
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÑË (¡³), ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÑË ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Õ.Ç. ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.
°ÐË ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ (ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ) ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÏÖ ÖÕÑÐßÛÇÐËá ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (®¨±),
Õ.Ç. Í ÍÑÂÅÖÎâÙËË ËÎË Í ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ®¨±, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÑÌÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÐÑÔËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ¡³.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ¡³ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ, äÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÏã ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÔËÎÂÏË (ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-

ÒÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÂÏËÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ.

¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
¡³ Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÏÂÎÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
kT (ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ), ÕÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.1, 2 ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 3 ë 7.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÖÚÇÕÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÌ.

II. ´ÇÑÓËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
±ÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ) ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ. £
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ 11 ë 23 ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇs ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ

s=ss(js) + I (js,jb) , (1)

ÅÆÇ jb Ë js ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ss(js) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, Ë ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 18, 24

ss(js)=ss0 + s1js + s2j2
s + ... , (2)

ÅÆÇ s1 Ë s2 ì ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÔÂÏËÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ.

³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ I (js,jb) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ j(z) ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÉËÆÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ j(z) Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÎÇÐÑÍ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (±¡£).25, 26

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÏË, ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ, ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑËÑÐÑÄ, ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ-
×ËÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ (¤­¢)ÏÑÎÇÍÖÎ, ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (pH,
ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÆÓ.), ÄÎËâáÜËØ ÍÂÍ ÐÂ
àÐÇÓÅËá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÐÊËÑÏÇÕÓËâ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞ-
ÏË ±¡£ ì ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ¡³. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ Ë ÐÇ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ¡³, ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÎ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ±¡£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍËØ ±¡£ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÐÖÕÓË ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÉËÆÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÐâÕËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±¡£ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
Ä ÒÎÇÐÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÕÑ ÒÓË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ±¡£
äËÔÕËÐÐÑÇã ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ). ±ÑÐË-
ÏÂâ àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ¥Ç¨ÇÐÐ 19 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ:
1) ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ; 2) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ¡³ Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕËÒÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÞÄÑÆÂØ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¥Ç¨ÇÐÐ,19 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ¡³

ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÑÊ-
ÐÂÄÂÐËâ ÕËÒÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ¡³ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¡³ ÒÓË ÖÕÑÐßÛÇÐËË ÒÎÇÐÍË ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ Ë ÑÔÏÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÜÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá äÓÂÐÐËØã ÕÇÑÓËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÕÇÑÓËË ·ÇÔÔÇÎËÐÍÂ ë¶ÓÂâ ë°ÄÇÓÃÇÍÂ (ÕÇÑÓËâ ·¶°),27

àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÕÑÚÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎË
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ ³ØÇÌÕÇÐÔÑÏ Ë ¶ÎËÓÑÏ,11 ë 17 ¥Ç¨ÇÐ-
ÐÑÏ,18, 19 Â ÕÂÍÉÇ ¬ÎÇÌÐÑÏ Ô ÔÑÕÓ.20 ë 23

1. ´ÇÑÓËâ ³ØÇÌÕÇÐÔÂ Ë ¶ÎËÓÂ

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ³ØÇÌÕÇÐÔÂ Ë
¶ÎËÓÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕËÏÂ 17) ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ w Ë ÏÇÉÆÖ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ws, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÑÌ (ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË) ÏÑÎÇÍÖÎÞ N.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÒÇÓËÓÖáÕ ÒÑÐâÕËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ pc, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔÎÑâÏ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË w Ë ws (ÓËÔ. 1).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ä ÔÎÑÇ ÓÇÛÇÕÍË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ,
ÂÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ji=j(z) ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
Ä ¡³ Ä ÔÎÑÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i (i& z=a, ÅÆÇ aìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË) ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÖá ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä i-Ï ÔÎÑÇ ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç.

ji � jb

X
c

ri;c pc , (3)

ÅÆÇ jb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ri;c ì ÚËÔÎÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä i-Ï ÔÎÑÇ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË c.
¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß pc ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÚËÔÎÂÏË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ri Ä i-Ï ÔÎÑÇ ÓÇÛÇÕÍË
(S ri= r), ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

pc � lq0 l
rÿ1ÿq
1

X
i�1

p ri
i , (4)

ÅÆÇ l0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÚÇÌÍË Ä
ÔÎÑÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (l0=2/3 ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÕÍË), l1 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÚÇÌÍË Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË (l1=1/6 ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË), q Ë (r717q) ì ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, pi ì ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË w Ë ws
(ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ Ä ÇÆËÐËÙÂØ kT ), ÒÓËÚÇÏ

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (3) 1994 229



pi �
j0
i

j0
b

�
exp
h
ÿ2wÿhj0

i i ÿ hj0
bi
�i�

exp
ÿ
ws ÿ l1w

�
di;1 , (5)

ÅÆÇ

hj0
i i � lij

0
iÿ1 � l0j

0
i � l1j

0
i�1 , (6)

j0
i ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä i-Ï ÔÎÑÇ, j0

b ì ÕÑ ÉÇ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, di,1 ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ
(di,1=1, ÇÔÎË i=1; di,1=0, ÇÔÎË i= 1).

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) Ë (4) ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ 28 ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ j(z) ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ pi=1 ÒÓË i>1 Ë
p1=expw. £ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
³ØÇÌÕÇÐÔÂ Ë ¶ÎËÓÂ 13, 14 ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ (ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä pi
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w, ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË j(z) ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÑâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ

j(z)=jf + jt + jl + jtr ,

ÅÆÇ jf, jt, jl, jtr ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÐÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ) ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, äØÄÑÔÕÑÄã, äÒÇÕÇÎßã, äÛÎÇÌ×ÑÄã ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pc Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3).29 ë 31

X
c

ri;c pc �
1

rpi

Xr
s�1

p�i; s� p�i; rÿ s� 1� , (7)

ÅÆÇ pi ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5), p(i,s) Ë p(i,r7s+1) ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ s-Ì ÔÇÅÏÇÐÕ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä i-Ï ÔÎÑÇ, Â
ÒÇÓÄÞÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÏÂÍÓÑÙÇÒË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÔÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐË ÑÃÂ ÍÑÐÙÂ ÙÇÒË Ë ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÐË
ÓÂÊÖ ÐÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ, ÃÖÆÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÐÇ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆjf Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÇÅÏÇÐÕÑÄÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3). £ÍÎÂÆ äØÄÑÔÕÑÄã Ë äÒÇÕÇÎßã ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ, ËÏÇáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË j(z) Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 104), ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w (0 ì
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, 0.5 ì y-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, 0.7 ì ÒÎÑØÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ jb (ÓËÔ. 2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÎÖÚÂË ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ (ws=1) Ë
ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ (ws=0) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¥Îâ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ js ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÏ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ äÓÂÔ-
ÒÎÂÔÕÂÐÐÖáã ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË j(z), ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË
ÓÂÐÐËØ ÕÇÑÓËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËÌ
äËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒËã.32 ë 37 ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ (ÆÂÉÇ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1076) ÊÐÂÚÇÐËâØ jb ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
j(z) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
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²ËÔ. 1. ¬ ÓÂÔÚÇÕÖ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ.
Â ì ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ def,
Ä ÊÂÊÑÓÇ (Ä ÉËÆÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ) ÕÑÎÜËÐÑÌ ¯ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ¡³;
ÃìÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ äØÄÑÔÕÂÏËã (ätailsã), äÒÇÕÎâÏËã (äloopsã) Ë
äÛÎÇÌ×ÂÏËã (ätrainsã);
Ä ì ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ³ØÇÌÕÇÐÔÑÏ Ë ¶ÎËÓÑÏ 13, 14
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²ËÔ. 2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ jb(w) ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ
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ÜÖáÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐËÊÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË jb (ÓËÔ. 3). £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÇ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË j(z) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÆÅÇÊËË ws Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË r
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ jb, àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ äØÄÑÔÕÂÏËã. ¿ÕÑ ÐÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ Ä
ÕÇÑÓËâØ äËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒËã. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ def ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ M0.5 (M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ). ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ def ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË
³ØÇÌÕÇÐÔÂ Ë¶ÎËÓÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑÓËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓËÇÌ
¥Ç¨ÇÐÐÂ,18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÎÑØÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ.16 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË w=0.7 (r=100) Ë
w=0.56 (r=1000) ÆÎâ jb=1076. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ¡³ (Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ
ÔÎÑÇÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ô
ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá) ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜÖá ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅ-
ÅËÐÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Õ.Ç. j1<j<j2, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ w ÒÓÇÄÞÔËÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ wcr. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÎÖÚÂâ w=0.7 (jb=1074 Ë r=100) ÃËÐÑ-
ÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÄÐÞ j1=1.5 . 1074 Ë j2=0.37
(ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÞ j01 =2.7 . 1072

Ë j02 =0.27 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â wcr=0.605, Õ.Ç. Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÔËÕÖÂÙËâ j1<j<j2. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË j(z) ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑ-
ÛÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÒÎÑØÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÕÇÑÓËâ ¥Ç¨ÇÐÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ 20 ë 22

ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ j(z)).
¥Îâ ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ³ØÇÌÕÇÐÔ Ë ¶ÎËÓ 14

ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË j(z), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

¿ÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Dg, ÑÕÐÇÔÇÐÐÖá Í ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÒÎÑÜÂÆßá a2, Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ äËÆÇÂÎßÐÑÅÑã 19 (ËÎË
äÒÑÎÐÑÅÑã 13) ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ äÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑã ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Dg

ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 13, 19
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ÒÓËÚÇÏ Gt=Sji .

£ ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (8) Ë
(9), ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ i-ÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ë (7).

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ äÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑã ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇ ÆÇÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÔÇÅÏÇÐÕ, ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ÓÂÄÐÑÌ 1 kT, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ws=1). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

±ÓË äËÆÇÂÎßÐÑÏã ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÍÂÍ ÆÎâ ØÑÓÑÛÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÎÑØÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 14, 16

ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ äÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑã ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

±ÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÒÎÑØËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË ¡³, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÕÑÐßÛÇÐËË
ÒÎÇÐÍË. £ ØÑÓÑÛËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕ-
ÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ à××ÇÍÕ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ äÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÔÕËÍÑÄã, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÔÄÑËÏË ÍÑÐÙÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑØÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÔÕËÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÏÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá
ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ³ØÇÌÕÇÐÔÂ Ë
¶ÎËÓÂ ÒÓËÆÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎËÐÐÞØ äØÄÑÔÕÑÄã
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ àÕÖ ÕÇÑÓËá ÑÕ ÓÂÐÐËØ ÕÇÑÓËÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ¡³,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ äØÄÑÔÕÑÄã ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÂÄÕÑ-
ÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ j(z)
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ jb (ÓËÔ. 4). £ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
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js0

jb

js

0 D def z

3

1

2

²ËÔ. 3. ±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ j(z) ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑ-
ÛÇÏ (1, 3) Ë ÒÎÑØÑÏ (2) ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ (1, 2) Ë
ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ (3) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
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ÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ädepletion zoneã) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓËÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÒÎÂÔÕËÐ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÍÑ-
ÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÕÇÑÓËË ¥ÇÓâ-
ÅËÐÂ ë­ÂÐÆÂÖ ë¶ÇÓÄÇâ ë°ÄÇÓÃÇÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ËÏÇÇÕ àÐÕÓÑÒËÌÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

2. ´ÇÑÓËâ ÆÇ ¨ÇÐÐÂ

£ ÕÇÑÓËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ¥Ç¨ÇÐÐÂ 18 ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË j(z) ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ¡³ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ.38 ¥Îâ ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
N, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¶ÎÑÓË ë·ÂÅ-ÅËÐÔÂ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ a Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ l, ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ÓÂÔÕÄÑÓÂ F0, ÑÕÐÇÔÇÐÐÖá Í ÑÃÝÇÏÖ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÓÂ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

F0 � kT
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lnjÿ 1

2
uj2 � 1
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i
, (10)

ÅÆÇ u Ë w ì ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ¶ÎÑ-
ÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ 39 Ä ÄËÆÇ

F � F0 �
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µÆÇÎßÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ àÐÇÓÅËâ s ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 18
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�
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ÅÆÇ ss(js) ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (àÐÇÓÅËâ ÂÆÅÇÊËË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá), m0 Ë
p0 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÑÔÏÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ì ËÊÃÞÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá j(z), ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË m0 Ë p0.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÂÐÖ,24 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ss(js) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2),
ÅÆÇs2& 0 ËÊ-ÊÂjs55 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ
Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ s1< kT/a2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ 18, àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÖÔÎÑÄËá Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÖÚËÕÞÄÂâ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÄÇÐßÇÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÏÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

p � A exp

�
ÿyN js1ja2
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�
(13)

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ |s1|a2/kT ÏÂÎÑ', ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ N àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (13) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË (yì
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, A ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÚÇÕÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆâÕ,
ÑÒÓÇÆÇÎââ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ j(z) Ä ¡³ ÒÖÕÇÏ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËË s, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (12).18 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎß j(z) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ (dj/dz)2 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (11). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ j(z)=c2(z), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) Ä
ÄËÆÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2) Ë (11))
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ÅÆÇ cs ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
L � kT=3a, G(c2) ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c2,
cs=c0:5

s .
¬ÂÐÑÏ 24 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ ÏËÐËÏËÊÂ-

ÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (14). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ c
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËáÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ cb � j0:5
b ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (14) Ô ÖÚÇÕÑÏ c � cs ÒÓË z? 0 (ÔÏ.24)
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±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ (16) Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 4. ±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÎÑØÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (19), ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b2
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©ÆÇÔßDìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ¡³ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ Ë ÔÕÇÐÍÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ¥Ç¨ÇÐÐÂ 18 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÑÃÎÂÔÕâÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 3): 1) ÃÎËÉÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ D (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17)) ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑÏÇÓ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß s1; 2) ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá
D< z< zb, ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ); 3) ÆÂÎßÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá z> zb, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ j(z) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá
jb.

£ ÓÂÃÑÕÇ 39 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ zb � ajÿ3=4, mb * kTj5=4 Ë
pb * kTaÿ3j3=4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ØÑÓÑÛËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 18

j�z� �
�
a

z

�4=3
.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ j(z) Ä
ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÑÔâÕ äÒÇÕÎËã, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
def ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß D,
ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ RF

ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 18 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ

G* aÿ2
�
a

D

�1=3
,

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ G ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
Õ.Ç. ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

ªÆÇË ÕÇÑÓËË ¥Ç¨ÇÐÐÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ËÏ ÆÎâ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÒÎÑØÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ¬ÎÇÌÐÑÏ Ô ÔÑÕÓ.20, 22 £ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÒÓÑ×ËÎß j(z) ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÖÕÇÏ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (14) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (10) ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÂÆÔÑÓÃÙËË (s1a

2=kT55 1) Ë ÇÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
(N44 1, ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13)). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ¡³ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ ÑÃÝÇÏÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ j1,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑ×ËÎß j(z) Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÒÓÑ×ËÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ¥Ç¨ÇÐÐÑÏ 18 ÆÎâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ
ÃËÐÑÆÂÎË (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ) Ë ÔÒËÐÑÆÂÎË (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
aÿ3j�q2F=qj2� � 0) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÒËÐÑÆÂÎË)

u�j� � 1

Nj
� wj . (18)

°ÃÎÂÔÕß j1<j<j2, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ë ÒÑÎÖÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ jcr ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ N Ë w ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

jcr � �Nw�ÿ0:5 ,

ÒÓËÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂTcr ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖáÆÎËÐÖ z � a�3uj=2�ÿ0:5 (ÔÏ.21, 23) ËÎË z � aj0:75 (cÏ.7),
Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y � �j=j2�0:5 Ë x � z=z2 , ÒÑÎÖÚËÏ
ÒÑÔÎÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ s Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ�

dy

dx

�2
� ay6 ÿ gy4 � b2y2 � b . (19)

©ÆÇÔß a � 1 (ÔÏ.18, 20) ËÎË a � wj0:5
2 (ÔÏ.7) g=2 (ÔÏ.21, 23) ËÎË

g � 3u=j0:5
2 (ÔÏ.7), b2 ^ 2g�lnjb�=�lnj1�, bìÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÆ-

ÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÄÞÃËÓÂÇÏÞÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ: y? ys44 1 ÒÓË
x? 0, ÅÆÇ ys � �js=j2�0:5).

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ j1 ^ 2 . 1074 Ë
j2^ 0.2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 40 ë 42, Â ÕÂÍÉÇ w^ 0:2 Ë
u � wj2 ^ 0:04 Ë g^ 0:3, ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,7 ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b2cr (ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b2cr � 1:125), ÏÇÐßÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (19) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË bcr> b
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÓËÐË-
ÏÂÕß S-ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË b (ÓËÔ. 5). ±ÓË
b= bcr ÍÓËÄÂâ j(z) ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ dj=dz � 0. ¦ÔÎË
b< bcr, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß (ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚ-
ÍÂÏË k Ë l ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ
ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ äÍÑÐÆÇÐÔÂÙËËã ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ,7 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÖÒÎÑÕÐâáÕÔâ ÑÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ zl ÆÑ zk. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÆÑÒÖÔÕËÏÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑØÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ jcr b, ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ äÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâã ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç.
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÂ jcr b, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¡³,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ j1 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 40

jcr b ^ju
1 ,

ÅÆÇ u^b2cr=2g . °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÂ jcr b& 1077 ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ

P

0

·ÑÓÑÛËÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß

±ÎÑØÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß

·ÑÓÑÛËÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß

H

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

Pmol Pmol Pmol

¤ÑÏÑÒÑÎËÏÇÓ

a

¤ÑÏÑÒÑÎËÏÇÓ

Ã

³ÑÒÑÎËÏÇÓ

Ä

²ËÔ. 5. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P(H ) ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ØÑÓÑÛÇÏ (Â) Ë ÒÎÑØÑÏ (Ã) ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (Ä)
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ÂÆÔÑÓÃÙËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ¡³ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑØÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ, ØÑÕâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ,
ÇÔÎË jb<j1.

¥Ç¨ÇÐÐ 19 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
±(¯ ) ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ¯ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14), ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ Ä ÄËÆÇ

1

2
L
�qc
qz

�
� G�jcj2� ÿ ~G�jcH=2j2� , (20)

ÅÆÇ ~G�jcH=2j2� ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ dc/dz|H/2=0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (16),
ÂÄÕÑÓ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ f(z), Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËá s(z), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÓÂÔ-
ÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ

P � ÿ qs
qz

.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË ¥Ç¨ÇÐÐÂ 19 ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛËÏÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: 1) Ä ÔÎÖÚÂÇ äËÆÇÂÎßÐÑÅÑã
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÍÑÅÆÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÑÃÓÂÕËÏÂ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË; 2) Ä ÔÎÖÚÂÇ äÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑã
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ) ÐÂ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ¯ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË ¥Ç¨ÇÐ-
ÐÂ 19 Ë ÕÇÑÓËË ³ØÇÌÕÇÐÔÂ Ë ¶ÎËÓÂ 13, 14 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÏ ÆËÔÒÇÓÔËâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.19 ¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÃÎËÉÇÐËâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏ-
ÐÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÖØÑÆËÕß ËÊ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË G Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÉËÆÍËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ àÏÖÎßÔËË ÒÓË
ÒÓÑÚËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÇÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ. ®ÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÔÂÆÍÂØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ËÎË àÏÖÎßÔËÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Ë Ä ËÕÑÅÇ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ¡³ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.
°Ð ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ËÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÎÑØÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
¬ÎÇÌÐÑÏ Ô ÔÑÕÓ.20 ë 22, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔØÇÏÞ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ¥Ç¨ÇÐÐÂ,19 ÄÍÎáÚËÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ u Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË (10). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ 22 ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕËÒ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÄËÓËÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ w ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
(10). °ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕËÓÖáÜËÏË ¡³, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô
ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÑÎÜËÐÂ¡³ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.7 °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ³ØÇÌÕÇÐÔ Ë ¶ÎËÓ 14 ë 16 ÒÑÆÄÇÓÅÎË ÍÓËÕËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 22, ÄÑÊÓÂÉÂâ ÒÓÑÕËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ 17 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÕÇÑÓËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÇËÑÐÐÞØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (5) ÚÎÇÐÂ: exp(yi7y) (y � ef=kT , f ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
(àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ·ÇÔÔÇÎËÐÍÂ.43, 44 ´ÇÑÓËâ ·ÇÔÔÇÎËÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Â ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ j(z) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÕÇÑÓËË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ: ÏÂÎÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ),
ÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÎËâÐËÇÏ ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ j(z)).
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÔÎÑâ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË (ÔÕÇÒÇÐßá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÂÍÓÑËÑÐÂ, ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÆÓ.).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË ·ÇÔÔÇÎËÐÍÂ Ñ ÔÐË-
ÉÇÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÂÍÓÑËÑÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ·ÇÔÔÇÎËÐÍÂ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ (±¿), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 46, 47 ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÄÎËâÐËâ pH Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (±¡¬) ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÔÕÄÑÓ ë ÄÑÊÆÖØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÇ-
ÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑËÑÐÂ a5 0.2 (Õ.Ç. ÒÓË pH5 4) ±¡¬
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÐÂÍÕËÄÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ a.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ËØ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÔÎÑ ë ÄÑÆÂ ËÅÓÂáÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.2, 48 ë 52 ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÓÐÖÕÑÌ Ë ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
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ÙËË ÏÂÍÓÑËÑÐÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË (ÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÞÏË ÂÙÇÕÂÕÐÞÏË) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎË-
ÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇ-
ÐËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÂÔÎâÐÖá ×ÂÊÖ.50, 51 µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÙÇÕÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÅÇÎÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Í ÒÓÑÓÞÄÖ
(ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË).8, 9, 52 ë 57 £ÎËâÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓËÓÑÆÐÞØ
±¿ (ÃÇÎÍÑÄ, ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ë ÆÓ.) Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ.58 ë 60

´ÇÑÓËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂÏË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÏÇÔË Ô ÐÇËÑÐÐÞÏË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÏË).56, 61, 62 ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓËÌ, ÕÂÍ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑâÄÎâÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá
±¿ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, Í ËØ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (×ÎÑÍÖÎâÙËË, ÍÑÂÅÖÎâÙËË). ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ ­Â ®ÇÓÂ 63, 64 Ë ¤ÓÇ-
ÅÑÓË 65, 66, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ¢ÂÓÂÐÂ 67, °ÆÇÃÇÓÂ Ô ÔÑÕÓ.68 ë 71 Ë ÆÓÖÅËØ.

III. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¡³ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÆÎâ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. µÚËÕÞÄÂâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ (Õ.Ç. ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ). ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ËÎË ÆÐÇÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ äÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑã ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ¡³ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

¥ÓÖÅÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ¡³ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÍÂÍ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ) ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ 67, 72, ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÊËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ-
ÊÂ ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÏÂÎÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏËÏÂÔÔÂÏË.±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ (ÔÕÇÐÍÂØ ÔÑÔÖÆÑÄ, ÎÇÒÇÔÕÍÂØ ÔÎáÆÞ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ 20 ë 23, 41, 42, 52, 73 ë 85) ËÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÑÔÂÆÍÂØ 67 ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßcâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÊÑÎÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ËÊ-
ÊÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ. £ÎËâÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÇÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 67.

1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË 11 ë 23 ÒÓË-
ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËá ¡³ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÇÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÚÂÔÕË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ
äØÄÑÔÕÂÏËã, Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË äÒÇÕÎâÏËã, àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÄÐÑ-
ÔËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË j(z)
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÓÑÎß Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ.
³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÄÊÂËÏÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ äØÄÑÔÕÑÄã Ë äÒÇÕÇÎßã ÒÓË ËØ ÔÕÇ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, a).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÚËÔÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË
ÕÑÎÜËÐÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ¡³, ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ¬ ÏÇÕÑÆÂÏ,
ÒÑâÄËÄÛËÏÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÏÇÕÑÆ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,86 Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ
ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÎáÆÞ 20, 74, 83 ËÎË ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍËÏË
ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (ÒÖÊÞÓßÍÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ ËÎË ÍÂÒ-
ÎâÏË ÏÂÔÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ) Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.84 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÙÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
¡³. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 5, 7, 67.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 41, 42, 52, 53, 74, 79 ë 84, 87 ë 95 ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ÔÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ¡³ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ, Õ.Ç. 2RF , ËÎË
ÆÄÑÌÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Rh ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÓÂÊÄËÕÞÏË Ä
ÕÇÑÓËâØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË 11 ë 23 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ¡³ (Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ÏÇÉÆÖ äØÄÑÔÕÂÏËã Ë
äÒÇÕÎâÏËã ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ¡³ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ ÕÇÑÓËÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ 88 ÆÎâ ¡³ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ
(±£³) ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÎÂÕÇÍÔÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß

def=Mb,

ÅÆÇ b=1.14 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 8000<M<67000. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÄÑÆÐÞØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
±£³, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,93 ÚÕÑ b^ 0.2. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß def ÑÕ M. £ ÓÂÃÑÕÇ 93 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ
ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b, ÓÂÄÐÑÏÖ 0.4,
ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ (0.5), ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ
·ÖÄÇ 29 Ë ÕÇÑÓËÇÌ ³ØÇÌÕÇÐÔÂ Ë ¶ÎËÓÂ.11, 14 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 93

ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË
¥Ç¨ÇÐÐÂ,18 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ äØÄÑÔÕÑÄã ÔÓÂÄÐËÏ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ RF Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÚÕÑ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ j(z)* z74/3, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÄ def ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

def �
�RF

0

zj�z�dz

Ô ÖÚÇÕÑÏ RF*M0.6 (ÔÏ.18), ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËá b, ÓÂÄÐÑÏÖ 0.4.
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ 18, ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË G
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 93 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
def (®) (ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá G(M),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓâÎÂÔß àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ) ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓËË ¥Ç¨ÇÐÐÂ ÆÎâ ØÑÓÑÛËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.18

±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 18 ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË G ÏÑÉÇÕ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ M, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ
ÏÑÊÂËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË äÂÍÕËÄÐÞÏËã ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ô ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ¡³ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ
(ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0.1 N KNO3 Ë ÕÑÎÖÑÎÇ) ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÎÇÌÐÂ Ô ÔÑÕÓ.23 ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (b=0.43� 0.02) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ¥Ç¨ÇÐÐÑÏ (b=0.6) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÛËÃÍË
ÑÒÞÕÂ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ³ØÇÌÕÇÐÔÂ Ë ¶ÎËÓÂ.11, 14

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 23 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÆËÐÂ-
ÏÑÏÇÕÓÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ¡³, ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
¥Ç¨ÇÐÐÂ.18 ¬ÎÇÌÐÑÏ Ô ÔÑÕÓ.22 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÎÑØÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ Ä
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ) b4 0.5. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÑÎÜËÐÞ def ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ f �a ? 0 ( f �a ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÔËÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÕÓÞÄÖ ÚÂÔÕËÙ) ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ def * M0.5, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ def * M0.3, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÐË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÇÑÓËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËá Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÇÅÑ
ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÇËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.70 ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ËØ ÂÅÓÇ-
ÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 90, 92, 97 ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (±£³ ÐÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ, Ë ÒÑÎË-
ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ) ÒÓË ÖØÖÆÛÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ def ÒÓË ÖØÖÆÛÇÐËË
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 22.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐËË 52 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÔÎáÆÞ Ë ÍÂÒÎâÏË ÅÇÒÕÂÐÂ
(ÓÂÆËÖÔÑÏ *1 ÏÏ) Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡³ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
(ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (±¡¬) Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÙÇÕÂÕ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ), ØÑÕâ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÏÃÂÕÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ RF (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË pH Ë
ÖÏÇÐß-ÛÇÐËË ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 83 ÃÞÎÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ±£³ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ
def ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡³ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ def ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá *1074 ÐÏ/Ô (ÊÐÂÚÇÐËÇ def ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ 48 Ú). ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓË ¡³ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ), ÚÕÑ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (ÔÐËÉÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÕÑÐßÛÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ).8

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ ±£³,
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÉËÆÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä

ÓÂÔÕÄÑÓÇ ±£³, ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 97, ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ
ÔÆÇÎÂÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. £ ÑÒÞÕÂØ ©ÑÐÐÕÂÅÂ Ô ÔÑÕÓ.76, 85, ²ÂÃËÐÑÄËÚÂ, ¥ÇÓâ-
ÅËÐÂ Ë ¹ÖÓÂÇÄÂ,73, 98 ËÊÖÚÂÄÛËØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÐËÕâÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ±£³, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ¡³ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔË-ÓÑÄÂÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÊÏÇÓËÕß ÕÑÎßÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ¡³, ÐÑ ÐÇ ËØ ÕÑÎÜËÐÖ.47 £ ÓÂÃÑÕÂØ 2, 91, 99 ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß ÒÇÐÐÞÇ Ë àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÑË ±£³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ DP, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÔÕÇÓËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÓÂÔÍÎËÐËÄÂá-ÜÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÖ
ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ±£³ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
DP? 0. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÎÇÐÑÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÎÑÉÐâáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÓÉÍË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÆÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË (ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ) ÄÞÃËÓÂÎË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0.5 ë 2 Ú. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÔÕÂÄË-
ÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ±£³ ÐÂ ËØ ÕÑÎÜËÐÖ ËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ
ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÇÌ Ë ÔÖÔÒÇÐÊËÌ,
ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.5, 67 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÕÂÍÂâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë Õ.Æ.).67

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÙÇÎß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÎË ËØ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ ÕÇÑÓËÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ³ØÇÌ-
ÕÇÐÔÂ Ë ¶ÎËÓÂ,11 ë 17 Â ÕÂÍÉÇ ¥Ç¨ÇÐÐÂ 18, 19 Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ¡³
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ äØÄÑÔÕÑÄã Ë äÒÇÕÇÎßã ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÚÂÔÕË ¡³, ËÅÓÂáÜËØ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÌ) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ
àÕËÏË ÕÇÑÓËâÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ¡³ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ) ÒÑÍÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÞ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ¡³
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÎÑØËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ÐÇ
ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ,83 ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ±£³ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ØÑÓÑÛËÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (w=0.457 0.48) 5.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÎÑØËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÓÑÔÕ ÕÑÎÜËÐÞ ¡³ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¡³
(ÕÑÎÜËÐÞ, ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÆÓ.) Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËØ ×ËÍÔÂÙËá.52

2. ³ÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÑÓËâÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË,11 ë 23 ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ¡³ (ÓËÔ. 6).
±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË ¯ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ®Þ
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ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ² ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔËÎÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÄÇÓÆÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ), ËÎË ÓÂÊÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ DP
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ).

£ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ fp ÏÇÉÆÖ ËÔÍÓËÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÔÎáÆÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ (Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ (±¿°) Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 150 000) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÛËÓËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË (¯) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ªÊÓÂàÎÂÛÄËÎË Ô ÔÑÕÓ.74 ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ 2 Ú ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË (ÆÄÑÌÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ¡³) ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 300 ÐÏ, ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎÂ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ¯. £ ÑÃÎÂÔÕË 10 ë 150 ÐÏ ÔËÎÂ fp ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÓËÚÇÏ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ (ÕÑÎÜËÐÂ ¡³ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÆÑ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ). ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÃÎÂÔÕË <5 ÐÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊ ÊÂÊÑÓÂ Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔËÎÞ ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ äÏÑÔÕËÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâã.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 74, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: 1) ÂÆÔÑÓÃÙËâ ±¿° Ä
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅ-
ÅËÐÔÂ w=0.457 0.48) 100 ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÎÜËÐÞ ¡³ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË; 2) Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ ±¿° ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÇÎÇ-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÓÇÏâ àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÅÓÖÊÍË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ; 3) ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐ ÒÎÇÐÑÍ ¯<5 ÐÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ±¿° ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ä
ÄËÆÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË Ë ÏËÍÓÑÅÇÎâ.

¬ÎÇÌÐ Ë ­ÂÍØàÏ 41 ÒÑÄÕÑÓËÎË ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¡³ ±¿° Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0.1 N KNO3. °ÃÓÂÊÙÞ ±¿° ËÏÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÏÂÔÔÖ 4 . 104 Ë 1.6 . 105, ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 16 Ú (ÄÏÇÔÕÑ 2 Ú Ä ÓÂÃÑÕÇ 74). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÓÂÃÑÕÞ 41 ÔÎÇÆÖáÜÇ: 1) ÂÆÔÑÓÃÙËâ ±¿° ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎáÆÞ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂ; 2) ÂÆÔÑÓÃÙËâ ±¿° ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂ,
Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ äÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇã ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ¡³ (Ä ÓÂÃÑÕÇ 74 ÆÑÒÖÔÍÂÎÑÔß
äÒÑÎÐÑÇã ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÕÇÔÐâ-
ÎËÔß ËÊ ÊÂÊÑÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÖÕÑÐßÛÇÐËË ÆÑ <5 ÐÏ); 3) ÐÇ ÆÑÒÖÔ-

ÍÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
¡³; 4) ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÎÂÔÕËÐ ÔÎáÆÞ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
¯^ 6 ÐÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐÇ ÃÞÎÑ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ 74, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÎÞ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË
±¿° ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ <5 ÐÏ).

¬ÎÇÌÐ Ë ­ÂÍØàÏ 41 ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¡³
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ¥Ç¨ÇÐÐÑÏ 19 ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. µÆÇÎßÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ×ÖÐÍÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË DF(H )
ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá DF(H )* fp/R, ÅÆÇ R ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ¡³ (¯^ 80 ÐÏ) à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÒÓËÚÇÏ DF(H )*Vp, ÅÆÇ
V=2d7H (d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡³, V ì
ÑÃÝÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ¡³, p ì ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÑÔÏÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ), ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÊËÎË p ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË j(¯ ) ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ 19, ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j�H �* exp�ÿH=2z�,
ÅÆÇ zì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ),

p*uj2�H �* exp

�ÿH
z

�
.

´ÑÅÆÂ

DF�H �* �2dÿH � exp
�ÿH

z

�
,

Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ D= q(lgDF (H ))/q(lgH )=7H/(2d7H )7H/z. £
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ¡³ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¯4 2d, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ D ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÒÓËÚÇÏ
D?7? ÒÓË ¯? 2d. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ D ÃÞÎ
ÐÂÌÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 41 Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ±¿°.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ¡³, Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕË ¯<10 ÐÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ):19

j�H�*Hÿ1 ,

ÑÕÍÖÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ

p*j2 *Hÿ2 ,

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

DF �H�*Hÿ1 ,

ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
¬ÎÇÌÐ Ë ­ÂÍØàÏ 41 ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂ ÍÓË-

ÄÑÌ DF (H ) Ä ÙËÍÎÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ë ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
DF (H ) ÒÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ë
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (Õ.Ç. ÂÆÅÇÊËâ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß).

£ ÓÂÃÑÕÇ 83 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÕÇÚÇÐËâ H(t)
ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±£³ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÎÂÔÕËÐ ÔÎáÆÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÄÛËÏËÔâ ÔËÎÂÏË fp. ±ÓË ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË fp ÖÕÑÐßÛÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË Ô ËÊÏÇÓËÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ÆÂÉÇ ÚÇÓÇÊ 103 Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ØÑÕâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄÇÓÛÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ 100 ë 200 Ô ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ fp. ±ÓË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÔËÎÞ fp ÆÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÎÂ ÆÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
*103 Ô ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ±£³, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ
ÄÓÇÏâ tf>105 Ô. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÓË tf<103 Ô. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 52, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄË-

lgH (ÐÏ)

lg t (Ô)

3.0

2.5

2.0

71 0 1 2 3

1

Hmin

Hmax

2

3

²ËÔ. 6. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÖÕÑÐßÛÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÄÑÆÞ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ 74% ÂÙÇÕÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ 53

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (3) 1994 237



ÔËÏÑÔÕË DF(H ) ÒÎÑØÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕâÏËDF �H �* �2dÿH �exp�ÿH=z� ËDF �H �*Hÿ1 ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ.19 ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ¡³, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ tf>104 Ô, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÐËâ ¡³, ÇÔÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ d=80 ÐÏ Ë
z=7 ÐÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ d=80 ÐÏ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ d=35 ÐÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÔËÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ fp^ 1078 ¯, Õ.Ç. ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

°ÕÏÇÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ,52, 83 ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ¯>40 ÐÏ (ÒÓË
tf * 104 Ô) ÍÓËÄÞÇ DF(H ) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ·¶°ç (ÔÏ.27). £ àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ±£³ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÑÎÑÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ¤ÇÓÙÂ 101, 102
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ÅÆÇ E ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÆÖÎß àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ¡³
ÒÑÎËÏÇÓÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (21) ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËË, ÚÕÑ
ÔÎÑÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ d ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÄÞ-
ÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÆÖÎâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.
¥Îâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ±£³, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ c±£³=0.1%,
cKCl=1072 ÏÑÎß . Î71, tf5 2.2 . 104 Ô, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¦, ±Â: 4.2 . 103, 2.0 . 105, 2.5 . 106 ÆÎâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ d, ÓÂÄÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 50, 30 Ë 20 ÐÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ
àÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔ-
ÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ¡³.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÎÑØËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ¬ÎÇÌÐÂ Ô ÔÑÕÓ.,20, 41 ËÊÖÚÂÄÛËØ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ ë ÙËÍ-
ÎÑÅÇÍÔÂÐ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌDF (H ) (ËÎËP(¯ ), ÔÏ. ÓËÔ. 5, Ã), ÅÎÖÃËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1073 ¥É .Ï72. ±ÓË ÄÊÂËÏÐÑÏ ÒÑÆ-ÉËÏÇ
ÒÎÂÔÕËÐ ÔÎáÆÞ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ.

ªÊÖÚÇÐËá ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ Ë ÒÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 89, 91, 99. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÑÍ¯ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Ë ËÊÖÚÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ¯ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ DP (ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÄÐÑ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÒÎÇÐÍÇ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,91 ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
P ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÎËÐÇÌÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ DH/H^ 0.3
ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÎÇÐÍË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P* exp(7H/ z), ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆÎâ ØÑÓÑÛËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ¡³.19

³ÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÇÐÐÞØ Ë àÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÏÇÉÆÖ ÒÖÊÞÓßÍÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ ËÎË ÍÂÒÎâÏË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 52, 53, 96, 103. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÆÄÖØ ÉËÆÍËØ
ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÑÏ *1 ÏÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔËÎÑÌ ÒÑÆÉËÏÂ fp ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÖÕÑÐßÛÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË H(t)
(ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ (Ä ÑÃÎÂÔÕË¯* 1 ÏÍÏ) ×ÑÓÏÂ
ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÚÕÑ ×ËÍ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÒÎÇÐÍË Ä
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ), Ë ÖÕÑÐßÛÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒË-
ÔÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ´àÌÎÑÓÂ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Z ËÊ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË Ô×ÇÓÂÏË
ÓÂÆËÖÔÑÏ R (ÔÏ.52).
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©ÐÂÚÇÐËÇ Z, ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (22), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.52, 53

¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ (Ä ÑÃÎÂÔÕË H<1ÏÍÏ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÒÎÑÜÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎß Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÎËÐÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÕÑÎÜÇÐËÌ (äÆËÏÒÎÑÄã) Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÓÖÅÎÞØ
ÒÎÇÐÑÍ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÑÓ
ÕÑÎÜËÐÑÌHmin ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÒÎÇÐÑÍ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏ ÖÒÎÑÜÇÐËË äÆËÏÒ-
ÎÂã ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÓÇÕßâ ÔÕÂÆËâ ÖÕÑÐßÛÇÐËâ ÒÎÇÐÍË, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÂâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1072 ë 1071 ÐÏ . Ô71 (ÔÏ.52, 53). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ¬ÇÎßÄËÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË àÎÂÔÕËÚÐÞÏ (EK) Ë ÄâÊÍËÏ (ZK) àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ

DP � EK e� ZK
de
dt

, (23)

ÅÆÇ e=(H07H)/H0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÎÇÐÍË,
¯ìÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, ¯0 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, Õ.Ç. ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÒÓË DP=0. ²ÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ t=ZK/EK. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÖÕÑÐßÛÇÐËâ ÒÎÇÐÍË
H(t) ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ÖÕÑÐßÛÇÐËâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÓËÄÑÌ H(t) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ EK Ë ZK Ä ×ÖÐÍÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 52, 53 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ±£³ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 100 ÆÑ
500 ±Â, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐ ÒÎÇÐÍË ÑÕ 90 ÆÑ
75 ÐÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËâÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË,11 ë 23

ÕÂÍËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÝÇÏ-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐÞ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ·¶°27).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ZK ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË¯ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ZK Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË
(ÓËÔ. 7). ©ÐÂÚÇÐËÇ ¯0 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÖ
ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄâÊÍÑÔÕË Z0, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

ç £ÇÓÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÑÓËË ·¶°, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

238 £.¤.¢ÂÃÂÍ



ZK �
3

2

r20H0

H 3 Z0 ,

ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂZ0 ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂ Z0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ *10 ÐÏ.52 ¥ÑÒÖÔÍÂâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
äØÄÑÔÕÞã Ë äÒÇÕÎËã ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÏÞ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÄÞÕÇÍÂÐËá ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÆÑÒÖÔÕËÕß,
ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ 10 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 53, 96 ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
DF (Hf ) Ä ÒÎÇÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ Hf, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÏË, ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

DF �Hf�^DP�Hmin ÿHf � , (25)

ÅÆÇ Hmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÇÐÍË.26 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ DHmin7Hf ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
4 ë 6 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâDF (Hf ):
4 . 1077 ÆÎâ ±£³ (ÔÏ.96) Ë 1.5 . 1077 ¥É .Ï72 ÆÎâ ±¡¬.53

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ DF (Hf ) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÕÇÑÓËÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÇÉÆÖ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ.

3. ¡ÆÅÇÊËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ä ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ¡³ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÎÑØËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÏË
ÕÇÑÓËâÏË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË 11 ë 19 Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔËÎ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
ÔÎáÆÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.20 ë 23

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ¡³ Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ¡³
Ä ÒÎÇÐÍÇ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÉÂ-
ÕËË ÆÄÖØ ¡³). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ àÕË ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ¡³ Ä ØÑÓÑÛËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÎ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ¡³
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ØÑÓÑÛËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ¬ÎÇÌÐ Ë ­ÂÍØàÏ,41 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔËÎ
ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ±¿°. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ªÊÓÂàÎÂÛÄËÎË Ô ÔÑÕÓ.74 ÆÎâ ¡³ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÎáÆÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 73,85, 98

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ±£³, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÅÎÂÆÍËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕÇÌ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ±£³, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ,8, 52, 78, 83 Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.104, 105 £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 8, 52, 57, 106 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÎÞ
ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÖÊÞÓßÍÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÍÂÒÎâÏË ÅÇÒÕÂÐÂ
Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ±£³.

£ÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÏÖÎßÔËË ÏÂÔÎÂ (ÅÇÒÕÂÐÂ) Ä
ÄÑÆÇ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ±£³, ÒÑÔÎÇ ËØ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË Ä
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÔÆÄËÅ Ps (ÔÏ.8, 9, 52, 57). ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Ps ^ n �f
�
a . (26)

©ÆÇÔß nì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, ÓÂÄÐÂâ *1/�R

2
(�Rì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂ-

ÒÇÎß àÏÖÎßÔËË), �f
�
a ì ÔÓÇÆÐââ ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË

àÏÖÎßÔËË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÂÆÅÇÊËË ÉËÆÍËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ,107 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

�f
�
a � pna �RDFa, (27)

ÅÆÇ va ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐâá-
ÜËÌÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0.5 ÆÑ 1, DFa=DF (Hf ) ì ÖÆÇÎßÐÂâ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÆÅÇÊËË Ä ÉËÆÍÑÌ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Hf, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË àÏÖÎßÔËË. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (26) Ë (27) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 8, 9

Ps ^
DFa

�R
. (28)

°ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ DFa, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(27) ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÑÓâÆÍÂ71075771074 ¥É .Ï72 (ÔÏ.8 ë 10, 52, 57).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ØÑÕâ Ë ÒÓË ÏÂÎÑÌ,
ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË àÏÖÎßÔËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(26) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË f �a ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔËÎÑÌ ÂÆÅÇÊËË, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (28)
ÊÐÂÚÇÐËÇ DFa ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÆÅÇÊËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß (ÚÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË) 52, 78, 83 ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÎÞ
ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË àÏÖÎßÔËË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í
ÍÂÒÎâÏ ÑÕÓÞÄÂáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË

lgZ(Pa . c)
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ZK (1) Ë Z0 (2) ÄÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ±£³, ÑÕ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞHf
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¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÊÖ-
ÚÇÔÕË. ³ÂÏÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ), ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ô
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÎ.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô kT, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ Ë ÐÑÔËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.108 ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ¡³ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
äÂÍÕËÄÐÞÏËã ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÑÕÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÒÑÍÓÞÕÞÏË ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÑÕÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Pa, ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË dPa/dt.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔËÎÞ ÔÙÇÒ-
ÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÔÎáÆÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ±£³ ÒÓË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÓÞÄÂáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ fa4 1075 H . Ô71 (ÔÏ.52, 78, 83). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÄÓÇÏâ ta ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÒÎÂÔÕËÐÂÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÑÕÓÞÄÂáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ta ÔÐËÉÂÇÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ f �a (ÓËÔ. 8). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ta( fa) Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË, ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 108, 109

ta � t0 exp

�
Ea ÿ gPa

kT

�
, (29)

ÅÆÇ t0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄâÊË, g ì ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
Pa= fa /Aì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÞÄÂ (Aì ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ).

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g^ 500 ÐÏ3 Ä ÓÂÃÑÕÂØ 52, 78, 83 ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÂÙÇÕÂÕÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ±£³ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÂÙÇ-
ÕÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ±£³ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
*1% ).

¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ g Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÑÆÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÝÇÏÂ, ÒÓËØÑÆâ-

ÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ea, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË f �a ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ±£³, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (0.1 ë 0.4) . 10720 ¥É (ÔÏ.8, 52), Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ kT, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ Ñ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÆÅÇ-
ÊËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 9, 52, 57 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ DF (Hf ) ÏÇÉÆÖ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÖ-
ÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË,
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏËÔâ ÐÇÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖ-
áÜËÏË ÔËÎÂÏË àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ¡³ ÒÓË ËØ ÒÑÆÉËÏÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÔÉÂÕËË ÆÄÖØ ¡³ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÓÂÃÑÕÖ àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ s0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
DF (Hf ), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÇÐÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (25). ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ DF (Hf )
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔËÎÂÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË àÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÔÉÂÕÞÇ ¡³. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ¡³ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË), ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÕÑ Ä ÔËÎÖ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÕÂÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÇÐÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔËÎ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÙËÍ-
ÎÇ ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÎáÆÞ 41, 74, 83 ËÎË ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕÇÌ 73, 85, 98

ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÔÉÂÕÞÏË ¡³ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÊÄÇÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ¡³, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕ
àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä äÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇã, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ¡³ ÄÞÊÑÄÖÕ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÆÂÆÖÕ ÒÓÑ×ËÎá ÒÎÇÐÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ äÛÇÌÍËã, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (25) Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏDF (Hf ). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË DF (Hf ), ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÃÖÆÖÚË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÒÎÇÐÍË,
ÕÑ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5, Ä)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÔÎÑÄÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ.8, 9, 52

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÊÄËÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 8 ë 10, 52, 57 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÇÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÓÇÐËâ
¡³ (ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¡³), ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ¡³, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÑÕÓÞÄÂáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ¡³ Ë Õ.Æ. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËâØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË 11 ë 19 ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞ-
ÃÑÓÇ äÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑã ËÎË äÒÑÎÐÑÅÑã ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ¡³ (ÔÏ. £ÄÇÆÇÐËÇ) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÞÃÑÓÂ ÕËÒÂ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ

lg ta (Ô)
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f �a =R , Ï¯ .Ï71

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ta ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË ÔÎáÆÞ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ±£³ ÑÕ ÑÕÓÞÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ f �a /R
(ÔÏ.83)

240 £.¤.¢ÂÃÂÍ



¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¯Ñ ÄÞÃÑÓ ÕËÒÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÄÑÆÂØ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ àÕË ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÎ ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË äÒÑÎÐÑÅÑã ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ
ÔËÎ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË äÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑã ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¡³ ËÎË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ¡³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ äÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇã ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í äÒÑÎÐÑÏÖã, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÔËÎ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÍÓÞÕÞÏË ¡³, Ë Í ÔÐË-
ÉÇÐËá ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
àÕÑÏÖ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÓÞÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË äÒÑÎÐÑÅÑã ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË¡³ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÔËÎÂ ÂÆÅÇ-
ÊËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÏ ÃÖÆÇÕ àÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ äÒÑÎ-
ÐÑÅÑã ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÒÑÍÓÞÕÞÏË ¡³, Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâÏË
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.11 ë 19

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ±£³. £ÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ö àÏÖÎßÔËÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ØÑÓÑÛËÏË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕ àÕÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ 9, 57 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ äÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑã Í äÒÑÎÐÑÏÖã ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.
µÚÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ¡³ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ äÒÑÎÐÑÅÑã ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÕÇÑÓËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Í
ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
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