
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÛËÓÑÍËÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ì ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÕÇÓÏÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë ÎËÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÇÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËà×ËÓÞ Ë ÒÑÎËÂÏËÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ à×ËÓÞ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖáÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ (¿¥­,
à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

II. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ

1. ´ÇÑÓËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ
ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ

£ 1875 Å. ¥É. ¬ÇÓÓ 1 ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÎá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÒÓÑÒÑÓ-

£.¯.¸ÄÇÕÍÑÄ. ¹ÎÇÐ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, ÆÑÍ-
ÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ. ¯ÂÖÚÐÞÌ ÓÖÍÑÄÑÆË-
ÕÇÎß ÒÓÑÃÎÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ª£³ ²¡¯. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ Ë ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ; ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
¯.£.¸ÄÇÕÍÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ¯ªª ×ËÊËÍË ³-±Ã¤µ. ²ÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÒÕËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍË ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ Ë ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 5 ÏÂâ 1993 Å.

µ¥¬ 537.228; 539

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

£.¯.¸ÄÇÕÍÑÄ, ¯.£.¸ÄÇÕÍÑÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
199004 ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ¢ÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÔÒ., 31, ×ÂÍÔ (812)218 ë 6869
¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
198904 ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ±ÇÕÇÓÅÑ×, ÖÎ. µÎßâÐÑÄÔÍÂâ, 1, ×ÂÍÔ (812)428 ë 7240

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Í ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ë 117 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÊÂÍÑÐ ¬ÇÓÓÂ)
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©ÆÇÔß Dn=np7ns ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
(ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ np Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ns) ÆÎâ ÆÄÖØ ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÕÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá; E ì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÎÖÚÂÏ ÔÄÇÕÂ; n ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ; Ke ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬ÇÓÓÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬ÇÓÓÂ Kr, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ¿¥­,

ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬ÇÓÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ Dn ì ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ (ÄÐÑÔËÏÂâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ)
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; cìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (Å/ÔÏ3)
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÑÎâÓÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ¬ÇÓÓÂ mK, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÖá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¥ÇÃÂá,2 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

mK � 6KrMn

��n2 � 2��e� 2��2 : (4)

©ÆÇÔßMìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÉËÆÍÑÔÕË, eì ÇÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß .

®ÑÎâÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬ÇÓÓÂ mK12 ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÏÑÎâÓÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ¬ÇÓÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ mK1 Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ mK2 (ÔÏ.3)

mK12 � �1ÿ f2�mK1 � f2 mK2 ; (5)

ÅÆÇ f2 ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3) ë (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎâÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Í ÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (mK)c?0, ÓÂÄÐÂ

�mK�c!0 �
6KnM

��n2 � 2��e� 2��2 : (6)

©ÆÇÔß n Ë e ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

´ÇÑÓËË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ 4 Ë ¢ÑÓÐÂ 5, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ,
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá mK ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (g1, g2, g3) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ (d1, d2,
d3) ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË (m1, m2, m3) ÇÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

mK � 2pNA

405kT

"X3
i; j�1
�gi ÿ gj��di ÿ dj��

� 1

kT

X3
i; j�1
�gi ÿ gj��m2i ÿ m2j �

#
, (7)

ÅÆÇ NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÎË-
ÚËÐ, Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÊÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,3 ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7)
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÐÇÆÑÒÖÔ-
ÕËÏÑ.

¥Îâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (6), (7) ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
K ÓÂÄÐÂ

K � 2pNA

135kTn

"
�n2 � 2��e� 2�

3

#2
g1 ÿ g2

M
�

�
"
d1 ÿ d2 � m2

kT

3cos2yÿ 1

2

#
; (8)

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÆËÒÑÎÇÏ m Ô ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ (g1 Ë d1).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ K ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÖÅÑÎ y) ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (m=0) ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬ÇÓÓÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÍË (g17g2) Ë (d17d2)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¥Îâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÚÎÇÐÑÏ d17d2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎÇÐ ÒÓË y<54.728 Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÒÓË y>54.728.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ë¢ÑÓÐÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (7), (8), ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËØ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ mE/kT�1 Ë (d17d2)E 2/kT�1,
ÅÆÇ E ì ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ [ÒÑ ­ÑÓÇÐÙÖ E
=E(e+2)/3]. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dn ÑÕ E 2 (ÔÏ.6, 7).

2. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ¿¥­
(ÄÞÊÄÂÐÑ ÎË ÑÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÇÇ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ËÎË ÑÃÇËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË).

¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Â ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÍÂÍ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
Dr ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä
ÐËØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ (10711 ë 1079 Ô). °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÉÇÔÕÍËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÕËÒÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ Ë ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ.
®ÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÓÖÔÔÍËÏË 8 Ë ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏË 9, 10 ×ËÊËÍÂÏË.

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (9) 1993 901



±ÓÑÙÇÔÔ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ¿¥­ÆÎâÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÉÇÔÕÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ×ÑÓÏÞ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 9, 10

Dn � Dn0eÿt=t0 ; (9)

ÅÆÇ Dn0 ì ËÔØÑÆÐÑÇ ¿¥­ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, t ì
ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ, t0 ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

t0 � 1

6
Dr : (10)

©ÆÇÔß Dr ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËË
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÑÔË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¿¥­ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¥Îâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dn ÑÕ t ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ (mE/kT�1) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 9, 10

Dn
Dn0
� 1ÿ 3

a2

b

 
2a2

b
� 4

!ÿ1
eÿt=t� (11)
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2a2

b
� 4

!ÿ1 
a2

b
ÿ 4

!
eÿt=t0 ;

ÅÆÇ

t � 1

2
Dr ; a � mE

kT
; b � �d1 ÿ d2�E2

2kT
: (12)

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (a=0) Ë ¿¥­
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÇÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
(d17d2), ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

Dn � Dn0�1ÿ eÿt=t0� : (13)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Dn ÒÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË ÒÑÎâ (ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ 1) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÇÅÑ ÔÒÂÆÂ (ÍÓËÄÂâ 3). ¦ÔÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎÇE
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m, ÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (11),

Dn
Dn0
� 1ÿ 3

2
eÿt=t � 1

2
eÿt=t0 : (14)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Dn ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dn(t) (ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ 2)
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂ Í ÑÔË t ÒÓË t=0.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Dn ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÃÑ'ÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ¿¥­ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
E=E0 cosot ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Dn, ÄÐÑÔËÏÑÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

¥Îâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ¿¥­ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Dn(t) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÇÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬ÇÓÓÂ K(t) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 11

K�t� � 2Dn�t�
cE 2

� K

(
1�

"
cos�2otÿ j�
�1� o2t20�1=2

#)
; (15)

tgj=2ot0 ,

ÅÆÇ o Ë E0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ Dn(t) Ë K(t) ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ K, Ë ËÏÇáÕ ÊÐÂÍ, Ä
ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ K. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ
ÐÖÎâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆËÍË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ Dn, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ¿¥­ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E � E0=

���
2
p

.
¦ÔÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆËÒÑÎË, ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬ÇÓÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K�t� � 2Dn�t�
cE 2

�

� K

"
1

1� o2t2
� cos�2otÿ j�
�1� 4o2t20�1=2�1ÿ o2t2�1=2

#
; (16)

tgj � 5ot
3ÿ 2o2t2

.

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (16) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. °ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬ÇÓÓÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÎâ n

Kn � K

�1� o2t2� : (17)

¿ÕÂ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ Kn ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ Ë
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (17), t
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

t � 1

om
; (18)

ÅÆÇ om ì ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
Dnn=(Dn0+Dn?)/2 (Dn0 Ë Dn? ì ÊÐÂÚÇÐËâ Dn ÒÓË o=0 Ë
o=? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ (ËÎË ÉÇÔÕÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ, ÕÂÍ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ,
ÕÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ K(t) ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (15) Ë (16) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÔÑÄÞÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË. ¬ÑÅÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ ¿¥­ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ

0

1

2 3
0.5

1.0

Dn(t)/Dn0

5 10 15 20 25 t/t0

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ¿¥­ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË (1, 2) Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ
ÄÞÍÎáÚÇÐËË (3) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
1, 3 ì ÃÇÊÆËÒÑÎßÐÞÇ (a=0) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ;
2, 3 ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (b=0)

902 £.¯.¸ÄÇÕÍÑÄ, ¯.£.¸ÄÇÕÍÑÄ



ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË K ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9) ë (18)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÉÇÔÕÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dn(t) âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÇÎËÚËÐ Dni (t) (ÅÆÇ i ì ÐÑÏÇÓ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(9) Ë (14) ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÄËÆÖ

Dn�t�
Dn0

�
�?
0

j�t� f �t; t�dt ; (19)

ÅÆÇ f (t,t)=e73t/t ÆÎâ ÔÒÂÆÂ Ë f (t,t)=17(3/2)e7t/t+(1/2)e73t/t

ÆÎâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Dn(t), Â ×ÖÐÍÙËâ j(t) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ¿¥­
ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ t ÆÑ
t+dt. ±ÎÑÜÂÆË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÏË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ,
ÓÂÄÐÞ

Qn �
�?
0

 
1ÿ Dn�t�

Dn0

!
dt

Ë

Qc �
�?
0

Dn�t�
Dn0

dt :

ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) Ë (14) ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÉÇÔÕÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÏ

Qc � t
3
� t0 ,

Â ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ

Qn � 4t
3
� 4Qc .

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ QÔ ì ÄÓÇÏâ äÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËã.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÔ-

ÔÂÏ M ËÎË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÒÎÑÜÂÆË QÐ Ë QÔ

ËÊÏÇÐâáÕÔâ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇQÔ=ht0iì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË), ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (19), ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ:QÐ/QÔ=4 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËËj(t).

¹ÂÔÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (17), ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ

ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÄÓÇ-ÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Dnn
Dn0
�
�?
0

j�t��1� o2t2�ÿ1dt : (20)

3. ³ÄâÊß ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÉÇÔÕ-
ÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ×ÑÓÏÇ, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
¿¥­. ¿ÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÐÇÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ¿¥­ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ: ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß ÕÂÍÉÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ) Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ±ÑÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÐËÏÂÕß ÕÂÍÖá, ÄÓÇÏâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (tor) ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (tdef) Ä ÕÇØ ÉÇ ÒÑÎâØ. ´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÇÔÕË ÔÇÃâ Ë ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍÂâ, Ë ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË
ÅËÃÍÂâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÐÇÇ
ÔËÎ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË (hh2i) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎËÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂ
¬ÖÐÂ (A).12, 13 ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎÑ Ë ÍÑÐÇÙ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ë ÍÑÐÙÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÌ ÙÇÒË ¬ÖÐÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÕÖ ÉÇ ÍÑÐÕÖÓÐÖá
ÆÎËÐÖ L, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 12 ë 14

hh2i � LA ; L � NA ; (21)

ÅÆÇ h ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÍÑÐÙÞ ÙÇÒË, N ì ÚËÔÎÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ¬ÖÐÂ Ä ÙÇÒË. µÅÑÎÍÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(21) ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ A ÄÔÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓËÐâÕÑ
ÓÂÊÆÇÎâÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞÇ (ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
A) Ë ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞÇ (ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ A). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ 13 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß Ë ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÌ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá,13 Â ÒÑÕÑÏÖ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿¥­ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ

D � KDr
M ÿb ; (22)

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, KDr ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ [Dr = 1/2t]; b ì ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 3
(ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÂÎÑÚÍË) ÆÑ 1.5
(ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÎÖÃÍÂ).

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá [Z] Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 13

t �M�Z�Z0

2FRT
; (23)

ÅÆÇ Z0 ì ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, R=kNA. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ F
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖá-

0

1

1

2

K

10 ot

Kd

Km

²ËÔ. 2. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬ÇÓÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
1 ì Kd ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬ÇÓÓÂ, 2 ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
à××ÇÍÕK=Kd+Km ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÊÐÂÍÂØKd ËKm (KmìÆËÒÑÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬ÇÓÓÂ)

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (9) 1993 903



ÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:
2/15 ì ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÂÎÑÚÍË Ë 5/12 ì ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÎÑÃÖÎÞ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍËØ
ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ·ËÓÔÕÑÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÉÇÓÇÎßâ,15 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

t � tB f�x� ; (24)

tB � �6kT�ÿ1pZ0L
3

ln�L=d� ÿ 0:877� 7��1=ln�2L=d�� ÿ 0:28�2 :

©ÆÇÔß tB ì ÄÓÇÏâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÂÎÑÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,16 ÆÎËÐÂ L Ë ÆËÂÏÇÕÓ d ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ; f(x) ì ×ÖÐÍÙËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá ÅËÃÍÑÔÕß ÙÇÒË, x=2L/A.

£ ÕÇÑÓËË ·ËÓÔÕÂ 15 ×ÖÐÍÙËâ f(x) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ x) ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÄÇÎËÚËÐÇ tB ÒÂÎÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß ÆÎâ x�1, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇÑÓËâ·ËÓÔÕÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
·ÂÅÇÓÏÂÐÂ Ë ©ËÏÏÂ,17 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ f(x) Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ x, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÑÃÎÂÔÕß ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑ
0.14x45

f�x� � �1:0120ÿ 0:24813x� 0:033703x2 ÿ 0:0019177x3��
��1ÿ 0:06469x� 0:01153x2 ÿ 0:0009893x3� : (25)

£ÂÓßËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ d Ë A, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [t=t(M)], Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 18, 19 ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¥¯¬ Ë ÆÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËÇÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË.

4. ¿××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË
ÉÇÔÕÍËÇ ÙÇÒË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÍÑÄ ¿¥­ Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ
(¥­±). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¥­±, ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¿¥­ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÐËÏÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÇÍÕÑÓ h, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÍÑÐÙÞ ÙÇÒË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÖÐÂ Ô ÔÑÕÓ.20 ë 22

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
¬ÇÓÓÂÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(8). °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
K ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÇ

àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ 13 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ,
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉÇÔÕÍÑ-
ÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÙÇÒË, ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

´ÇÑÓËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ 23, 24. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÄÇÓÐÖÕÞØ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆËÒÑÎßÐÞÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ÚÎÇÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (8), âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÆÎâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8). ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÄÆÑÎß ÑÔË h Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ 25

hg1 ÿ g2i �
3

5

DaSxf1�x�
f2�x� ; (26)

ÅÆÇ Da ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒË,
S ì ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔÇÅÏÇÐÕÇ ¬ÖÐÂ. ©ÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÖÅÑÎÍÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ. ¶ÖÐÍÙËË f1(x) Ë f2(x) ËÏÇáÕ ÄËÆ

f1�x� � xÿ 1� eÿx ; f2�x� � x2 ÿ 0:8f1�x� : (27)

²ÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÅÎÂÄÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ
hd1 ÿ d2i ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(26) ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ Ä ÐÇÌ Da ÐÂ Db (Db ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÌ
ÙÇÒË ¬ÖÐ ÍÓÑÏÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ A ÄÄÇÎ ÒÑÐâÕËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ) ÔÇÅÏÇÐÕÂ ì ÉÇÔÕÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ m0 ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË,26 ÒÓËÚÇÏ äÆËÒÑÎß-
ÐÂâã Ë äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâã ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ
ÔÇÅÏÇÐÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ms ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÅÆÂ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ms ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ (msk) Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ Í ÐÇÌ (ms?). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ h, Â ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

hm2ki � Nm2sk : (28)

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (28) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ äÐÂÍÑÒÎÇÐËâã ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÌ Í ÓÑÔÕÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÆËÒÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÉÇ ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ h, Â ËÏÇÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
(ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá h) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÓÇÆÐËÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

hm2ki � Nm2s?
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h
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L

�
;

hm2?i � Nm2s?

"
1ÿ

�
h

L

��
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�
h

L

�#
; (29)

ÅÆÇ a*(h/L) ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÄÇÓÐÖÕÑÔÕË (h/L) ÙÇÒË.22

£ ÓÂÃÑÕÂØ 23, 24 ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÞ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m0
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ W Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Í ÍÑÐÕÖÓÖ ÙÇÒË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÂÕßÇ 24 ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÆËÒÑÎßÐÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕÇÌ
ÙÇÒË, ÐÇ ÖÚÕÇÐÐÑÇ Ä ÕÇÑÓËË ¬ÖÐÂ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
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Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕÇÌ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÚËÔ-
ÎÑÏ Sk=S ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ m0k ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ) ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÂÓÂ-ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ Ë ÒÑÎËà×ËÓÑÄ.
£ÞÔÑÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÙÇÒÇÌ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ äÍÑÎÇÐÚÂÕÑÅÑ ÄÂÎÂã (äÍÓË-
ÄÑÛËÒÂã),27 ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÔÄÑÃÑÆÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÒÂÓÂ-ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÉÇÔÕÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÄÄÇÆâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a51

Sk � aS? � S ; msk � Skm0k � Skm0cosW ; (30)

ms? � S?m0? � S?m0sinW :

¥ÂÎÇÇ, ÖÚÕâ, ÚÕÑ�
m2

3cos2yÿ 1

2

�
�
�
m2k ÿ

m2?
2

�
; (31)

ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (30) Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (29) hh2i=L
ÆÎâ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË, ÒÑÎÖÚËÏ�

m2
3cos2yÿ 1

2

�
�

�MSm20
M0

f1�x�
x

"
cos2Wÿ 3f 21 �ax�sin2W

5af2�ax�f1�x�

#
; (32)

ÅÆÇ M0ìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâÏÂÔÔÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ (26) Ë (32) Ä (8), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË

K

K?
� 3hh4if 21 �x�

5hh2i2f2�x�
�

�
"
1ÿ 3f 21 �ax�

5a2f1�x�f2�ax� tg
2W� 6kTxDb

5m2
0kSf2�x�cos2W

#
: (33)

©ÆÇÔß K? ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬ÇÓÓÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË x??

K? �
�

BDa
M0kT

�
m20S

2cos2W : (34)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ B (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑ ­ÑÓÇÐÙÖ) ÓÂÄÇÐ

B �
�

2pNA

1215kTn

�
�n2 � 2�2�e� 2�2 : (35)

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (33) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ

hh4i
hh2i2 �

11

3
x2 ÿ �2x� 8� f1�x� � 2

27

f1�3x�
f 21 �x�

; (36)

ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 5/3 Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ x ÑÕ 0 ÆÑ?.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ K? ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ Da, Â ÒÑÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍËØ ÚÇÓÄÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÍË ¿¥­ Ë ¥­±
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Da. ¥Îâ ÒÑÎË-

ÏÇÓÑÄ Da ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥­± ì ËÔØÑÆâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÆÄËÅÂ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË�

Dn
Dt

�
?
� 4p�n2 � 2�2

45kTn
DaS

(Dtì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ).
¯Â ÓËÔ. 3,Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ

ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬ÇÓÓÂ K/K?,W=0 ÑÕ x ÒÓË a=1 ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË
ÉÇÔÕÍËØ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3,Â ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÞÏË cos2W), ÐÑ Ë ×ÑÓÏÑÌ. ¦ÔÎË ÆËÒÑÎß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÙÇÒË (W=908), ÕÑ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÒÑ ÊÐÂÍÖ Da ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x, Â ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË x
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÑ ÐÖÎâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÙÇÒÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ h, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ x, Â Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÐÑ-
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70.2
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K/K?

x

Ã

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬ÇÓÓÂ ÑÕ x ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍÑÌ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓË a=1 (Â) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ a (Ã).
W ì ÖÅÑÎ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÆËÒÑÎÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÙÇÒË, ÅÓÂÆ: Â: W=0 (1), 30 (2), 45 (3), 54.43 (4), 70 (5), 90 (6); Ã: W=0 (1),
70 (2 ë 7); a= 0 (1), 1.0 (2), 1.5 (3), 2.0 (4), 3.0 (5), 5.0 (6), 10.0 (7)
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ÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ h Ë ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË 908>W>54.748
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ Ö ÍÓËÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ ÑÕ x (ÔÏ. ÓËÔ. 3,Â).

£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÎËÚËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÉÇÔÕÍÑÔÕÇÌ ÙÇÒË ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ¬ÇÓÓÂ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 3,Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâK/K? ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÂØ W=0 Ë 708 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ a.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ¿¥­ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.28 ë 30 ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ¿¥­ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ äÐÖÎÇÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏã, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ
ÎËÛß Ä ÔËÎßÐÑÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¿¥­ Ä ÐËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ¿¥­, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, Ë ÔÂÏÞÏË ÖÆÑÃÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÎâ.

¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¿¥­ Ä ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÑ- Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 31, 32. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ F ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÆÄÖØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâ-
áÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÊËÏÖÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÅÑÎ p/4 Ô
ÑÔßá ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÐÑÔÕâØ ×ÂÊ d�1 ÆÎâ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
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F � F0
�dE � dm � d0sin2j�2

4
: (37)

©ÆÇÔß F0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ ÄØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ,
dE ìÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÄÐÑÔËÏÂâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ (dE=2plDn/l, ÅÆÇ lì
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, l ì ÆÎËÐÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ), d0 Ë jì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Ë ÂÊËÏÖÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ

ÑÔË ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ, dm=dm0cosOt ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÄÐÑÔËÏÂâ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ (dm0

�1, O/2p=5 . 105 ¤Ù).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ

ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËË O, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÕÖ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F 0

F 0 � F0

2
�dE � d0sin2j�dm0

cosOt ; (38)

ÍÑÕÑÓÂâ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂ j ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ. µÔÎÑÄËÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÎÖÉËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

dE � ÿd0sin 2jk ; (39)

ÅÆÇ jÍ ì ÂÊËÏÖÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË.
±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ ¿¥­ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ

ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÔËÅÐÂÎ Ô ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÑÆÂÇÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. µÔÎÑÄËÇ
ÉÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (39) Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË O.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
E=E0 cosot ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË, Ä âÚÇÌÍÇ ¬ÇÓÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ

dE �
�dE0

2
�
�~dE0

2

�
cos�2otÿ c� ; (40)

ÅÆÇ �dE0
ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ¿¥­, Â ~dE0
ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¿¥­ Ô

ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o. ©ÐÂÚÇÐËâ �dE0
Ë ~dE0

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â c=0 Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ F Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ �dE0

Ë sin2j Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË 31

�dE0
� ÿ2d0sin2jk : (41)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (41) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÐÖ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (39) Ë (41) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ¬ÇÓÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË âÚÇÇÍ
¬ÇÓÓÂ.28, 29 ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ¿¥­ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÐÑÅËØ ÉÇÔÕÍÑ-
ÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÚÇÇÍ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÄÄÂÓÇÐÐÞÏË Ä ÐËØ ÕËÕÂÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-

15 14 13 12

9 8

765321

4

10

11

16

²ËÔ. 4. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¿¥­ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ- Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ.
1 ì ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ (l=632.8 ÐÏ); 2 Ë 6 ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ (ÒÓËÊÏÞ ¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÕÕÇÓÂ); 3 ì ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ; 4 ì âÚÇÌÍÂ ¬ÇÓÓÂ; 5 ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ØÑÆÂ 0.01l; 7 ì ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ; 8 ì
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ; 9, 10 ì ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Þ; 11 ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÊÂÆÇÓÉÍË; 12 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ; 13 ì
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ; 14ì×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ; 15ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ;
16ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ

906 £.¯.¸ÄÇÕÍÑÄ, ¯.£.¸ÄÇÕÍÑÄ



ÆÂÏË Ë ÒÓËÍÎÇÇÐÐÞÏË ËÎË ÒÑÆÉÂÕÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞÏË ÔÕÇÍÎÂÏË. ¥ÎËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ
10 ÔÏ, Â ÊÂÊÑÓ ì ÑÕ 0.33 ÆÑ 1.2 ÏÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

±ÓËÏÇÐâÇÏÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
¿¥­ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ¬ÇÓÓÂ, ÄÓÇÏÇÐ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë
ÔÒÂÆÂ ¿¥­, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË 10, 30 Ë 20% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

III. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

1. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑ-
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ¿¥­, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ.18, 19, 33 ë 40 °ÃÞÚÐÑ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ¿¥­ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÓÑÆÂ ËØ

ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ¿¥­ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË. ¢ÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ
¿¥­.

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ¿¥­
ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÎËÃÖÕËÎËÊÑÙËÂÐÂÕÂ Ë ÒÑÎËÂÏËÆ-
ÅËÆÓÂÊËÆÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ¿¥­
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÔÒÂÆ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
¿¥­ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.

¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
ÓËÔ. 5 ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ±Ñ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ Dn(t)/Dn0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ ¿¥­, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 1.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1 ÄÇÎËÚËÐÞ ht0i ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓÇÊÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ QÐ/ht0i ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÑÎËÃÖÕËÎËÊÑÙËÂÐÂÕÂ Ë ÒÑÎËÂÏËÆÅËÆÓÂÊËÆÂ
ÃÎËÊÍÑ Í 4, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË
ÉÇÔÕÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
QÐ/ht0i<4. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÆÄÑâÍÑ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (11) Ë (12), ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ö ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ QÐ/ht0i ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 4. ¬ ÕÑÏÖ
ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅËÃÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ M. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ
ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÛß ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ËÏÇÇÕ ÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß. £ ÓÂÃÑÕÂØ 41, 42

ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÖ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ QÐ/ht0i.

2. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ Ë ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ-
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ¿¥­ ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ËÊ ÐËØ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß Ë ÇÜÇ ÐÂ
ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÑÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ t Ä ÔËÐÖ-
ÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓË ÎáÃÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß t Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ-
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Dn ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ-
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÂÏËÆÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ Ä
ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆÇ. ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá Kn ÒÑÎËÏÇÓÂ [ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16), (17)] ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ n ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 5. £ÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ¿¥­ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÍÎáÚÇÐËâ (1) Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ (2) ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÓÂÍÙËË ÒÑÎËÃÖÕËÎËÊÑÙËÂÐÂÕÂ (M=58 . 103)
Ä ÕÇÕÓÂØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ 41 (Â) Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÂÏËÆÅËÆÓÂÊËÆÂ
(M=26.6 . 103) Ä ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÇ 42 (Ã).
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Å/ÔÏ3: Âì 1 . 1074; Ãì 0.11 . 1072

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (9) 1993 907
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10 E2 (300 £/ÔÏ)2

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿¥­ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÂÏËÆÃÇÐÊ-
ËÏËÆÂÊÑÎÂ (M=43 . 103) Ä ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆÇ (c=0.23 . 1072 Å/ÔÏ3)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.42

n, Í¤Ù: 1ì0.5, 1, 3; 2ì7; 3ì10; 4ì20; 5ì50; 6ì70; 7ì100; 8ì
200; 9ì ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ

21
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²ËÔ. 7. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¿¥­ ÆÎâ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÑÎËÃÖÕËÎ-
ËÊÑÙËÂÐÂÕÂ Ä ÕÇÕÓÂØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ.
±ÖÐÍÕËÓ ì ÍÓËÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËË ¥ÇÃÂâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÆÎâ
×ÓÂÍÙËË 1.41

M . 1073: 1ì770; 2ì700; 3ì 200; 4 ì103; 5ì86; 6ì58.9; 7ì57.8;
8 ì 48.4; 9 ì 29.6; 10 ì 28.6; 11 ì 21.2; 12 ì 10.9; 13 ì 8.4;
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 1 . 1074 Å/ÔÏ3
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬ÇÓÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
Â ì ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÂÏËÆÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ Ä ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆÇ
(c[Z]45); ÃìÓÂÔÕÄÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÂÏËÆÅËÆÓÂÊËÆÂ Ä ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×-
ÑÍÔËÆÇ (c[Z]40.5); Ä ì ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÙÇÕÑÃÇÐÊÑÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä
ÆËÑÍÔÂÐÇ; Å ì ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÙÇÕÑÙËÐÐÑÏÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÆËÑÍ-
ÔÂÐÇ (c[Z]40.5); Æ ì ÓÂÔÕÄÑÓ ×ÓÂÍÙËË ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä
ÆËÑÍÔÂÐÇ (c = 1072 Å/ÔÏ3). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, 1072 Å/ÔÏ3: Ä:
1 ì 0.85, 2ì7.7, 3, 5ì2.1, 4ì2.4, 6ì6, 7ì2.7; Æ: 1ì0.1, 2ì0.3,
3 ì0.4, 4ì0.33, 5ì0.44, 6ì0.9, 7 ì1; ÒÖÐÍÕËÓ ÐÂ ÓËÔ. 8,Â Ë 8,Åì
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¥ÇÃÂâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ 9 Ë 10 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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¯Â ÓËÔ. 7, 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Dnn/Dn0 Ë Kn/Kn?0 (ÅÆÇ Kn?0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ) ÑÕ lg n ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 13, 53. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7, 8 ÍÓËÄÞØ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÇ ÑÐË ÔÒÂÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÓÇÊÍÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖáÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ¿¥­ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÍÂÍ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ¿¥­, ÆÎâ
ÒÑÎËØÎÑÓÅÇÍÔËÎËÊÑÙËÂÐÂÕÂ 55 Ë ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ 56 ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ De ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÓËÄÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË
à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (17) ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(18) ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ äÔÓÇÆÐÇÅÑã ÄÓÇÏÇÐË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ 37. £ ÕÂÃÎ. 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ t ÆÎâ ÓâÆÂ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ M ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (23) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ [Z],
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ F.

ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÓâÆÖ ×ÓÂÍÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá F Ô ÓÑÔÕÑÏ M Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÒÂÎÑÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ Í ÍÎÖÃÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ F ÖÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t ÑÕ M Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ M. ´ÂÍÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÑÃÜËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÓË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.57 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ tor
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô M ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ M[Z], Â tdef ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ M, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
M ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ tor>tdef Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ M
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË F.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 19, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿¥­ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¥¯¬ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÓÇÏÇÐ t0. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ
¥¯¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÐßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Â ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕM, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂÓÂÔÕÂÎ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ M. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÑÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ¿¥­ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏM.

£ ÓÂÃÑÕÇ 46 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M>350 . 103 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ F Ô ÓÑÔÕÑÏM. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØM Ë ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÑÆ ©ËÏÏÂ.58, 59

£ ÔÕÂÕßâØ 47, 50 ÆÎâ ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÒÑÎËÃÖÕËÎ-
ËÊÑÙËÂÐÂÕÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ F ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÂÏËÆÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ Ä ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆÇ.54

M . 1073: 1ì45; 2ì 33; 3ì30; 4ì24.5; 5ì20.4; 6ì19.8; 7ì 10.2;
8 ì 4

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

±ÑÎËÏÇÓ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ±Ñ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ¿¥­ Ë ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËá

d . 108, ÔÏ A . 108, ÔÏ ³ÔÞÎÍË d . 108, ÔÏ A . 108, ÔÏ ³ÔÞÎÍË

±ÑÎËÃÖÕËÎËÊÑÙËÂÐÂÕ ´ÇÕÓÂØÎÑÓÏÇÕÂÐ 30 800+100 41 28 840 60
±ÑÎËÂÏËÆÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ ¥ËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ 7 250+100 42 5 130 ë 260 61
±ÑÎËÂÏËÆÅËÆÓÂÊËÆ ¥ËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ 7 250+100 42 9 160 ë 190 62, 63
¡ÙÇÕÑÃÇÐÊÑÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ¥ËÑÍÔÂÐ 7 300+100 43 17 210 64
¬ÂÓÃÂÐËÎÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ã 15 250+50 ³Ï.Â 11 ë 16 240 65, 13

a ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË.

910 £.¯.¸ÄÇÕÍÑÄ, ¯.£.¸ÄÇÕÍÑÄ



ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË 47 ËÎË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË 50 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ F ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ¿¥­ Ä ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ¿¥­ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÆÎËÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ¬ÖÐÂ A) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË
ÉÇÔÕÍËØ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ.17

¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÐâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ M (ËÎË ÆÎËÐÞ ÙÇÒË L) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÚÇÓÄÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÇ. ¯ÂÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË x<1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËâ).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË (ÆÎËÐÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ¬ÖÐÂ A) ËÊÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÊ ÕÂÃÎ. 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ¿¥­ Ä ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ (ÍÂÍ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.

IV. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

1. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÐÑÅËÇ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ
ÎËÛß Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÐÂ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ
àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ËÐÑÅÆÂÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÑÕÞÔÍÂÐËáÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ äÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâã, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÍÂÍ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬ÇÓÓÂ mK, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4), àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ­ÑÓÇÐÙÖ [(e+2)/3]2

(ÔÏ.66). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (4) Ë (7), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
×ÂÊÇ,3 Ë ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÇÜÇÔÕÄ
(ÍÂÍ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË) Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.67, 68 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌÏÂÔÔÞ (Â) ËÎË ÆÎËÐÞÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ
(Ã ë Å).
±ÑÎËÏÇÓÞ: ÒÑÎËÃÖÕËÎËÊÑÙËÂÐÂÕ (Â), ÒÑÎËÂÏËÆÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ (Ã, I),
ÒÑÎËÂÏËÆÅËÆÓÂÊËÆ (Ã, II), ÂÙÇÕÑÃÇÐÊÑÂÕ (Ä) Ë ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕ (Å) ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ: 1 ì ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (24),
d . 108, ÔÏ: Â ì 30; Ã ì 10; Ä ì 17; Å ì 15; 2, 3 ì ÆÎâ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÙÇÒË Ä ÑÃÎÂÔÕË x45 ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (24) Ë (25) ÒÓË A . 108, ÔÏ: Âì 900
(2), 700 (3); Ãì 350 (2), 150 (3); Äì400 (2), 200 (3); Åì 300 (2), 200 (3);
4 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
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ÒÓËÏÇÐËÕß àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎâÓÐÞÏ
ÉËÆÍÑÔÕâÏ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ­ÑÓÇÐÙÂ) ÐÇ ÒÓË-
ÄÇÎÂ Í ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.69, 70, 71

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¥ÇÃÂâ,72 ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá d Ë ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ m ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÑÒÇÓËÓÖáÜÂâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ­ÑÓÇÐÙÖ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Í
ÐÇÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÓÇÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ m, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÏ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ e. ³ËÕÖÂÙËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÎÖÚÛËÎÂÔß
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ.73 °ÐÊÂÅÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÖá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÖá ÆÂÎßÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÕÎËÚËÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ P (ÒÑÎÇ ÒÑÎÑÔÕË) Ë Q (ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ)

P � 3e
2e� 1

; Q � �n
2 � 2��2e� 1�
3�2e� n2� : (42)

´ÇÑÓËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.74

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
°ÐÊÂÅÇÓÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÂÔ×ÇÓËÚ-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ 75 ËÎË ÖÚÇÕÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËØ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ,76, 77 ÐÇ ËÏÇÎË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË.

µÔÒÇÛÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÆÇÎÂÎÑ
ÊÂÏÂÐÚËÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍÖ ÒÓËÏÇÐËÕß ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë Í à××ÇÍÕÖ
¬ÇÓÓÂ Ä ÕÇØ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ Ä
ÔÕÂÕßÇ 78, Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÂÄÕÑÓÑÄ,79 ë 82 ÐÂ ¿¥­ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ äÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßã. ±ÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆâÕ ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÎÇ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÇÇ ÆÂÎßÐËØ Ë ÃÎËÉÐËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ E (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ge Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ E.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ °ÐÊÂÅÇÓÖ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÎÖÚÇÐÑ 80, 81 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÔ-
ÕÑâÐÐÑÌ ¬ÇÓÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ m Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË m Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá Ä à××ÇÍÕ
¬ÇÓÓÂ. ±Ñ ËÏÇáÜËÏÔâ ÑÙÇÐÍÂÏ,82 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
m&1¥, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ Kr ËÅÓÂÇÕ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*15%.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÃÖÉÆÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ë ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ¿¥­ ËÔØÑÆËÕß
ËÊ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2), (4), (7),
ÊÂÏÇÐËÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÐÑÉËÕÇÎß ­ÑÓÇÐÙÂ (e+2)/3 ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
°ÐÊÂÅÇÓÂ PQ,

Kr � pNA

135kTM
�PQ�2 �n

2 � 2�2
n

�

�
"X3
i; j�1
�gi ÿ gj��di ÿ dj� � 1

kT

X3
i; j�1
�gi ÿ gj��m2i ÿ m2j �

#
: (43)

±ÓË àÕÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (43) ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÂÍ Í ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Í ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ e=n2 Ë ÏÐÑÉËÕÇÎß PQ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÉËÕÇÎß
­ÑÓÇÐÙÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ (I, II) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (III, IV) ÊÐÂÚÇÐËâ mK ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ

£ÇÜÇÔÕÄÑ e n Kr
. 1012, mK . 1012, Å71 . ÔÏ5 . (300B)72

Å71 . ÔÏ5 . (300£)72

(ÔÏ.85) Ä ÉËÆÍÑÔÕË a Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 68, 86 Ä ÅÂÊÇ 3, 86

I II III IV

¢ÇÐÊÑÎ 2.2 1.50 2.4 5.2 5.2 7 17
·ÎÑÓÃÇÐÊÑÎ 5.6 1.53 66 64 125 137 190
Ñ-¥ËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ 11 1.55 170 70 334 362 7
Ï-¥ËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ 5 1.55 37 53 89 74.7 7
Ò-¥ËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ 2.4 1.53 10 36 36 38.9 7
Ñ-¥ËÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎ 7.5 1.61 75 90 235 288 7
¯ËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ 35 1.56 1960 84 2780 1070 1330
¶ÇÐËÎËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕ 20 1.64 452 56 616 1230 7
1-¢ÓÑÏÐÂ×ÕÂÎËÐ 4.8 1.66 33.6 66 100 213 7
±ËÓËÆËÐ 12.3 1.51 123 24 139 150 7
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ 15.7 1.45 84 14 128 184 7
1,4-¥ËÑÍÔÂÐ 2.3 1.42 0.39 10 1.0 1.0 7
¯ËÕÓÑÏÇÕÂÐ 36 1.38 55 1.3 56 89 55
¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ 37 1.35 353 5.3 256 239 7
¥ËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ 45 1.48 202 3.6 212 144 7
¥ËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ 40 1.44 300 7.7 383 355 7
¡ÙÇÕÑÐ 21.5 1.36 90 5.2 94 107 99
®ÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐ 18 1.38 85 8.3 107 88.2 7
¿ÕËÎÂÙÇÕÂÕ 6.4 1.37 10.9 7.4 20.4 20.1 7
·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ 4.8 1.45 712.7 717 730.8 728.5 726
´ÇÕÓÂØÎÑÓàÕÂÐ 8.2 1.45 711.9 79.8 734.3 715.2 7

a I ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4); II ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (44).

912 £.¯.¸ÄÇÕÍÑÄ, ¯.£.¸ÄÇÕÍÑÄ



£ ÓÂÃÑÕÇ 83 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (43) ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
Kr ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (43)
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,3, 68, 84) ËÎË Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÏË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ. ´ÂÍÑÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ °ÐÊÂÅÇÓÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ 83, Ä ÔÕÂÕßÇ 85 ÒÑÎÖÚËÎË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬ÇÓÓÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
°ÐÊÂÅÇÓÖ

mK � KrM
2n

3�n2 � 2�2�PQ�2 �
2

3
KrMn

"
2e� n2

e�n2 � 2�2
#2
: (44)

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (44) ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë Í ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ
ÉËÆÍÑÔÕâÏ (e=n2), ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
(4). ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (44) ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ mK ÆÎâ ÓâÆÂÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ 85 ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ Kr, e Ë n Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4) Ë (44).
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ mK,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÕÇÕÓÂ-
ØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ ËÎË Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÇ. ªÊ ÕÂÃÎ. 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
mK, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑ °ÐÊÂÅÇÓÖ, ÓÂÊÖÏÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÎË ÅÂÊÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ mK,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4) ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÎË ÅÂÊÇ.

ªÊ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÐËØ
ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ °ÐÊÂÅÇÓÖ.

2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÚÇÓÄÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¬ÇÓÓÂ ÉÇÔÕ-
ÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÓÇÊÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (33), (34), (36)]. ´ÂÍËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑÎË-g-ÃÇÐÊËÎ-L-ÅÎÖÕÂ-
ÏÂÕÂ,87 ÒÑÎËØÎÑÓÅÇÍÔËÎËÊÑÙËÂÐÂÕÂ,49 ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ,38, 48, 88, 89 ÙËÂÐàÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ,39 ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÞ.90

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 91. ¥Îâ ÐËÕÓÂ-
ÕÑÄ ÎßÐâÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä àÕËÎÂÙÇÕÂÕÇ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (33) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
¬ÇÓÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ Ä ¿¥­
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ m0k ÒÓË
ÖÆÎËÐÇÐËË ÙÇÒË.

£Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓ-ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
(33), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ A ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ A ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4; ÑÐË ÓÂÊÖÏÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎËÐ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ¬ÖÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË K
ÑÕ M ÆÎâ ÒÑÎËÃÖÕËÎËÊÑÙËÂÐÂÕÂ Ä ÕÇÕÓÂØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ,92 ÂÙÇÕÑ-

ÃÇÐÊÑÂÕÂ,43, 93 ÂÙÇÕÑÙËÐÐÂÏÂÕÂ 44 Ë ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä
ÆËÑÍÔÂÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (33) ÒÓË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØA ËK?. £ÇÎËÚËÐÞA ÆÎâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 99, 101, 103, 105, 106 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËà×Ë-
ÓÑÄ, ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË. ®ÇÊÑÅÇÐÐÞÏË âÆÓÂÏË Ä
ÕÂÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÉ-
ÐÑà×ËÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÇÐËÎÇÐÑÄÞÏË ÙËÍÎÂÏË,
ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÙÇÒß Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÂÍÖá
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ÙÇÒß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÔÒÇÌÔÇÓÑÄã ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ä ÏÇÕÂ- Ë ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË
ÙÇÒË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËà×ËÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÌÔÇÓÂ ÑÓÕÑ-ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ,105 ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËà×ËÓ Ô ÆÇÍÂÏÇ-
ÕËÎÇÐÑÄÞÏ 99 ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ, ØÑÕâ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÙÇÒË.

¥Îâ ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕÇÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (33), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ a.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ö ÒÑÎËà×ËÓÂ å13 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ a&3. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ å13 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÂÓÂ-ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËà×ËÓ,
Õ.Ç. ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ äÍÓËÄÑÛËÒÂã.
¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË K ÆÎâ ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 107 ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ: ÒÑÎËÂÏËÆÃÇÐÊ-
ËÏËÆÂÊÑÎÂ Ë ÒÑÎËÂÏËÆÅËÆÓÂÊËÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÎËÛß Ä ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ¿¥­
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ¬ÇÓÓÂ
ÆÎâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (33) ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐË ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ
ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

¢ÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ 107 ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ hm2ki1=2 ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË
(ÓËÔ. 13, ÍÓËÄÂâ 1). ¬ÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ hm2ki1=2, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-

ÔÚËÕÂÐÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 Ë 2 ÃÎËÊÍË ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
M, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË M ÑÐË ÓÇÊÍÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ mk ÆÎâ ÒÑÎËÂÏËÆÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ Ë ÒÑÎËÂÏËÆÅËÆÓÂÊËÆÂ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÎËÛß ËØ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ Ë ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 40 ÆÎâ ÆË×ÇÐËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-
Ò-×ÇÐËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ (å14 Ä ÕÂÃÎ. 4). ¿ÕÑÕ ÒÑÎËÏÇÓ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ å13 ÐÂÎËÚËÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÃÑÍÑÄÑÅÑ
×ÇÐËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÊÄÇÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË. ªÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÎË-
à×ËÓÂ, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ ÆÂÉÇ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÆËÑÍ-
ÔÂÐÇ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÓâÆÇ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÆËØÎÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ¯Â
ÓËÔ. 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÎËà×ËÓÂ Ä ÆËØÎÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ K ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ M, àÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÖá-
ÜËØÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ K ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÆËÒÑÎÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÆËÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË m0\ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ h, ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË M. ª ÐÂÍÑÐÇÙ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ W, A Ë a.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÆËÑÍÔÂÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¬ÇÓÓÂ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËà×ËÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ M, ÑÐÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÄÇÎËÚËÐÇ K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá Ä ÒÑÕÑÍÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). £ÔÇ àÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÒÑÎËà×ËÓÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐÇÅÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ m0\, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ m0k
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²ËÔ. 12. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ ÆÎâ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ.106

¯ÑÏÇÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 4: 1 ì 13; 2 ì 11; 3 ì 12; 4 ì ÂÐÂÎÑÅ 13,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÌÔÇÓÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË; ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ; ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (33) ÒÓË
a = 3 (1), 1 (2), 1.3 (3)
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ hm2ki0:5 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ h, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÅÑ ÍÑÐÙÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË x=2L/A.
1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÎËÂÏËÆÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ
(I) Ë ÒÑÎËÂÏËÆÅËÆÓÂÊËÆÂ (II); 2 ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓË m0k=1.5¥

916 £.¯.¸ÄÇÕÍÑÄ, ¯.£.¸ÄÇÕÍÑÄ



ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
¿¥­ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÂÓÂ-ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËà×ËÓÂ Ä ÆËÑÍ-
ÔÂÐÇ. °ÐË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¿¥­ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÌ m0\
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÂÓÂ-ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÆËØÎÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÐâÇÕ ÆËÒÑÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ m0k, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ¿¥­ Ô ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ äà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑã àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ
¿¥­ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËà×ËÓÂ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.

3. £ÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔ-
ÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 108 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÆËÐÂ-
ÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (M=4 . 105, ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÏÇÜÇÐËâ 2.7),
ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏ ÍÂÍ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÆËÑÍÔÂÐÇ, ÕÂÍ
Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ àÕËÎÂÙÇ-
ÕÂÕ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ Ë ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑÎâÓÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ì ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÎáÍÑÊËÆÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÙÇÒË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ Ä ÐÇÌ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÓÂÜÇÐËÌ. ³ÄâÊË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÅÓÖÒÒ, ÃÖÆÖÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ Ë ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÓÂÊÓÞÄÖ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâÓÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÔÒÑÔÑÃ-

ÐÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. °ÕÏÇÚÇÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä àÕËÎÂÙÇÕÂÕÇ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑ×ÑÓÏÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ¬ÇÓÓÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÕÂÃÎ. 5). ¥ÂÐÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ¿¥­ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÂÎËÚËâ Ö ÇÅÑ ÙÇÒË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ m0k ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÍÓÑÏÇ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ, ÇÜÇ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÇÅÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ÍÎÖÃÍÂ Ë ¿¥­ Ä ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÒÑÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ m0k
[ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (34)]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ °ÐÊÂÅÇÓÖ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

K? � �PQ�22pNA�n2 � 2�2S2Da
m20k

135n�kT�2M0

: (45)

ªÔØÑÆâ ËÊ (45) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ m0k, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
Ä ÕÂÃÎ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m0k ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ m0k, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä
ÆËÑÍÔÂÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m0k ÆÎâ ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÞ ÑÆÐÑÌ ÎËÛß ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ËØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (M=195 . 103, ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ 2.3) ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËË, ÆËÐÂÏÑ- Ë
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍË Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÆËÑÍ-
ÔÂÐ ë àÕËÎÂÙÇÕÂÕ). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎâÓÐÞÇ ÆÑÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ f ÏÇÐâÎËÔß ÑÕ 0 ÆÑ 1. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ¿¥­ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÒÂÆÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ,
Â ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÖÏÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ
ÆË×ÇÐËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-Ò-×ÇÐËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ (1) Ë
ÆËØÎÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ (2).
´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ; ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (33) ÒÓË a = 3 Ë K? = 80 . 10710 Å71 . ÔÏ5 . (300 B)72

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ (e, m,
Kr) Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (K, m0k) ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß e m, Kr
. 1012 K . 109, m0k,

¥ Å71 . ÔÏ5 . Å71 . ÔÏ5 . ¥
. (300B)72 . (300B)72

¥ËÑÍÔÂÐ 2.3 0 0.39 77 0.95
¿ÕËÎÂÙÇÕÂÕ 6.4 1.8 11.1 710 1.4
¸ËÍÎÑ- 16 2.8 86.2 745 2.8
ÅÇÍÔÂÐÑÐ
¥ËÏÇÕËÎ- 40 3.8 351 7200 5.6
ÂÙÇÕÂÏËÆ

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (9) 1993 917



ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÓÃÂÐË-
ÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ à×ËÓÂ ÑÕ
ÏÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÎË f àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15.
£ËÆÐÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ K ÑÕ f.
¯Â ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑ-
ÔÕË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓËÌÕË
Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Õ.Ç. ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÎÖÃÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (45) ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ m0k, ÖÚËÕÞÄÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ S Ë Da.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß m0k ÆÎâ ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÕ ÏÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÆÑÎË àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ f ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. £ËÆÇÐ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ m0k. ¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÊÂÏÇÕËÕß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ÂÍÕ: ÒÓË f50.1 ÊÐÂÚÇÐËÇ m0k ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ f. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒßá Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
m0k Ô ÓÑÔÕÑÏ f ÒÓË f<0.1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ¿¥­ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
×ÂÍÕÑÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÔÂÏÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ¿¥­ ÏÑÉÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÒÑÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÛß ÐÇÒÑÎâÓ-
ÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË.

V. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ
Ë ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ

£ÂÉÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞÏ,
âÄÎâáÕÔâ à×ËÓÞ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. ¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓËÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÂÍÙËË àÕÇÓË×ËÍÂÙËË
(Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ g).

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,38, 49, 52, 88, 97, 98, 109) ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÆÄËÅÂ Dn/Dt Ä
âÄÎÇÐËË ¥­±, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ ÆÎâ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ ËÏÇáÕ ÓÇÊÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ô ÒÓÑÙÇÐÕÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ
10.7% ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÆÄËÅÂ (Dn/Dt)? Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ¬ÇÓÓÂ K? Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ.48, 109 £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐËÕÓÂÕÑÄ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÂÊÑÕÂ (Dn/Dt)? Ë K? ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, Â ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ K? ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ K? ÆÎâ ÐËÊÍÑÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÂ.38, 52, 88, 97, 98 £ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë
ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ
m0 ÐËÕÓÂÕÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä
ÃÑÍÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ, ÑÆÐÂÍÑ Í àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔËÎßÐÑ-
ÒÑÎâÓÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ì ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÇ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕËÄÞ Ä ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 51 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖØ ÔÎÑÉÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ: ÂÙÇÕÑÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ë ÂÙÇÕÑÙËÐÐÂ-
ÏÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ¿¥­, ¥­± Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÑÏ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÆËÑÍÔÂÐÇ, Â ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ àÕËØ
ÆÄÖØ à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÆÄËÅÂ (Dn/Dt)? Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
¬ÇÓÓÂ K? ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ g ÒÑ ×ÇÐËÎ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÓÂÆËÍÂÎÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(Dn/Dt)? ÑÕ g ÆÎâ ÂÙÇÕÑÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË g, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÒÑÎÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÍÎÂÆÑÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ Ë ÕÓÇÕßÇÏÖ ËÎË ÛÇÔÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏÖ
ÂÕÑÏÖ Ä ÅÎáÍÑÊËÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ àÕËØ ÆÄÖØ
à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ¿¥­ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÙÇÕÑÙËÐ-
ÐÂÏÂÕÂ Ë ÂÙÇÕÑÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓË ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
(M=195 . 103) ÑÕ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÎË àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇ àÕËÎÂÙÇÕÂÕ ë ÆËÑÍÔÂÐ
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÕ
ÏÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÎË àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ àÕËÎÂÙÇ-
ÕÂÕ ë ÆËÑÍÔÂÐ

918 £.¯.¸ÄÇÕÍÑÄ, ¯.£.¸ÄÇÕÍÑÄ



ÄÓÂÜÇÐËÇ ËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ Ö ÐËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇK?

àÕËØ à×ËÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË g. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ¬ÇÓÓÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆË×ÇÐËÎ-
ÂÙÇÕÂÕÂ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÙËÐÐÂÏÂÕÂ) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ g,
ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dn/Dt ÑÕ g, Â Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ, ì ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË.

£ ÔÕÂÕßÇ 51 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (45)
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ m0k ËÊÖÚÇÐÐÞØ à×ËÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ g. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ m0k ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ à×ËÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
g, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÎâ ÂÙÇÕÑÙËÐÐÂÏÂÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÃÑÍÑÄÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ ÅÎáÍÑÊËÆ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÌ ÙÇÒË, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 51 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÒÑÎâ ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ m0k ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ,
ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ OCO, Â ÐÂÎËÚËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá m0k.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÞ ËÊÖÚËÎË ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÙÇÕÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ (ÓËÔ. 18, 19). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔØÑÆÐÞÏË Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 51. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÆÄËÅÂ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÓÑâÄÎâÎË ÓÇÊÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ g ÒÑ
×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÐÑÏÖ ÓÂÆËÍÂÎÖ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dn/Dt ÑÕ g
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÇÐËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÄÔÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÂÙÇÕÂÕÂ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (45), ÏÞ ÄÞÚË-
ÔÎËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ m0k ÆÎâ ÂÙÇÕÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ g (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ m0k ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË g. ¶ÂÍÕ àÕÑÅÑ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÙÇÕÑÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
Ä ÃÑÍÑÄÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ
ÙÇÒË Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ m0k ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ.

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÏË ÆÎâ
ÂÙÇÕÑÕÓËÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ å29 Ä ÕÂÃÎ. 6). °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ g ÒÑ ÕÓËÕËÎÑÄÑÏÖ
ÓÂÆËÍÂÎÖ ÑÕ 0 ÆÑ 145 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá (Dn/Dt)? ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ¬ÇÓÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÆÄËÅÂ (1) Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ (2) ÆÎâ ÂÙÇÕÑÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ (Â) Ë ÂÙÇÕÑÙËÐÐÂÏÂÕÂ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (Ã) ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÂÙÇÕÑÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (1),
ÂÙÇÕÑÙËÐÐÂÏÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (2) Ë ÂÙÇÕÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (3)
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ (1) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÆÄËÅÂ (2) ÂÙÇÕÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ
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´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆËÑÍÔÂÐÂ

å ±ÑÎËÏÇÓ ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ³ÕÇÒÇÐß Da . 1025, K?
. 1010, m0k, ³ÔÞÎÍË

ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ a ÔÏ3 Å71 . ÔÏ5 . (300£)72 ¥

1 ¿ÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ 260 8 25 1 52

2 ¢ÇÐÊËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ 220 6 6 0.7 52

3 ¥Ë×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÍÂÓÃÂÏÂÕ 200 12.5 25 1.4 52
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ

4 ¬ÂÓÃÂÐËÎÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 270 740 770 0.95 47

5 ¯ËÕÓÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 190 4.2 6 1 48, 90

6 ¯ËÕÓÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 230.b 78.4 7550 7 38, 98

7 ¯ËÕÓÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 270.b 79 7900 7 88, 97

8 ¸ËÂÐàÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ 260.b 17.8 250 7 39, 96

9 ¡ÙÇÕÑÃÇÐÊÑÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 245 726.6 72.3 0.21 93, 110
55

10 ¢ÇÐÊÑÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 216 727 77.7 0.38 ³Ï.d

11 ¡ÙÇÕÑÙËÐÐÂÏÂÕ 200 738 718 0.44 44
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 60

12 ¡ÙÇÕÑÙËÐÐÂÏÂÕ 140 726 79.4 0.44 51
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 160

13 ¡ÙÇÕÑÙËÐÐÂÏÂÕ 50 79 71.1 0.2 51
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 250

14 ¡ÙÇÕÑÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ 290 25.6 4.6 0.37 51
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 10

15 ¡ÙÇÕÑÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ 150 24 4.6 0.31 51
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 40

16 ¡ÙÇÕÑÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ 130 26.9 4.5 0.27 51
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 20

17 ¡ÙÇÕÑÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ 115 20.4 3.9 0.3 51
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 130

920 £.¯.¸ÄÇÕÍÑÄ, ¯.£.¸ÄÇÕÍÑÄ
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´ÂÃÎËÙÂ 6 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

å ±ÑÎËÏÇÓ ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ³ÕÇÒÇÐß Da . 1025, K?
. 1010, m0k, ³ÔÞÎÍË

ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ a ÔÏ3 Å71 . ÔÏ5 . (300£)72 ¥

18 ¡ÙÇÕÑÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ 30 8.1 1.3 0.24 51
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 270

19 ¥Ë×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ 290 35.2 4.8 0.32 51
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ

20 ¡ÙÇÕÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ 260 7.3 1.4 0.32 ³Ï.d

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 40

21 ¡ÙÇÕÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ 150 5 1.02 0.29 ³Ï.d

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 100

22 ¡ÙÇÕÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ 70 1.8 0.24 0.21 ³Ï.d

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 200

23 ¡ÙÇÕÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ 32 1.0 0.21 0.26 ³Ï.d

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 246

24 ¡ÙÇÕÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ 5 1.3 0.2 0.22 ³Ï.d

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 285

25 ¥ËÂÙÇÕÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 240 1 0.15 0.2 51

26 ´ÓËÂÙÇÕÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 300 0.78 0.04 0.12 51

27 ¢ÖÕËÓÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 300 1.2 0.4 0.4 52

28 ¡ÙÇÕÑÏËÓËÔÕËÐÂÕ 290.c 72.2 70.7 0.5 ³Ï.d

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 10.c

29 ¡ÙÇÕÑÕÓËÕËÎ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 145 22 87 1.53 ³Ï.d

110

30 ¡ÙÇÕÑ-a-ÐÂ×ÕËÎÂÙÇÕÂÕ 50 1.4 0.87 0.47 ³Ï.d

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 250

31 ¡ÙÇÕÑ-a-ÐÂ×ÕËÎÂÙÇÕÂÕ 25 1.4 0.18 0.2 ³Ï.d

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 275

32 ¡ÙÇÕÑ-a-ÐÂ×ÕËÎÂÙÇÕÂÕ 10 1.1 0.08 0.15 ³Ï.d

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 290

33 ¡ÙÇÕÑÃÇÐÊÅËÆÓÑÍÔÂÏÂÕ 285 717.4 70.3 0.1 ³Ï.d

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 15

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (9) 1993 921



ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá m0k ÑÕ 0.2 ÆÑ 1.5¥.
³ÕÑÎß ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ m0k ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÔÕÑÌ à×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä m0k ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÔÑÏÇÇ,
ÚÇÏ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÑÌ.

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 6, ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ m0k ÆÎâ à×ËÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÔÕÖá à×ËÓÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ Ä ÃÑÍÑÄÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ à×ËÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÃÑÍÑÄÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ
ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎËÏÇÓÞ
å3 Ë å4, ÃÑÍÑÄÑÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÎâÓÐÖá ÂÏËÆÐÖá ÅÓÖÒÒÖ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÕÑÏÖ ÊÂÏÇÐÂ
ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ m0k, ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÙÇÕÑÃÇÐÊÑÂÕÂ Ë ÃÇÐÊÑÂÕÂ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ å9 Ë å10). £ÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÓÃÂÐËÎÂÕÂ Ë ÂÙÇÕÑÃÇÐÊÅËÆÓÑÍÔÂÏÂÕÂ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ å4 Ë å33). ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎËÏÇÓÂ å4 Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ å33 ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (Dn/Dt)? (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
Da) ÄÆÄÑÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎßK? ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 200 Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ m0k Ä 10 ÓÂÊ.

£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ¿¥­ à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ m0k ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎâÏË ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ O7C ÅÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.52 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÐÑ Ë ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇ-
ÜÂáÜËØ ÅÓÖÒÒ à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ÇÎËÚËÐÂ m0k, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÔÇØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÅÎáÍÑÊËÆÐÑÌ ÙÇÒË, Ë
ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß Ä àÕÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆÑÏ, ÄÐÑÔËÏÞÏ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ËÏ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá m0k ÆËÒÑÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

äÊÂÍÓÇÒÎÇÐã Ä àÕÑÏ ÊÄÇÐÇ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
¿¥­ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ äÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑã ÆÄËÉÇÐËâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃÑÍÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÙÇÕÑÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ å36 Ä ÕÂÃÎ. 6). ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ¿¥­ Ä ÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ¿¥­ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
K? (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ) ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ÔÇ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ¿¥­ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâÓÐÞØ ÐËÕ-
ÓÑÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ.

VI. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ô ÏÇÊÑÅÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒâØ

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÃÍÂâ ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÂâ ËÎË ÒÑÎË-
ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÂâ ÙÇÒß, Â ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËÇ
ÙÇÒÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÇÊÑÅÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ à×ËÓÑÄ (ÕÂÃÎ. 7).

®ÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ÒÑÎËÂÎÍËÎÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ë ÒÑÎËÂÎÍËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ (ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ) Ä ÔËÎÖ
ÔÄÑÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÙÇÒË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÇÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ' Ë ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ¥­±.13 ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ËÎË
ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÙÇÒË ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÇÔÎË ÂÎÍËÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß (R) ÇÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÏÇÊÑÅÇÐÐÑÌ ÙÇÒßá
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´ÂÃÎËÙÂ 6 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

å ±ÑÎËÏÇÓ ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ³ÕÇÒÇÐß Da . 1025, K?
. 1010, m0k, ³ÔÞÎÍË

ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ a ÔÏ3 Å71 . ÔÏ5 . (300£)72 ¥

34 ¡ÙÇÕÑÃÇÐÊÅËÆÓÑÍÔÂÏÂÕ 240 711.5 70.4 0.13 ³Ï.d

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 60

35 ¡ÙÇÕÑÃÇÐÊÅËÆÓÑÍÔÂÏÂÕ 170 77 70.15 0.1 ³Ï.d

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 90

36 ¡ÙÇÕÑÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÂÕ 25 72.3 0.3 7 ³Ï.d

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 275

a ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÆÄÖØ ÔÕÓÑÍÂØ, ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÔÕÑËÕ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.
b ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ì ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ.
c ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ì ÃÇÐÊÑÎ.
d ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË.

922 £.¯.¸ÄÇÕÍÑÄ, ¯.£.¸ÄÇÕÍÑÄ
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ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ à×ËÓÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑ A&50 . 1078 ÔÏ (ÔÏ.13), Ä 2 ë 4
ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÕËÒËÚÐÞØ ÅËÃÍÑ-ÙÇÒÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ì âÄÎÇÐËÇÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.12

¯Ñ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÊÑÅÇÐÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÇÃ-
ÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ´ÂÍ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
¿¥­ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ å1 Ë å2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7) Ä ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÆËÔÒÇÓÔËá à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕ n=1027106 ¤Ù. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ¬ÇÓÓÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ.111, 112 ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ ÄÐÑÔËÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ F ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ
å2, ØÑÕâ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ô ÓÑÔÕÑÏ M,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.112 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓÂå1 ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÖÉÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞM.111 ´ÂÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä âÄÎÇÐËË ¿¥­ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÓÑÎß àÕÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
×ÓÂÍÙËË. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t ÑÕM ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂå1 ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ tor>tdef Ë
ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ äÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌã,
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÌÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ
ÄÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, Â ÎËÛß ÇÇ ÚÂÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÕÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÐÂ ÒâÕß ëÛÇÔÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ, ÐÑ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÃÎËÊÍÑ Í ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑ ÒÑ ÙÇÒË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ¿¥­ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
å1ëå3 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬ÇÓÓÂ ÓÇÊÍÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ M, àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÙÇÒâØ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ äÐÂÍÂÒÎËÄÂÐËÇã ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ m0k ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ å4 Ë
å5, ÊÐÂÍË ÄÇÎËÚËÐ K Ë Dn/Dt Ä ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÆÇÐÕËÚÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÎâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ
ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ å1 ëå5 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7) Í ËØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÙÇÒË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÐÇÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ m0k, ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÑ ÙÇÒË. ©ÐÂÚÇÐËâ m0k, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (45) ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Da Ë
K? Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7. ±Ñ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m0 ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÅÓÇÃÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÜËÇ m0k, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÃÑÍÑÄÞÏË ÏÇÊÑÅÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÇÇ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÙÇÒË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ Ä ÐÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ-ÒÑÎâÓÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ m0k, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÞÏË ÙÇÒâÏË, ÏÇÊÑÅÇÐÐÞÇ âÆÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ

ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ m\, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Í àÕËÏ
ÙÇÒâÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ äÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑã ÕËÒÂ ÏÇÉÆÖ ÃÑÍÑÄÞÏË ÏÇÊÑÅÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË, ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ m\ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ m0k, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÇÊÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÍÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ
m0k Ä ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ
å6 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7), ÃÑÍÑÄÞÇ ÙÇÒË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎËÐÐÞ, ÒÑÎâÓÐÞ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÊÑÅÇÐÐÞ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ K ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÂÎÞ Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË Í
ÊÐÂÚÇÐËá K ÆÎâ ÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕÂÐÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔØÑÆÐÑÌ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ. £ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËâ ¿¥­ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.114 ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ å6, ÃÑÍÑÄÞÇ ÙÇÒË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÏÇÊÑÅÇÐÐÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË
ÅËÃÍËÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÇÔâ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
(ÒÖÕÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ) ÙÇÒË.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÇÊÑÅÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË [Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÅËÃÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ (ÔÒÇÌÔÇÓÂ) ÏÇÉÆÖ ÐËÏË] ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒÇÌ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ (ÎÑÍÂÎßÐÞÏ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ì ÒÖÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÂÐÐÞÇ,112

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ å7, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ K, Â ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá K ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ å6.

°ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒßá Ë ÃÑÍÑÄÞÏË ÏÇÊÑÅÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ
ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÏÂÔÔÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÅÓÇÃÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÇÓÏÑÕÓÑÒÐÖá ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÇ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÃÑÍÑÄÑÅÑ
ÏÇÊÑÅÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË, Õ.Ç. ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÒÇÌÔÇÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 115 ËÊÖÚÇÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ¿¥­ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÇÊÑÅÇÐÐÞÇ ÙËÂÐÃË×ÇÐËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒâØ Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ

¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ (ÎÑÍÂÎßÐÑÌ) ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃÑÍÑÄÞØ
ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ. °Ã àÕÑÏ ÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ¿¥­, ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÊÐÂÍÖ ¿¥­ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ (ËÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ) ÏÇÊÑÅÇÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÞ äÒÑÎÖ-
ÉÇÔÕÍËÏËã ËÎË äÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞÏËã. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,116, 117

ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÐËØ ÔÍÑÓÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÒÑÎÇ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
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ÐËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ m0k, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÍÑÐÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ¬ÇÓÓÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (Ä
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Da, m20k Ë S 2. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ m0k ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÙÇÒË, ÊÐÂÍË K? Ë Dn/Dt ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ¿¥­ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ K ÏÂÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, Â ÊÐÂÍË K Ë
Dn/Dt ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÙÇÒË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ m0k,
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ S 2, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë K. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÐÂÎËÚËÇ Ö ÅËÃÍÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá S Ë Da, ÕÂÍ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ m0k, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ¿¥­, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÕÑÅÑ ÔÎÖÉÂÕ ÅÓÇÃÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÏÇÊÑÅÇÐÐÞÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

±ÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÆËÒÑÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ m0k ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ m0k ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ
ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÑÎË-
ÂÎÍËÎËÊÑÙËÂÐÂÕÑÄ), ÕÂÍ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ö à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓËÓÑÆÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ m0k ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ âÔÐÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
m0k ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ äàÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑã ÆËÒÑÎâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ¿¥­ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ m0k Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌÉÇÔÕÍÑÔÕËÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß.

¡ÐÂÎËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÙÇÒË, ÒÓËÚÇÏ
ÄÞÃÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÑÎË. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÒÑÎâ ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ m0\ÏÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÃÑÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
W, ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ a. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ¿¥­ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË (ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÒÑÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ m0 Ë ÇÅÑ
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ W ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÐÕÖÓÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ)
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ W ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË K ÑÕ M, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕßÔâ ÒÓË W>548, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÇÓÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÅÎÂ W Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÇÅÑ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ K ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË M Ë

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
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ELECTRIC BIREFRINGENCE IN RIGID-CHAIN POLYMER SOLUTIONS
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Experimental and theoretical aspects of application of steady and transient electric birefringence methods to dilute
solutions of rigid-chain polymers are discussed. The possibilities of Kerr-effect method for studying conformational
and structural characteristics of macromolecular chains are analyzed. The inêuence of media polarity of electrooptical
properties of polymer molecules are discussed. Theoretical concepts are fully illustrated by a considerable
experimental materials.
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