007610082

�&��  
 .� . �  $�&�4*1  $� 3�(��!!���  &��� -�$ ����& ���  �(& ��'  ��(!����

&���  �  !�0 $��� � !!"�  ��,' ���  [7]. �"  $������&  ��  (!�) !�#  �  �) ��&

���� & !!"�  ,�'   ��)!"�  �(& � !��  [8]:

O2
16 – S32 = 0,01775724;

B11
5H

1
9 – S32 O2

16 = 0,15505079;

B11
2H

1
5 – C2

12 H3
16 = 0,03426110;

C12
2 H

1
4 – C12 O2

16 = 0,03638586.

5 ��,'�3  2 $��� � !"  (!�) !�#  /-- ����!"�  (��#���"�  )�� ' ,

�")��' !!"  �'#  /���  &�' ��'  $�  -��&�'  (8).

��,'�3�  2

��������	  
��
�  ��
	��


��' ��'�
������� 

)��'�

<��#���� 

)��'�

��' -

��'�

������� 

)��'�

<��#���� 

)��'�

O2
16

B11
5H

1
9

B11
2H

1
5

C2 
12

 H
1
4

32

64

27

28

1,008145620

1,005986879

1,005674686

1,006699841

S32

S32 O16
2

C12
2 H

1
3

C12 O16
2

32

64

27

28

1,008705542

1,008425503

1,006949708

1,008008280
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5 !����#4   �� &#  /! ���#  ��#(�  !��'�!��  �  #��  ������ ��(� ��#  � - ���&

&��� . 5  � ������ '*!����  0  #���  ���&��  � - ����  &���  !  �& 1� .

�' ����� '*!� , !��� !!"  ����&  �,��(�&  /! ����  ��#(�  !�������  ��!�. !�#  !�

�  #��� , !�  �  ���&�  �  3 '�&  !  �& 1� .

��.�  ���' ����!�#  $���(�'� , )��  �  )����  5� ' !!��  �����$!��  !�. &�

!�,'1� !�1 , /��$ ��& !�����"  � ��������1�  ��'*��  ���  ��$�  /' & !���!"�

)����3  - /' ����!"  �  $����!" . �(  /���  )����3  �����#�  ��  &����  - �  &����� '�  �

�  ��&  )��'  &�����#  �� ��  – /-�� . �' ����!"  �  $����!"  #�'#1��#  ���,�'*!"&�

)����3�&� . �!�  � �'*!�  ��4 ����1�  �  $����� . 7��&  !��  �  !����#4   �� &#

����"��  ,�'   ���!�  ! ���,�'*!"�  )����3  [2, 9]. ����  �(�,�'�  /' & !���!"�

)����3   ��*  �' �����  ! $����'*!��  �!� �$� ��3��   � (�'*�����  /��$ ��& !��� .

��'*.�1  ��'*  �  $�(!�!��  ����0�14 ��  !��  &���  ���� �  � ���# . 5  1928 � .

	����  �� '  � ���1  ��!���� '*!����  �  ���!����1  & ��!���  �  $�'�)�'

� '#���������  ���!���� -& ��!�) ���  ����! !�  �'#  /' ����!� . ����  ���

�)��� ��#  ����&  ��0� !�#  � ����  /' & !���!"�  )����3  [2]. 2��  � . !��

� '#�����������  ����! !�#  	�����  �'#  $�'!��  /! ����  /' ����!�  �  �&$�'*��&  


$�'�)� ��#  �' ��14   �"��0 !� :

42
0

22 CmCpE +±= .                (9)

	����  $���(�' , )��  �  $�'�0�� '*!"�  �  ����3�� '*!"�  ���!�  ����! !�#

���!�����  $����'*!" . 2�'�0�� '*!�  (!�) !�  /! ����  ��!�����#  �  /' ����!� , �

����3�� '*!�  – �  $�(����!� . 2� ����(�!!�#  	�����&  )����3�  – $�(����!  ,"'�

����"��  �!� ���!�&  �  1932 � .

2���(� � &  �3 !��  �� $ !�  ������ �!����  ����"��#  !����  )����3"  –

$�(����!� . �'��!�1  ��'*  $��  ����"���  /���  )����3"  �"���'�   � ���# . :��&�'�

(9), !�  ��!��  �������  ,"'�  �� '�!�  (��'1) !�  �  ��4 ������!��  $�(����!� ,

#�'# ��#  ������  -��&��  (�$���  � '#����������  -��&�'"  (1) �'#  ��! ��) ����

/! ����  )����3" :

2
022

2
0

1
Cm

CV

Cm
Ek -

-
=
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���  -��&�'�  &�0!�  (�$����*  �  ����&  ��� :

0EEE k += ,

��  222
0 1 CVCmE -=  - $�'!�#  /! ���# ; 2

00 CmE = - /! ���#  $���# .

� $ �*  -��&�'�  (9) $��& �  ���

42
0

22
0 CmCpEEk +±=+

�'�

               2
0

22
0 ECpEEk +±-=  .                         (10)

5".  ,"'�  $���(�!� , )��  -��&�'�  (1) ! � �!� . �' ����� '*!� , ! � �!"&�

���0  #�'#1��#  -��&�'"  (9) �  (10).

�����3" , ����"�"  !�  ��!��  � ����  ��!.� �!� , +� ��!� �� , � �( !, ���

�  	�����  #�'#1��#  '�0!"&� . 2���0 &  /��  !�  $��& �  ����"��#  $�(����!� .

�,!���0 !�  �!� ���!�&   �  ���&�) ����  '�)��  �' ���  $�'�0�� '*!�

(��#0 !!"�  )����3  !  #�'# ��#  ����(�� '*����&  ��4 ������!�#  �  $�����  ��!  

! �(� ��!"�  )����3 – $�(����!�� . 
�����  �����(!"  ��� ������  )����3" ,

���0�4 ��#  �  &��!��!�&  $�' , ��� !  [1]

221 CVeH

mV
r

-
= . (11)

2�  ��� ������  ���0 !�#  ! '*(#  �$� � '��*  &����  )����3" . �!�&��  �' ���

$�'�0�� '*!�  (��#0 !!"�  )����3 , !�,'1�� &"�  �!� ���!�& , ��1�  �' ��14�1

�!-��&�3�1 . 2�'�0�� '*!�  (��#0 !!"&�  )����3�&�  #�'#1��#  $����!" . ���  ���

!�$�#0 !!���*  &��!��!���  $�'# , (��#�  �  &����  $����!�  �(� ��!" , �� , �(& ���

������  �����(!"  ��� ������ , $�  -��&�'  (11) &�0!�  �$� � '��*  �������*

)����3"  �     �&$�'*� , �  (�� &  $�  -��&�'  (4) �$� � '��*   % ��! ��) ���1

/! ���1 .

5  1933 ����  �����  $��'  ����"��#  $�(����!�  �!� ���!�&  �' �� �  �

�����'�!�  ����!���'� , )��  $��  �(��&�� ������

g -���!���  �  � 4 ����&  &����  �,��(��"���*�#  /' ����!!� -$�(����!!"  $��" .

�' �"  /���  )����3  �  ��& �  5�'*��!� , $�& 4 !!��  �  &��!��!�  $�' , �"���#�  �(

��!��  ��)��  �  �(��!��"  �  $������$�'�0!"  !�$���' !�# . 2��!#��  �)����* , )��
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����"��  �' �� ��  �  �����'�!� , �  ��!��  �����!" , $���� �0�� �  $����'*!���*

� ����  	����� , �  �  ������ , – ����("�� �  ��(&�0!���*  $� ���4 !�#  �('�) !�#  �

� 4 ����  � , !��,���� , $� ���4 !�#  � 4 ����  �  �('�) !�  [2, 4].

�  $�(�3��  �'����) ����  -�(���  !�,'1�� &�  #�' !�  &�0!�  �$����*

�' ��14�&  �,��(�& . 2��  � ����� &  g - ���!��  �(  #���  �"' �� �  ! ����! ,

�����"�  ���$��� ��#  �  �,��(���!� &  $��"  ��(!��& !!�  (��#0 !!"�  )����3  –

/' ����!�  �  $����!� . ���'��!�  (���!�  �����! !�#  �&$�'*��  �  /' ����!�  �

$����!�  ,����  ���!"  �&$�'*�" . ��'�  !  $��!�&��*  ��  �!�&�!�  � '#����������

/-- �� , ��  ������"  �����(!"  ��� ������  /' ����!�  �  $����!�  ���0  ,����

���!"&� . ����&  �,��(�& , �' �"  )����3 , !�,'1�� &"�  �' �� ��&  �  �����'�!� ,

$��!��' 0��  $����!�  �  /' ����!� . 	�����  )����3  �  ���&��  ! � . 5"��0 !� 

«�('�) !�  $� ���4� ��#  �  � 4 ���� » ! � �!� . �('�) !�#  $� �����'#1�  ��,��

��'!"  /-��� . 5�'!"  &����  $ � �����*  /! ���1  ��  ��!���  � '�  �  �����&� , !�  ��&�

�  � 4 ����  $� ������*�#  !  &���� , ���  ���  /��  $������� )��  (�����&�  �&"�'�  �

!  ����� ����� �  � �'*!��  � ������ '*!���� .

2��,' &�  #� �!"�  ��' , ���  ������# , !  ��4 ���� � . �% ��(��'�  �������� !!� .

��'�  !  �)����*   ! ����!  /' & !���!��  )����3 � , ��  ! �  ! �,����&����

$����&"���*  ������'*!"  )����3"  �'#  �,;#�! !�#  #� �!"�  ��' . 5  ���&!"�

#����  ! �  !������  ������  /' & !���!"�  )����3 , ���&  $����!��  �  /' ����!�� .

6����)�����*  #� �  �, �$ )��� ��#  ��'�!�����&  �(��&�� ����� &  /' ����!��  �

$����!�&� . �' & !���!"�  ���) �  $���("�� � , )��  /' ����!  ! ����!� ,

���4�14���#  ������  $����!� , &�0 �  �  �(���$  ���&�  '���#   4% ��$�'!�� '*!�

�� �0��*  ���  $����!� , )��  ���'��� ��#  �  /��$ ��& !��'*!"&�  ��!!"&� [8].

����0�14��  !��  &��  ������ '*!�  &!����,��( ! . ���  &!����,��(� 

��(��%��#  �  $�&�4*1  �� ��  ��'*��  ����  /' & !���!"�  )����3  – /' ����!�  �

$����!� . ��'�  /' ����!  �  $����!  �& '�  ,"  ���!����"  &���" , ��  ��#  &�� ��#  ��

5� ' !!��  !�����'��*  ,"  �  ���$"'%!!�&  ��� . ��!���  �  $�����  ��% ����� !�

�) !*  $�����  �  ��(�&!� . 5�' �����  ����  )��  &����  /' ����!�  �  1836,2 ��(�

& !*.  ) &  &����  $����!� , �  &���� - �  &����&��  &����  ��4 �������*

�,���,' !!" , �����)��"  �,��(���!�#  (���&" , &�' ��'" , $'�! �" , (� (�"  �
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� .� .). �( -(�  ,�'*.��  �! ��!����  $����!"  �  &���� - �  &�����,; ����  ,����

��� �.��*  ��' ,�� '*!"  ���0 !�# , �  /' ����!" , �����#�*  $�  �'�0!"&

��� �����#& , �, �$ )���1�  �����)�����*  /���  �,; ���� . 5  ��) ���  $��& ��

����&����& , ���  ���4 ���'# ��#  �(��&�� �����  & 0��  /' ����!�&  �  $����!�&�

�  #��  ���&�  � �� ��# . ��� '*  /����  #���  ���$��� �  �  &�� '*1  ��!�  &�' ��'"

��������  [2]. ��  ��� . 1 �(�,��0 !�  #���  ���&�  � �� ��# . �' ����!  ���0 ��#  $�

��,�� , �& 14 �  -��&�  ���*& ��� . ��'�  ,"  &���"  /' ����!�  �  $����!��  ,"'�

���!" , ��  ����  #���  !  &��'�  ,"  ��4 �������* .

��� . 1. ���	  �
��
���

<�����)!�#  /' & !���!�#  )����3� , ! ����!� , ���0  ,"'�  $� ����(�!�

� �� ��) ��� . �(& �##  /! ���1  /' ����!�� , �"' ��14��  �  $��3 �� 

����������!���  , �� -���$��� , /��$ ��& !�����"  ����!���'� , )��  ��0�"�

����������!"�  �(���$  ��$���� �  /' ����!" , ��! ��) ���#  /! ���#  �����"�

��' ,' ��#  �  $� � '��  ��  !�'#  ��  ! ��������  &����&�'*!���  (!�) !�# . 	'#

! ����!�  $� � '*!�  (!�) !�  /! ����  ���!�  0,78 �/5 . ��'�  ,"  ! ����!

���$���'�#  ��'*��  !�  $����!  �  /' ����! , ��  $��' �!��  �!���'  ,"  ��1  /��

/! ���1 . 7��  $���("�� �  /��$ ��& !� , ����  �'�)��  ,"��1�  �) !*  � ��� . 5

,�'*.�!���  �'�)� �  /! ���# , �!���&�#  /' ����!�& , (!�)�� '*!�  & !*. 

$� � '*!�� . <���!  �����! !�#  /! ����  #�!�  !���.� ��# . �)���# , )��  (���!

�����! !�#  /! ����  !���.��*�#  !  ��'0 ! , 2��'�  �  1930 ����  �"���(�'  �& '�1

��$�� (� , ���'��!�  �������  $��  , �� -���$��  ��!��� & !!�  �  /' ����!�&

��$���� ��#  )����3�  �  !�' ���  &����� , ������1  $�(�!   : �&�  !�(��'  ! ����!� .

�! ���# , �!���&�#  /' ����!�&  �  ! ����!� , �  ��&&  �� ���  ���!�  $����#!!��

� '�)�! , ���!��  � ��! �  ���!�3  , �� -�$ ���� .

�  !�. �  ��)��  (� !�# , , �� -���$��  ! ����!�  �  ��  �����  �'�," 

�(��&�� �����#  &�0!�  ' ���  �,;#�!��* ,  �'�  $��!#�*  ��  �!�&�!� , )��  ! ����!
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!  #�'# ��#  /' & !���!��  )����3 � . �!  �������  �(  /' ����!�  �  $����!� . �' ����!

�  ! ����!  &�0 �  ���4 ���'#�*  ���0 !�  $�  ��('�)!"&  ���!����!!"&  ��,���& .

6  ! ����!� , !����#4 ���#  �  #�� , /' ����!  ���4� ��#  $�  ��������  ��,��  ��

�������*1 , ���!��  ��������  �� �� . 7����  0  ! ����!  ���("�� ��#  �!  #��� , ��

/' ����!  &�0 �  $ � ���  !�  ,�'   �"����1  ��,��� , �('�)�#  $��  /��&  ���!�

/! ���� . ����  ���!�  /! ����  �   ��*  ! ����!� . 7�'�) ����  /! ���� , �!���&� 

! ����!� , ,�� �  (���� �*  ��  ���� , �  �����  ��,��"  �  !�  ����1  $ � . '  /' ����!

$��  �('�) !��  ! ����!� . 2��'  �('�) !�#  ! ����!�  ! ����!"  &����  ���$����*�#

!�  /' ����!"  �  $����!" . �,��(�14� �#  /' ����!"  ,����  �& �*  ��(!" 
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