
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÂÖÍÂ Ñ cÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÖá
ËÔÕÑÓËá. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÆÇË Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÖÒÓÖÅÑcÕË àÎÂc-
ÕÑÏÇÓÐÞØ cÇÕÑÍ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä 30-Ç ÅÑÆÞ ®ÂÓÍÑÏ, ¤ÖÕÑÏ,
¬ÖÐÑÏ 1 Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØcâ cÕÂÕËc-
ÕËÚÇcÍËØ ÍÎÖÃÍÑÄ,2 ë 4 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÝâcÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇcÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇcÍËÇ cÄÑÌcÕÄÂ àÎÂcÕÑÏÇÓÑÄ. £ 60-Ø
ÅÑÆÂØ ÃÞÎÂ cÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÇÓÇcÏÑÕÓÇÕß ÔÎÑÉËÄÛËÇÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ cÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ 5 Ñ cÖÜÇcÕÄÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÍÓËcÕÂÎÎËÚÇc-
ÍÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÉËÆÍÑcÕâØ. ¬ÂÓÅËÐ, ¬ËÕÂÌÅÑÓÑÆ-
cÍËÌ Ë ³ÎÑÐËÏcÍËÌ ÄÞÆÄËÐÖÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ äÒÂÚÇÚÐÑÏã

cÕÓÑÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.6 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÑcÐÑÄÐÞÏ cÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕcâ ÐÇ
cÑÃcÕÄÇÐÐÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ, Â ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÂÚÍÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÖÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË.7 ë 9 °ÆÐÂÍÑ ÒÂÚÇÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄcÕÓÇÕËÎÂ ÄÇcßÏÂ cÇÓßÇÊÐÞÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ. ¶ÎÑÓË 2

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ c ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂc-
ÕÄÑÓÂ ÑÃÝÇÏÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ËcÚÇÊÂáÕ Ë Ä ÃÎÑÍÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ cÕÂÕËcÕËÚÇc-
ÍÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂáÕ ÓÂcÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ:10 ë 12 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÊÂËÏÐÑ
ÐÇÒÇÓÇcÇÍÂáÜËØcâ ÙÇÒÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑcÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑcÕËÚß ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑcÕË ÖÒÂÍÑÄÍË cÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÎÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓË cÑØÓÂÐÇÐËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÅÂÖccÑ-
ÄÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑ-ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 3, 4, 13 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÅËÃÃ-
cÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÑÎÉÐÂ cÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇcÕÄÑ cÄâÊÇÌ Ä ÅÑÛ-ÒÑÎÑÉÇÐËË. µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßcÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ cÂÏÑÒÇÓÇcÇÍÂáÜËØÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂccÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ.14 ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ cÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËcÕËÓÑÎÂ,15 ë 17 ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ,18 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂcÒÎÂÄÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ 18 ë 20

ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ cÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÃÎÑÍÇ Ë Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂcÕÄÑÓÂØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ*10%.
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ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑcÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ,
ËÏÇáÜËÌ ÄËÆ ÃÇccÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÉËÆÍÑcÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ
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àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕcâ ÎËÛß Ä ÑcÑÃÞØ ÖcÎÑÄËâØ: ÍÑÅÆÂ ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÃÖØÛÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÎË ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÖÆÎËÐÇÐËâØ.21 £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÄÞcÑÍÑàÎÂcÕËÚÐÑcÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ,
àÕÑ cÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ c ÐÇcÑÄÇÓÛÇÐcÕÄÑÏ cÂÏÑÌ ÕÇÑÓËË,22 ë 25
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1. ®ÑÆÇÎß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ (ÔÇÕÍÂ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ)

±ÓÑcÕÇÌÛÇÌ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá äÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌã ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕcâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇcÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÒÇÓÇcÇÍÂÇÏÑcÕßáÙÇÒÇÌ.
¦ÜÇ Ä 1944 Å. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÄÖÎÍÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÖÕËÎÍÂÖÚÖÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕcâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÞcÑÍÑàÎÂcÕËÚÐÑcÕË.30 ¿ÕÑ cÄâÊÞÄÂÎË c ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÓÇØ ÄËÆÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ cÇÕÍË: ÍÑÐÙÑÄ, ÒÇÕÇÎß Ë ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ. ±ÑcÎÇÆÐËÇ
cÖÜÇcÕÄÖáÕ Ä cÇÕÍÇ ÆÑ cÛËÄÂÐËâ, cÛËÄÂÐËÇ ÎËÛß ×ËÍcËÓÖÇÕ
ËØ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ.

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÖÚÖÍÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ, ÇcÎË ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÆÑcÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ.31 ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâcÐâÎË ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ c ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌcÕÄÖáÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ØËÏËÚÇcÍËÏ cÛËÄ-
ÍÂÏ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇcÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÑcÑÃÇÐÐÑcÕÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÙÇÒÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËÇÏ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑcËÕcâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇÅËÃ ÐÂ ÊÂÄËcËÏÑcÕâØ ÄâÊÍÑcÕË ÓÂcÒÎÂÄÑÄ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂccÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇcÍËØ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÕÑ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇcÐÑÏÖ ÄÞcÑÍÑàÎÂcÕËÚÇcÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÆÎËÐÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÑÃÎÂcÕË ÐÂ cÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍcÂÙËË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ
âÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐÞ äÊÂÙÇÒÎÇÐËÇã (entanglements,
Ôoupling), äÄÓÇÏÇÐÐÂâ cÛËÄÍÂã, ä×ËÊËÚÇcÍÂâ cÇÕÍÂã.

±ÇÓÄÞÇ cËcÕÇÏÂÕËÚÇcÍËÇ ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË
Ä àÎÂcÕÑÏÇÓÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ´ÑÃÑÎßcÍËÏ.31 ë 33 ¦ÜÇ Ä

1946 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß cÇÕÚÂÕÑÅÑ àÎÂcÕÑÏÇÓÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÊÎÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßcâ ÒÑÆ ÆÇÌcÕÄËÇÏ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÄÑccÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßcâ.31 £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àÎÂÔÕÑÏÇÓÂ: ÖÒÓÖÅËÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓË ÃÞcÕÓÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ë
ÄâÊÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÓÇÎÂÍcÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËË. £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 33 ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ cËcÕÇ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÇ cÄÑÌcÕÄÂ, cÄâÊÂÐÐÞÇ c ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ cÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, Ë ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÐÖ ÙÇÒÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÙÇÒÎÇÐËâÏË ÐÂ ÑcÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÄÞcÑÍÑàÎÂcÕËÚÐÑcÕË.

±ÓÑÃÎÇÏÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÍÂÍ cÒÇÙË×ËÚÇcÍÑÏÖ ÄËÆÖ ®®£ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÑcÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ 34 ë 37.

·ÑÕâ cÖÜÇcÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÙÇÒÇÌ ÍÂÉÇÕcâ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÐÇÒÑcÓÇÆcÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËØ ÐËÍÑÏÖ ÐÇ ÖÆÂÄÂ-
ÎÑcß. ³ÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇcÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ
cÚËÕÂáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ cÄÑÌcÕÄ àÎÂcÕÑÏÇÓÂ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆcÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂccËÚÇcÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÞcÑÍÑàÎÂc-
ÕËÚÐÑcÕË. °ÆÐÂÍÑ cÂÏ ×ÂÍÕ cÖÜÇcÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇcÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÇÜÇ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ âÄÎâáÕcâ
ËÏÇÐÐÑ ÊÂØÎÇcÕÂÏË Ë ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËâÏË ÙÇÒÇÌ. £ cÄâÊË c àÕËÏ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÐÇcÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇcÍËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑcÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂØÎÇcÕÂ, ËcØÑÆâ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇcÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÙÇÒË. ´ÂÍ, ·Ñ×ÏÂÐ 38 ÒÑÒÞÕÂÎcâ ÑÙÇÐËÕß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂccÖ ÖÚÂÔÕÍÂ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâÏË. °Ð
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÒÓÇÆcÕÂÄÎâáÕ cÑÃÑÌ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ ÙÇÒß ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÒÇÕÎá ÄÑÍÓÖÅ ÆÓÖÅÑÌ. ²ÂcÚÇÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÚÇÕÞÓßÏâ ëÛÇÔÕßá ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇcÍËØ cÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÕÇÕÓÂ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÖÊÎÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ ÚËcÎÑ cÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÙÇÒÎÇÐËâÏË ÆÑÎÉÐÑ cÑcÕÂÄÎâÕß 175, ÚÕÑ cÑÅÎÂcÖÇÕcâ c
àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

¥ÓÖÅËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÙÇÐËÕß ÓÂccÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÙÇÒÎÇ-
ÐËâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇcÍËØ cÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓËÄÇÎË Í
ËÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÒË ËÊ 700
ÊÄÇÐßÇÄ ÒÇÕÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÒÑcÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑcÕßá,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 30 ÊÄÇÐßÇÄ.39 ²ÂcÚÇÕ ÅÖcÕÑÕÞ cÇÕÍË
ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÒÇÕÇÎß, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßcÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÓËÄÇÎ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÓÂccÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÕÎâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÔÔÂ
àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÙÇÒË ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ cÓÇÆÐÇÏÂccÑÄÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÏÂccÖ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÐÇcÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.40 ¢ÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÕÇÎß ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ Ë ÒÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙ-
ÍÑÅÑ Ë £ÑÎÑÅÑÆÔÍÑÅÑ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 41 ) ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÕÇÎß Ë ÙËÍÎÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒÇÌ

µÚÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇcÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄcÇÅÑ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÆÑÒÖÜÇÐËâ Ñ ×ÂÐÕÑÏÐÑcÕË ÙÇÒÇÌ.
¯ÇÒÑcÓÇÆcÕÄÇÐÐÑ ÄÞÚËcÎËÕß cÕÂÕËcÕËÚÇcÍÖá cÖÏÏÖ cÇÕÍË
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÐÇÒÇÓÇcÇÍÂÇÏÑcÕË ÙÇÒÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂcÒÓÑcÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.
£ ÚÂcÕÐÑcÕË, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÚËcÎÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÙÇÒË, ÓÂccÏÂÕÓËÄÂâ cÕÂÕËcÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÙÇÒË Ä ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÏÇáÜÇÏ ÄËÆ
äâÜËÍÂã ËÎË äÕÓÖÃÍËã,42, 43 ËÎË ÄÄÑÆâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ cÍÑÎß-
ÊâÜËØ cÄâÊâØ.34, 44 ¥ÇÌcÕÄËÇ cÑcÇÆÐËØ ÙÇÒÇÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í
ÓÂÄÐÑÄÇcÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ì ÍÂÐÂÎÖ.45 ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇcÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕcâ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß äÙÇÒß Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌã.25

°ÃÞÚÐÑ ÆÑÒÖcÍÂáÕ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÙÇÒË, ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÓÖÃÍÑÌ, ÍÂÐÂÎÑÏ ËÎË ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ,
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âÄÎâÇÕcâ Â×ËÐÐÑÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâÇÕcâ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÖÃÍË, cÄâÊÂÐÐÞÌ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ cÒÑcÑÃÑÏ
c ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇcÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ ÏÂÎÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÐcÕÂÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
cÇÕÍËW Ä ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÖÐË ë²ËÄÎËÐÂ:

W=C100 (I17 3)+C010 (I27 3), (1)

ÅÆÇ ³i j k ì ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Ik ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ I1 � l21 � l22 � l23, I2 � l21l
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li ì ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ i-Ì ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑcÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË

ÖÒÓÖÅÑcÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ cÇÕÍË Ô ÊÂÙÇÒÎÇÐËâÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ cÕÇÒÇÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.46 ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇcÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ì ÏÑÆÇÎß
ÕÓÖÃÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ cÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ
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ÅÆÇ Nc Ë Ns ì ÚËcÎÑ ØËÏËÚÇcÍËØ cÛËÄÑÍ Ë ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ
cÑÑÕÄÇÕcÕÄÇÐÐÑ; a Ë Z ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÕâÉËÏÑÔÕß Ë cÍÑÎßÉÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ØËÏË-
ÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË, ÄÕÑÓÑÌ ì cÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓNs

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕcâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÒÎÂÕÑ ÄÞcÑÍÑàÎÂcÕËÚÐÑcÕË,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë Z ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ cÇÕÑÍ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
0.1 Ë 0.2 cÑÑÕÄÇÕcÕÄÇÐÐÑ.

¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËcÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÓÇÒÎËÍ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑcÕË ÒÓÑcÕÓÂÐcÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂc-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑcÕË ØËÏËÚÇcÍËØ cÛËÄÑÍ Ä cÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá cÇÕÍË 47 Ë ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ cÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë, cÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇØÂÐËÚÇcÍËÇ cÄÑÌcÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏËÍÓÑcÍÑÒËÚÇcÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ä ÓÂcÒÓÇÆÇÎÇÐËË cÛËÄÑÍ.

¶ÎÑÓË ÒÓÇÆÎÑÉËÎ 48 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÍÂÍ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚËcÎÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÊÎÑÄ cÇÕÍË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
cÚËÕÂÇÕcâ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ cÍÎÂÆÞÄÂÇÕcâ ËÊ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ØËÏËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË (sÔ) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, cÄâÊÂÐÐÑÅÑ
c ÊÂÙÇÒÎÇÐËâÏË (ss) . °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Í ÄÍÎÂÆÖ
×ÂÐÕÑÏÐÑÌ cÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕcâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ m Ë n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, l1= l , l2= l71/2,
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x ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ cÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂccÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ-
ÙÂÏË Ä ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ cÇÕÍÇ Í cÓÇÆÐÇÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÂ Ä cÇÕÍÇ c ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, x ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ cÕÇÒÇÐß ÐÇÂ×ËÐÐÑcÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¯Â ÑcÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¶ÎÑÓË 48 ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇÑÓËË
ÐÂÃÖØÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ cÇÕÑÍ c ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇcÍËØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ 49 Ë ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.50 ¿ÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÏÇØÂÐËÚÇcÍËØ cÄÑÌcÕÄÂØ, ÐÂÃÖØÂÐËË Ë ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËË ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎcËÎÑÍcÂÐÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ cÑÑÕÄÇÕcÕÄÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎË ¶ÎÑÓË.51 ë 54 £ ÓÂÃÑÕÇ 55 àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ËcÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇcÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËcÇÕß ÑÕ
cÒÑcÑÃÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ cÇÕÍË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÖÚÇcÕß ÄÎËâÐËÇ ÖcÎÑÄËÌ cÛËÄÂÐËâ.56, 57

³ÎÑÉÐÑcÕß ÖÚÇÕÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇcÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÚËcÎÑ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÙÇÒÇÌ, cÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇc Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÃÑÎÇÇ cÕÓÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,58 Â ÕÂÍÉÇ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá cÇÕÚÂÕÞØ
cÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 59

ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÖÊÎÑÄ
cÇÕÍË. ²ÂccÏÂÕÓËÄÂÎÂcß ÏËÍÓÑcÇÕÍÂ ÓÂÐÅÂ 1 c ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑcÕßá ÖÊÎÂ 3 Ë ×ËÍcËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÆÎËÐÑÌ Ä 40
ÊÄÇÐßÇÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÓÇÆcÍÂÊÂÐËÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÎÑÓË ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎËÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÚËcÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÐÕÑÏÐÞØ cÇÕÑÍ Ë cÇÕÑÍ c ÐÇÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÜËÏËÔâ ÙÇÒâÏË Ô ÙÇÎßá ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËcËÏÑcÕË ÚËcÎÂ
àÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ×ÓÑÐÕ-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÙËÍÎËÚÇcÍÑÅÑ
ÓÂÐÅÂ ÑÕ cÕÓÖÍÕÖÓÞ cÇÕÍË Ë ËØ cÄâÊË c ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑcÕË Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÃÖØÂÐËâ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ.60 ë 62 ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇcÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ
ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ cÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ cÖÏÏ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑcÕË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ d-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ, ÄÞÆÇÎâáÜËØ ÆÑÒÖcÕËÏÞÇ cÑcÕÑâÐËâ cÇÕÍË. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂcÕË ÓÂcÕâÉÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏÑÆÇÎßÐÑÌ
cÇÕÍË ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÚËÐâÇÕcâ ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÖÐËë²ËÄÎËÐÂ.

¬ÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇcÍËÇ cÄÑÌcÕÄÂ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕcâ ÊÂ-
ÙÇÒÎÇÐËâÏË.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂccÇâÐËâ ÃÞÎÂ ËccÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÇÎÂÍcÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÆÐÑ-
ÑcÐÑ ÓÂcÕâÐÖÕÑÏ ÒÑÎËcÕËÓÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ cÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.63 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÇÎÂÍcÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä cÑÅÎÂcËË c ÏÑÆÇÎßá
²ÂÖÊÂ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂcÛÕÂÃÂØ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÇÎËÍ, ÓÇÎÂÍcÂÙËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕcâ, ÐÑ ÊÂÕÑ ËÆÇÕ Ä ÃÑ'ÎßÛËØ
ÏÂcÛÕÂÃÂØ. ©ÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÇÕßâ cÕÂÆËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎÂÍcÂÙËâ
ÐÇ ÊÂÄËcËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂccÇâÐËâ. ¿ÕÖ cÕÂÆËá cÄâÊÞÄÂáÕ c
ÓÂcÒÎÇÕÇÐËÇÏ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ.

±ÓÇÆcÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇcÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÎÇÅÎË Ä ÑcÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎË äÕÓÖÃÍËã ì ÓÇÒÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ cËcÕÇ-
ÏÂØ.64 ë 66 ¯ÂÎËÚËÇÏ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÑÃÝâcÐâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ËÊÎÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÊÂÄËcËÏÑcÕË cÒËÐ-cÒËÐÑÄÑÌ Ë cÒËÐ-ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍcÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂccÞ ÒÑÎË-
ÆËÏÇÕËÎcËÎÑÍcÂÐÑÄ.34, 67 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËccÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÞØ
ÒÂÆÇÐËâ cÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑÔÛËÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ68, 69 ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ cÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ cÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂccÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 105. °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ²ÂÖÊÂ:
äÕÓÖÃÍÂã ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ cÇÃâ Ä ÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐ, c
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ÏÇÕÑÆ Á®².

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂccÖ ÖÚÂÔÕÍÂ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÊÂ-
ÙÇÒÎÇÐËÌ (®Ç) ÑÃÞÚÐÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇcÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÄÞcÑÍÑàÎÂcÕËÚÐÑcÕË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÍÐËÅ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ.34, 70 ë 74 °ÕÏÇÕËÏ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ®Ç Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÙÇÒË, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ä y-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.72, 73
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇcÍËÇ ÊÂ-
ÙÇÒÎÇÐËâ Ä ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇcÍËÇ, ÐÑ Ë ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇcÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇcÍËÇ
cÄÑÌcÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ²ÂÄÐÑÄÇcÐÞÌ ÏÑÆÖÎß cÆÄËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ cÕÇÍÎÑÄÂÐËâ cÍÎÂÆÞÄÂÇÕcâ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: sx , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑ ÍÎÂccËÚÇcÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÞcÑÍÑàÎÂcÕËÚÐÑcÕË, Ë sn , cÄâÊÂÐÐÑÅÑ c ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
cÇÕÍË.22, 70 ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ äÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑã ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÆÎâ ÓÇÆÍËØ cÇÕÑÍ ÊÂÄËcËÕ ÑÕ cÕÇÒÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ cÛËÄÂ-
ÐËâ.75 £ÍÎÂÆ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕcâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ Ë ÒÓË ÐÂÃÖØÂÐËË. ´ÂÍ, ÊÂÄËcËÏÑcÕß
cÍÑÓÑcÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍcÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ d Ä cÛËÕÑÏ
ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎcËÎÑÍcÂÐÇ ÑÕ cÕÇÒÇÐË ÐÂÃÖØÂÐËâ q ÆÇÎâÕ ÐÂ ÆÄÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂcÕË.76 £ ÑÃÎÂcÕË ÏÂÎÞØ cÕÇÒÇÐÇÌ ÐÂÃÖØÂÐËâ
ÑcÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÄËcËÏÑcÕß d(q) ÄÐÑcËÕ ÒÓÑÙÇcc ÆËcÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ÙÇÒÇÌ Ä ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ q cÍÑÓÑcÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍcÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂcÕÂÕß Ë
cÕÓÇÏËÕcâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâáÕcâ
à××ÇÍÕÞ, cÄâÊÂÐÐÞÇ c ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇcÍËØ
ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇcÍËØ (Ä ÑcÐÑÄÐÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇcÍËØ) cÄÑÌcÕÄ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ cÏÇcÇÌ c ÒÑÊËÙËÌ ÓÇÒÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕcâ.77 ë 80 ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕcâ ÄcÇ
ÃÑÎßÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ cÑÅÎÂcÖáÜËØcâ c ÏÑÆÇÎßá
ÓÇÒÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÃÇccÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.
´ÂÍ, ÇÜÇ Ä 1975 Å. ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑ-
Ë ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ äÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÏÇÔÇÌ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÇÆËÐÑÌ ÔÇÕÍÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞã.81

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÇ cÕÓÑÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÕÑÌ ÏÇÓÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ®®£
ÒÓÑâÄÎâáÕcâ Ä ÉËÆÍÑcÕâØ.

III. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËØ ÓÑÎß Ä
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ

1. ®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
®®£ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÑÍ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÙÇÐÕÓÞ ÔËÎßÐÞØ ®®£, Â ËÏÇÐÐÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ (ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÔÎÑÉÐÑ-
à×ËÓÐÞÇ Ë ÒÓÑÚËÇ), ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ (ÂÏËÆÐÞÇ, ÂÏËÐÐÞÇ Ë
ÒÓÑÚËÇ), ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ, ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍËØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔËÔÕÇÏÑÌ ®®£ Ä
ÂÔÔÑÙËÂÕÞ, ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ (n) Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË (F)
ÙÇÐÕÓÑÄ ®®£, ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÍÑÐÙÇÄÑÇ, ÔÓÇÆËÐÐÑÇ) Ë
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑ-
ÅÑÂÕÑÏÐÞØ), ÄÍÎáÚÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ. ±ÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÙÇÐÕÓÂ ®®£ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÑÆËÐ
ÕÂÍÑÌ ÙÇÐÕÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß F=2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË ì ÑÆÐÖ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ° Ë ÆÓÖÅÖá ÒÓË ÂÕÑÏÇ ¯. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË F>2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÕÑÄ ÕËÒÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË F<2 ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎËÛß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË.

³ÂÏ ×ÂÍÕ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Â Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÂÄÐÑ.5, 82 £ ÔÄÇÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÇÕÑÍ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ: ÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÞâÄÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ËÔØÑÆÐÖá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÂÏÑÌ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË). ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ®®£, ËØ ÚËÔÎÑ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
(ÃÂÓßÇÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ®®£). ¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË ÔÓÇÆÐáá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ n,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÔÄâÊÇÌ t, ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË n=f (T ), ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ
ÔËÔÕÇÏÞ®®£.

¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ n, n=f(T) Ë t ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÕÇÒÎÑÕÂØ ËÔÒÂÓÇÐËâ.82, 83

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÓâÆÂØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÍÎáÚÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÎÖÉÂÕ
ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ®®£
(×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ ®®£ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍËKp. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ 84 ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ Ë
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎ (Vv) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏÖ ÄÇÔÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (Vm).40, 74 ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓâÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÆÂÇÕÔâ
ÄÞâÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÂÏËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÑÍ.85, 86

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 40, 87 ë 89, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ Kp Ë Vv Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 3000 ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.85, 86 £ àÕÑÕ ÓâÆ ÄØÑÆâÕ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓâÆÞ
ÏÑÐÑ-, ÆË-, ÕÓË-, Â Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ÕÇÕÓÂ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË, ÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÎßÐÞÏË, ÐËÕÓËÎßÐÞÏË, ÂÏËÆÐÞÏË, ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÏË,
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.

Â. ¡ÐÂÎËÊ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

±ÑÚÕË ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍ
ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ®®£. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ®®£ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÂÉÇ Ä ÓâÆÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ®®£, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓâÆÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÔÒÇØÂ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓâÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÎÂÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ.

ªÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.85 ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
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ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÎËÛß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ ´b (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË),
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ´m Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß (Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ).
¥ÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÕÑÎß ÉÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔâÜËÇ ÑÕ ®®£, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄâÊÍÑÔÕß Z Ë ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ
D¯e , ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ´b , ´m Ë Kp , Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Z, D¯e Ë ÆÓÖÅËÏË ÑÒÇÓËÓÑÄÂÎË ÎËÛß Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß.85

£ÇÎËÚËÐÞ ´b Ë ´m ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ®®£
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ´m Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ®®£ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß
ÑÛËÃÍË Ä ÂÐÂÎËÊ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ®®£, ÇÔÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎËÊ ´b ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÇÐ.

±ÓË ÑÒÇÓËÓÑÄÂÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Kp ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß Ä ÓÂÔÚÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Í ×ÑÓÏÇ (ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ) ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÃËÓÂâ ÓâÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ×ÂÍÕÑÓ ×ÑÓÏÞ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÆÐÑ-
ÕËÒÐÞÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

°ÔÑÃÖá ÓÑÎß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÅÓÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ´b, ´m, Kp

ËÎË ÆÓÖÅËØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 85 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Vv. ¿ÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ËÎß-
ÐÞÇ ®®£ ÕËÒÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÎÂÃÞØ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Vv. ³ËÎßÐÞÇ ®®£ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÎËÛß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ Vv ÄÍÎÂÆÞ ä×ÑÐÑÄÞØã Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ®®£
ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÏÇÐÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏË®®£, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ä×ÑÐÂã. ´ÂÍÖá ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÙËá ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕËÒÂ ä×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (´b , ´m , Kp Ë ÆÓ.) ëVvã, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ä×ÑÐÂã ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Vv , Â ÄÍÎÂÆ ÔËÎßÐÞØ ®®£ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
Vv .

Ã. ²ÑÎß àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¿ÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ (¦), ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑ ÕÇÒÎÑÕÂÏ
ËÔÒÂÓÇÐËâ90 (D¯e) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
¯Â ÓËÔ. 1 ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ´b ,
´m Ë Kp ÑÕ Vv Ä ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.
¹ÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂ
àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÛß ÅÑÏÑÎÑÅË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË
(ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË) ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÙÇÒâÏË Ë ×ÖÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒÇÌ. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 1 ë 3 Ë ÕÂÃÎ. 1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
®®£, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ¦. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ
´b(Vv) ÐÂ ÓËÔ. 1 ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ¦
Ä ÕÂÃÎ. 1.

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá´m(Vv) (ÓËÔ. 2) Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ®®£ ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞì ËØ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ²ÑÎß ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÚÇÕ-

ÎËÄÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ´m(Vv)
ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ Ë ÐÇÚÇÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ: ÚÇÕÐÞÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÐÇÓÅËË ®®£ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

¤ÓÖÒÒÂ E, ¤ÓÖÒÒÂ E,
Í¥É .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71

7CONH2 60.6
7COOH 45.1

35.1

7C6H5 31.8 a

7OH 30.5

27.6

7CN 26.3
7I 20.1

18.4

CHO7 18.0
7Br 15.9

15.1

7NH2 15.1
7Cl 13.2
7F 7.3
7O7 6.3

2.1

a £ÇÎËÚËÐÂ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ®®£ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÂâ àÐÇÓÅËá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

O OO

O

O

O
C

O

O
C

O

C

CH

Tb (1)

7200

0

200

400

Tb (2) Tb (3)

7200

0

0

200

400

600

200

2000 Vv , AÊ 3

7 1, 7 2, 7 3,

7 4, 7 5, 7 6,

7 7, 7 8, 7 9,

7 10, 7 11, 7 12,

7 13, 7 14, 7 15,

7 16, 7 17, 7 18,

7 19, 7 20, 7 21,

7 22

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ Tb , (Ä 8C) ÑÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: 1 ìÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, 2 ì ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, 3 ì 1-ØÎÑÓÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÞÇ, 4 ì ÆËØÎÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÙÂÏ ÙÇÒË, 5 ì 1-ËÑÆ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ, 6 ì ÆËËÑÆÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÙÂÏ ÙÇÒË, 7 ì 1-×ÕÑÓÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÞÇ, 8ì ÆËËÑÆÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÙÂÏ ÙÇÒË, 9ì 1-ÃÓÑÏÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÇ, 10ìÆËÃÓÑÏÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÙÂÏ ÙÇÒË, 11ìÂÏËÆÞ, 12ì
ÐËÕÓËÎÞ, 13 ì ÆËÐËÕÓËÎÞ, 14 ì ÂÏËÐÞ, 15 ì ÆËÂÏËÐÞ, 16 ì
ÂÎßÆÇÅËÆÞ, 17 ì ÆËÂÎßÆÇÅËÆÞ, 18 ì ÔÒËÓÕÞ, 19 ì ÅÎËÍÑÎË, 20 ì
ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, 21 ì ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ
ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, 22 ì ÒÓÑÔÕÞÇ à×ËÓÞ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÓÆËÐÂÕÇ Tb(1), ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÇÊ ÔÕÓÇÎÑÍ ì Í
ÑÓÆËÐÂÕÇ Tb(2), ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ì Í ÑÓÆËÐÂÕÇ Tb(3).
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ÄÔÇÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ´m . ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÇÔÑÏÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ.
£ÍÎÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ®®£ (ÕÂÃÎ. 1) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÏ
×ÑÐÇ ÎËÛß ÍÂÍ ÕÇÐÆÇÐÙËâ: ÔÒËÓÕÞ, ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÏËÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¦,
ÊÂÐËÏÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÐÂ ÛÍÂÎÇ ´m . ¿ÕÂ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Vv>150AÊ 3, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Ñ ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ´m ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÚÇÕÐÞØ Ë ÐÇÚÇÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÆÄÖØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ì ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ®®£ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÎËÍÑÎÇÌ) ì ÍÓËÄÞÇ ´m(Vv) ÓÇÊÍÑ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÄÇÓØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ (ÖÆÄÑÇÐËÇÏ) ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÊÎÑÄ. ²ÇÊÍÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ´m ÚÇÕÐÞØ Ë ÐÇÚÇÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë àÕÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ.

Ä. ²ÑÎß ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎ

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÕ ®®£ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Vv Ë ¦, ÐÑ
ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ), ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
®®£. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÆÐÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ.

¶ÑÓÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ Ë ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÜËÌ (ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ) ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ

ÖÒÂÍÑÄÍÇ, Ë ÍÂÍ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ®®£ äËÐÇÓÕÐÞÏËã
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÎÖÉËÕ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ
³¯3(³¯2)2³¯2R (I) Ë (³¯3)3³R (II), ÅÆÇ R=OH, COOH,
Hal ËÎË ÎáÃÂâ ÆÓÖÅÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ì ÐÑÔËÕÇÎß
ÙÇÐÕÓÂ ®®£. °ÃÝÇÏÞ Vv ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¦ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ­ËÐÇÌÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ÕËÒÂ I
ËÏÇáÕ ÙËÎËÐÆÓÑÒÑÆÑÃÐÖá ×ÑÓÏÖ, Â ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ
ÕËÒÂ II ì Ô×ÇÓÑÒÑÆÑÃÐÖá ×ÑÓÏÖ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
I Í II ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÊÍËÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ´m , Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ´b , Â Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕËì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Kp. ¯Â
ÄÇÎËÚËÐÖ Kp ×ÑÓÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ II ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÆÄÑâÍÑÇ
ÄÎËâÐËÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ (ÒÎÑÕÐÇÌÛÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ Ô×ÇÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÌ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÇÌÛÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ: àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ R ÃÑÍÑÄÞÏË
³¯3-ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÃÎËÉÇÐËá
ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ R ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÇ ÔÄâÊË
ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ, Â ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÓÂÊÓÞØÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÔËÎ.
¶ÂÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÕÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ D¯e ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ I Í
×ÑÓÏÇ II.

²ÑÎß ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ¬ÑÑÒÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ®®£
Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÇ (ÐÇÕÇÍÖÚÇÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä t ÄÐÑÔâÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ (ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ) ÔÄâÊÇÌ (¦),
Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ, Õ. Ç. ÃÂÓßÇÓÞ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm (Ä 8C) ÑÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 1).
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ë ÕÑÚÍË 7, 10, 15 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÓÆËÐÂÕÇ Tm(1),
ÕÑÚÍË 4, 6, 13, 14 ì Í ÑÓÆËÐÂÕÇ Tm(2), ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑ ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË ì Í ÑÓÆËÐÂÕÇ Tm(3).
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Kp ÑÕ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÔÏ. ÐÂ
ÓËÔ. 1). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÓÆËÐÂÕÇ Kp(1), ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÃÇÊ ÔÕÓÇÎÑÍ ì Í ÑÓÆËÐÂÕÇ Kp(2), ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ì Í ÑÓÆËÐÂÕÇ Kp(3).
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ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄâÊÇÌ (¦r). ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
×ÑÓÏÂ ÒÑÎËÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÐâÕËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ, ÍÂÍ
ÐÂÃÑÓ ÒÓËÔÖÜËØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ¦r .91 ë 95 £ÇÎËÚËÐÞ ¦r ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑËÊÏÇÓË-
ÏÞØ Ô ¦. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊß ³¯37³(³¯3)3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ¦r=19.6 Í¥É .ÏÑÎß71. £ ÔÄÇÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ´m , ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ¦, ÆÑÎÉÐÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ: ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ¦r . ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÑÓÏÞ I Í ×ÑÓÏÇ II ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÑÔÕÑÏ ¦r Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ´m.

©ÂÏÇÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÍÓÂÕÐÞÇ ÓÇÊÍÑ ÑÃÇÆÐâÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ËÊ-ÊÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ¦r , ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÊÂÒÓÇÕÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÍÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ä×ÑÓÏÞã ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ÕÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÆÂÐÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ. ´ËÒËÚÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÍËÔÎÑÕ, ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ (ÕÂÃÎ. 2). £ÇÎËÚËÐÞ ¦ ÆÎâ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË: ÄÇÎËÚËÐÂ Kp ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÐÞÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
äÔÎÂÃÑÌã ÅÓÖÒÒÞ 7³¯° (¦=18.0 Í¥É .ÏÑÎß71) ÐÂ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ 7³°°¯ (¦=45.1 Í¥É .ÏÑÎß71). ²ÑÔÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÔÆÄËÅÂ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÑÃÇËØ ÕÑÚÇÍ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ´m Ë Tb.

¬ ÑÃÇÆÐÇÐËá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÙËÍÎ. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏË Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÒÓË
Vv=const). £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÙËÍÎÞ ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.

±ÇÓÇØÑÆ Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá Kp . ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÃÇÐÊÑÎ Ë ÒÇÐÕÂÐ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÌ ÑÃÝÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (Vv)
ÃÇÐÊÑÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÇÐÕÂÐ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ´m Ë ´b .
¸ËÍÎÑÒÇÐÕÂÐ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÌ ÑÃÝÇÏ
(Vv=91.5+ 6AÊ 3), ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ Kp , ´m Ë Tb ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÇÐÊÑÎÑÏ Ë ÒÇÐÕÂÐÑÏ. £ÇÎËÚËÐÂD¯e ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÇÐÕÂÐÂ
Í ÃÇÐÊÑÎÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 6.3 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.90). ±ÑàÕÑÏÖ,

ÚÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÄÍÎÂÆ ËÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÓâÆ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÍÎáÚËÕß ÕÂÍÑÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÑÆÑÃÐÂ ÒÇÐÕÂÐÖ, Â ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ D¯e ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÐÂ 6.3 Í¥É .ÏÑÎß71. ´ÂÍËÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÎâÐÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(¦=18 Í¥É .ÏÑÎß71), ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá D¯e ÐÂ
6.3 Í¥É .ÏÑÎß71 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÐÕÂÐÑÏ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ÆÂÇÕ à××ÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ Í ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ®®£. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
®®£ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ: 5, 82 ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÆËàÎßÍÑÏÇÕÓËâ,
ÓÇÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ, ÓÇÑÎÑÅËâ, ÕÇÒ-
ÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍË 83, 96, 97 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ®®£ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÕÍË ì Ë ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÐËØ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ¿±² Ä
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÒËÐ-ÊÑÐÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¿±² ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä 3-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (ÃÇÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ) ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄËÕÑÔÕË
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
(t=5 . 1071171077 Ô) Ë ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË. £ÓÇÏâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐ-ÊÑÐÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÓÂ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒËÐ-ÐÇÔÖÜÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÍË
(ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 5 . 1074 ÏÏ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐËÉÇ ´m ,
ÇÔÎË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÕÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ.

2. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

Â. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ®®£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË
(Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ®®£ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÑÕ ®®£), ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕßá ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÑÒÇÓËÓÑÄÂÐËá ®®£, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ®®£ (×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË) Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ, Í ÓÑÔÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ³ÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÑÒÇÓËÓÑÄÂÐËË
®®£ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.

£ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÊÄÇÐßâ, ÐÇÔÖÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
®®£, ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÓâÆ ÑÕÎËÚËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÑÍ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒËÚÐÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÂ Vv, �A3 K20�C
p Tm, 8C Tb, 8C

CH3(CH2)2COOH 89.5 0.585 75.3 163.5
CH3CH=CHCOOH 85.5 0.613 15.5 169
CH3CH(CH3)COOH 89.5 0.581 746.1 154.7
CH2=C(CH3)COOH 85.4 0.600 16 163
CH3(CH2)2CH2OH 87.9 0.578 789.5 112.4
CH3CH=CHCH2OH 83.9 0.597 <730 121.2
CH3(CH2)2CHO 82.2 0.550 797.1 74.8
CH3CH=CHCHO 78.2 0.569 769.0 102.2
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ÉËÊÐË t (ÓÑÔÕÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÑÄ ®®£ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ËØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÊÎÑÄ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ®®£ (2n0) Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÊÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË (ÄÇÎËÚËÐÂ t ÄÞÛÇ), ÐÑ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n ÒÑÐË-
ÊËÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Vv ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÖÔâ ÊÄÇÐÖ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÝÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
nVv, ÅÆÇ nì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒâØ.

ªÊ ÕÂÃÎ. 3 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÄÎËâáÕ ÕÇ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ (ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ®®£ Ë
Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÛÇÇ Ë ÐËÊÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Kp (0.684 ÆÎâ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë 0.627 ÆÎâ ÒÑÎËÆÑÆÇ-
ÍÂÐËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 5 ë 6 ÇÆËÐËÙ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÊÐÂÍÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâÕÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÑÕÔÚÇÕÂ
ÄÞÃÓÂÕß ÐÇ ÓÇÊÍÑ ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
äÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞÌã ÒÑÎËÆÑÆÇÍÂÐËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, Â ÒÑÎËÒÓÑÒË-
ÎÇÐ (Kp=0.669), ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÏÖ ÔÒËÓÕÖ, ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ Kp

ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ÇÆËÐËÙ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÊÐÂÍÇ.

µ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.05, ÇÔÎË
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ
(Kp=0.6007 0.610) Ô Kp=0.662 ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.
¦ÔÎË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÌ ÔÒËÓÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞÌ, ÕÑ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Kp ÒÑÚÕË ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÍÎÂÆ ×ÂÍÕÑÓÂ
×ÑÓÏÞÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒË 7(³¯2)n7 ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ (Kp=0.677) ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÔËÎ (¦& 4.2 Í¥É .ÏÑÎß71 Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂ ÑÆÐÖ ³¯2-ÅÓÖÒÒÖ). ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ (7³¯3 , 7³l,
7°³°³¯3 , 7³°°(³¯2)n¯) ËÎË ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒ 7°7
Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÆÑÎÉÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÔÕâÅËÄÂáÜËÏË ÔËÎÂÏË (¦4 16 Í¥É .ÏÑÎß71), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖØÖÆÛÇÐËá ÖÒÂÍÑÄÍË. ÁÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß Ä ÓâÆÖ ÒÑÎËÂÎÍËÎÇÐÑÍÔËÆÑÄ (ÓÑÔÕ Kp ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒ7°7 Ô ¦=6.3 Í¥É .ÏÑÎß71) Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÒÑÎËÏÇÓÂ 7(³¯2)n7 Í ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ô ÃÑÍÑÄÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË 7CN Ë 7°¯ (Kp=0.677, 0.681 Ë 0.684 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÏËÔÕÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ ì³°°(³¯2)n¯ì Ô ÓÑÔÕÑÏ n ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÓÞØÎÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
(×ÑÓÏÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ), ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÂÏÑÅÑ
ÃÑÍÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ: ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄ ì ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ ÆÄÖØÑÔÐÑÄÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ì ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ®®£ (7³°°7) ÑÕ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ËØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ

±ÑÎËÏÇÓÞ ¯ËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË

¶ÑÓÏÖÎÂ Vv , AÊ 3 K208C
p ¶ÑÓÏÖÎÂ Vv , AÊ 3 K208C

p

7[CH2]n7 17.1 0.677 H7[CH2]57H 97.7 0.510
H7[CH2]107H 183.2 0.568
H7[CH2]307H 525.2 0.605

7[CH27CH(CH3)]n7 51.3 0.669 H[CH(CH3)CH2]CH(CH3)H 98 0.510
H[CH(CH3)CH2]2CH(CH3)H 149 0.553

7[CH27C(CH3)2]n7 68.5 0.673 H[CH(CH3)2CH2]2H 149 0.544
7[CH27CH(Cl)]n7 49.1 0.661 H[CH(Cl)CH2]CH(Cl)H 93 0.591
7[CH2O]n7 26.78 0.672
7[CH2CH2O]n7 43.94 0.679 H[CH2CH2O]2H 90.2 0.523
7[CH2CH2CH2O]n7 61 0.633 H[CH2CH2CH2O]2H 124.4 0.540
7[CH2CH2CH2CH2O]n7 78.1 0.640 H[CH2CH2CH2CH2O]2H 158.6 0.564
7[CH2CH(OCOCH3)]n7 (±£¡) 79.65 0.662
7[CH2CH(COOCH3)]n7 (±®¡) 79.65 0.662 H[CH(COOCH3)CH2]H 154.2 0.630
7[CH2CH(COOC2H5)]n7 96.75 0.652 188.4 0.618

H(CH2)mOC(O)(CH2)nCOO(CH2)mH
7[CH2C(CH3)(COOCH3)]n7 96.75 0.682 n= 3, m= 1 154.2 0.630

n= 1, m= 2 154.2 0.611
7[CH2C(CH3)(COOC2H5)]n7 113.85 0.676 n= 4, m= 1 171.3 0.628

n= 1, m= 2 171.3 0.616
n= 0, m= 3 171.3 0.603

7[CH2C(CH3)(COOC3H7)]n7 130.95 0.664 n= 5, m= 1 188.4 0.640
n= 3, m= 2 188.4 0.618

7[CH2C(CH3)(COOC4H9)]n7 148.05 0.663 n= 6, m = 2 239.7 0.616
n= 4, m = 3 239.7 0.609
n= 2, m = 4 239.7 0.612

7[CH2C(CH3)(COOC6H13)]n7 182.25 0.650
7[CH2C(CH3)(COOC8H17)]n7 216.45 0.639
7[CH2C(CH3)(COOC12H25)]n7 284.85 0.627
7[CH2CH(CN)]n7 54.0 0.681 H[CH(CN)CH2]CH(CN)H 137 0.643
7[CH2CH(OH)]n7 41.6 0.684 H[CH(OH)CH2]CH(OH)H 78 0.652

HCH(OH)CH(OH)CH(OH)H a 86 0.705

a ¤ÎËÙÇÓËÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏÂÐÂÎÑÅÑÏ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÑÐ ÎËÛß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÎß
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

186 £.ª.ªÓÉÂÍ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ®.¦.³ÑÎÑÄßÇÄ



ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÇÇ ÔÇÓÇÆËÐÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá Kp.

²ÑÎß ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ö ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ö ËØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÑÎËÂÎÍËÎÂÍÓËÎÂÕÑÄ Í ÒÑÎËÂÎÍËÎÏÇÕÂÍÓË-
ÎÂÕÂÏ ÄÇÎËÚËÐÂ Kp ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÑÕ 0.662 ÆÑ 0.682 ÆÎâ
ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ) ËÊ-
ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÍÑÄÑÌ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ.

Ã. ³ÇÕÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ

¦ÔÎË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ËÏÇáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, cÒÑcÑÃ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß cËÎßÐÞÇÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ cÄâÊË, ÕÑ ÑÐË Ë
âÄÎâáÕcâ ÐÇÒÑcÓÇÆcÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË. ³ÑÅÎÂcÐÑ ÍÎÂccË×ËÍÂÙËË ¶ÎÑÓË,98 cÇÕÍË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ×ËÊËÚÇcÍËÏË cÄâÊâÏË,
ÔÑÊÆÂáÕ ÑcÑÃÞÌ ÄËÆ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÅÇÎÇÌ, ØÑÕâ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË c ØËÏËÚÇcÍÑÌ Ë ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍÑÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ cÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËcÕÑ ÍÑÎËÚÇcÕÄÇÐÐÞÏ. £ ÚÂcÕÐÑcÕË,
ÍÎÂccËÚÇcÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ØËÏËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍÑÌ ì ÍÂ-
ÖÚÖÍ, ÄÖÎÍÂÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ cÇÓÑÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ì ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, cÒÑcÑÃÐÑcÕßá Í ÓÇÎÂÍcÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÑÎÊÖÚÇcÕßá, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎËcÖÎß×ËÆÐÞØ cÄâÊÇÌ.99, 100

±ÓËÏÇÓÑÏ cËÎßÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË, âÄÎâÇÕcâ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ Ë ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËÇ ÅÓÖÒÒ
7CN Ä ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÇ Ë ÇÅÑ cÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ì ÃÖÕÂÆËÇÐ-
ÐËÕÓËÎßÐÞØ ÍÂÖÚÖÍÂØ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐËÕ-
ÓËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÇÎÂÇÕ ËØ cÒÑcÑÃÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆËÏÇÓÞ
ÕËÒÂ

Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÑÕ 19 ÆÑ 38 Í¥É .ÏÑÎß71

(ÔÏ.101). £ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕ-
ÓËÎÂ ì ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ì ÑÕ 70 ÆÑ 90% ÄÇÜÇcÕÄÂ ÐÂØÑÆËÕcâ Ä
ÂccÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ cÑcÕÑâÐËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá cÇÕÍË
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ cÄâÊÇÌ ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ cÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏË ÄÞcÑÍÑàÎÂcÕËÚÇcÍËÏË cÄÑÌcÕÄÂÏË Ë ÑÃÓÂÕËÏÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ (ÆÑ ÓÂÊÓÞÄÂ) ÏÑÉÇÕ ÆÑcÕËÅÂÕß 350%.101 £ ÃÖÕÂ-
ÆËÇÐÐËÕÓËÎßÐÞØ ÍÂÖÚÖÍÂØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá cÇÕÍË ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËÌ cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖÇÕ ÑcÑÃÞÌ ÓÇÎÂÍcÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ p-ÒÇÓÇØÑÆ.102, 103

¥ÓÖÅËÏ ÄËÆÑÏ cËÎßÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
cÕÄËÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ âÄÎâÇÕcâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ cÄâÊß. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ cÄâÊÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ: ÂÏËÆÐÑÌ
7CONH (ÒÑÎËÂÏËÆÞ, ÒÑÎËà×ËÓÂÏËÆÞ, cÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÂ ËÎË ÏÇÕÂÍÓËÎÂÏËÆÂ), ÖÓÇÕÂÐÑÄÑÌ 7COONH (ÒÑÎË-
ÖÓÇÕÂÐÞ, ÑÎËÅÑÆËÇÐÖÓÇÕÂÐàÒÑÍcËÆÞ Ë ÆÓ.), ÍÂÓÃÑÍcËÎßÐÑÌ
7COOH (cÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËcÎÑÕ) Ë
ÅËÆÓÑÍcËÎßÐÑÌ 7OH (ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ cÒËÓÕ, ÙÇÎÎáÎÑÊÂ).
¯ÂÎËÚËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ cÄâÊÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÓÇÅËcÕÓËÓÖÇÕcâ ÒÑ
cÆÄËÅÖ ÚÂcÕÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ cÒÇÍÕÓÂØ,104 ë 106

ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ØËÏËÚÇcÍËØ cÆÄËÅÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍcÂÙËË Ä
cÒÇÍÕÓÂØ Á®²,107 Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇcÍËØ
ÍÑÐcÕÂÐÕ Ë ÆÓÖÅËÏ ÍÑcÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,108 Ä ÕÑÏ ÚËcÎÇ ÒÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÓÂccÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏ ÂÕÑÏÐÞØ
ÅÓÖÒÒ.74

£ ÏÐÑÅÑÚËcÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑcÄâÜÇÐÐÞØ ËccÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ,105, 106, 109 ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä àÕËØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ cËÎßÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ cÄâÊË. £ ÒÑÎËÂÏËÆÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕËÒÑÄ ÆÑ 99% ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ cÄâÊË.
£ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ cÄâÊË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂØ.110 ë 112 ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÓâÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ,113, 114 ËÏÇÐÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ cÄâÊË

ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÚÇcÍËØ
Ë ÒÓÑÚÐÑcÕÐÞØ cÄÑÌcÕÄ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ª¬-cÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÄâÊÍÑcÕË ÑÎËÅÑÖÓÇÕÂÐàÒÑÍcËÆÑÄ c
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÖÓÇÕÂÐÑÄÞØ Ë àÒÑÍcËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ cÄâÊË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ËØ ÓÇÑÎÑÅËÚÇcÍËÇ cÄÑÌcÕÄÂ, Ä ÚÂcÕ-
ÐÑcÕË, ÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞcÑÍÖá ÄâÊÍÑcÕß.115, 116

¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ cÄâÊÇÌ ÊÂÄËcËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë
ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇcÕËÕÇÎÇÌ Ä ÅÓÖÒÒÂØ, ÖÚÂcÕÄÖáÜËØ Ä ËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË.116 ë 118 ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇcÍËÇ
ÊÂÏÇcÕËÕÇÎË ÒÓÇÒâÕcÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ cÄâ-
ÊÇÌ.116 ©ÂÏÇÐÂ ËØ ÐÂ ÂÎË×ÂÕËÚÇcÍËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÚÂcÕËÚÐÑÏÖ ÄÑccÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ. £ÞcÑÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ cÄâÊÇÌ ÒÓËÆÂÇÕ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ, cÒÑcÑÃÐÞÏ Í ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá, ÄcÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ×ËÊËÚÇc-
ÍÑÌ cÇÕÍÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËcËÏÑcÕâØ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË 119 ë 121 Ë
cÒÑcÑÃÐÑcÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ËÊËÚÇcÍËØ ÅÇÎÇÌ.122 ë 126 ¶ËÊË-
ÚÇcÍËÇ ÅÇÎË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ cÄâÊÇÌ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇcÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑcÕßá,127 ÍÑÕÑÓÖá ÒÓË ÆÑcÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÞcÑÍÑàÎÂcÕËÚÐÑcÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÖcÎÑÄËÌ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÕËÒÂ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐ-
cÕÂÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑcÕË ÅÇÎâ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇcÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂcÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ cÄâÊÇÌ, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ª¬-cÒÇÍÕÓÂØ,108, 121 Â ÄÐÇÛÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕcâ Ä ÓÇÎÂÍcÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÕÇØ cÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÅÓÖÒÒÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ cÄâÊË, ÓÂcÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÙÇÒË ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä cÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂccÑÙËÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÊÄÂÕß ÆÂÉÇ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂccÎÑÇÐËÇ. £ÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÖÊÎÞ ×ËÊËÚÇcÍÑÌ
cÇÕÍË âÄÎâáÕcâ ÑcÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÚÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÓËÆÂÇÕ ÒÑÎËÏÇÓÖ
cÄÑÌcÕÄÂ ÕÇÓÏÑàÎÂcÕÑÒÎÂcÕÂ.

¡ccÑÙËÂÕÞ c ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË cÄÑÌcÕÄÂÏË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎËÏÇÓ cÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÖÒÒÞ,
cÒÑcÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
cÄâÊË. ´ÂÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ c 4-(4 0-ÍÂÓÃÑÍ-
cË×ÇÐËÎ)-1,2,4-ÕÓËÂÊËÐ-3,5-ÆËÑÐÑÏ ÖÆÂÎÑcß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎË-
ÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂcÕß ÊÄÇÐßÇÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ cÄâÊË ÊÂ cÚÇÕ ÅÓÖÒÒ 7³OOH Ë NHCO7.125, 126

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂccÑÙËÂÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÚÂcÕÍÂ ÓÂÄÐÑÄÇcÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑcÕË c
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ.

°cÑÃÞÌ ÍÎÂcc ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËÌ cÑcÕÂÄ-
ÎâáÕ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍcÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË cÏÇ-
ÛÇÐËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂcÕÄÑÓÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.128, 129 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÕËÏÞØ ÅÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ
ÏÑÆÖÎß Ë cÕÇÒÇÐß ÐÂÃÖØÂÐËâ ÊÂÄËcâÕ ÑÕ Ó¯ cÓÇÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐââ ÄÐÇÛÐËÇ ÖcÎÑÄËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ cÄâÊÇÌ Ë ÄÞÊÞÄÂÕß ÕÑ cÑÍÓÂÜÇÐËÇ, ÕÑ
ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ,130 Õ. Ç. ÐÇÒÑcÓÇÆcÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ØËÏËÚÇcÍÖá àÐÇÓÅËá Ä ÏÇØÂÐËÚÇcÍÖá.

3. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑcÕß Ë ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÒÑcÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑcÕË ÊÄÇÐßÇÄ

£ÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ×ËÊËÚÇcÍËÌ ÖÊÇÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ cÚÇÕ cËÎßÐÞØ
®®£, ÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÑÒÇÓËÓÑÄÂÐËâ cÎÂÃÞØ, ÆËcÒÇÓcËÑÐÐÞØ, ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌcÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÃÎÂcÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ. ·ÑÕâ ËccÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑcÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ cÑcÕÑâÐËË ÒÑcÄâÜÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇcÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,131), ÄÑÒÓÑc àÕÑÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑcÕÂÄÂÕßcâ ÆËcÍÖccËÑÐÐÞÏ, Ä ÑcÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËcÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßcÕÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑcÕË, ÆÑÒÖc-
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ÍÂáÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ Ë ËÐÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑcËÕcâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑcÍÑÒËË ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.132 ë 136 ° ÐÂÎËÚËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑcÕË,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 137 ë 139, cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇcÍÑÎßÍËØ ÚÇÕÍËØ äÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØã ÏÂÍcËÏÖÏÑÄ ÐÂ
ÛËÓÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÍÂÍ
ÐÇÍÓËcÕÂÎÎËÊÖáÜËØcâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Ë
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ cÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (´g), ÕÂÍ Ë ÍÓËcÕÂÎÎËÊÖá-
ÜËØcâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1) Ä ÓÂc-
ÒÎÂÄÇ.140, 141 ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑcÕË ÓÂcÒÎÂÄÑÄ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ cÄâÊÞÄÂáÕ c ÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ Ë ÄÑccÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÎÂcÕÇÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ cÏÇÍÕËÚÇcÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÍÓËc-
ÕÂÎÎÑÄ.142 µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÃÎËÉÐÇÅÑ cÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂcÒÎÂÄÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆcÕÂÄÎÇÐÞ Ä cÇÓËË ÓÂÃÑÕ143 ë 146. ¡ÐÂÎËÊ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂcÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËË, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß cÖÜÇcÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂcÒÎÂÄÂØ ÍÓËc-
ÕÂÎÎËÊÖáÜËØcâ Ë ÐÇÍÓËcÕÂÎÎËÊÖáÜËØcâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÖÚÂcÕÍÑÄ ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÓÂcÒÑÎÑÉÇÐËâ cÇÅÏÇÐÕÑÄ cÑ
cÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÉËÆÍÑÍÓËcÕÂÎÎËÚÇcÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ àÕËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÑcÕËÅÂáÕ 20AÊ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÎËÐÐÑÌ ÑcË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë 30AÊ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕcâ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÍÓËÄÑÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂcÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÒÑcÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄcÍÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÓÂcÒÎÂÄÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ.147 ¯ÂÃÎáÆÂáÕcâ
ÕÓË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÍcËÏÖÏÂ c
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑcÕßá * 5�A. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑcÏÑÕËÚÇcÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÂcÕÄÑÓÑÄ Ë ÕÇÒÎÑÕ ÓÂcÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,148, 149 ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑcÕÂÕÑÚÐÂâ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑcÕß, cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÜÂâ cÕÇÒÇÐË ÍÓËcÕÂÎÎËÚÐÑcÕË
ÒÑÓâÆÍÂ*10%.

¡ÐÂÎËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇcÍËØ cÄÑÌcÕÄ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ
Ä ÄÞcÑÍÑàÎÂcÕËÚÇcÍÑÏ cÑcÕÑâÐËË Ë ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂcÚÇÕÞ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇcÕÄÇÐÐÑÇ cÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇcÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇcÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËc-
ÕËÍ ÆÑcÕËÅÂÇÕcâ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÐÂÎËÚËË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÖÚÂcÕÍÑÄ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË cÇÅÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒÇÌ c ÍÄÂÊËÍÓËc-
ÕÂÎÎËÚÇcÍÑÌ cÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.150, 151 °cÑÃÇÐÐÑcÕßá ÊÂÄËcËÏÑcÕË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍcÂÙËË t ÆËÒÑÎßÐÑ-cÇÅÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÄÎâÇÕcâ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ lg t=f (1/´) ÒÓÑËcØÑÆËÕ Ä cÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T 44 Tg. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÕËÒÂ äÉËÆÍÑcÕß ëÉËÆÍÑcÕßã, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ Ö ÏÐÑÅËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,152 ÄËÆËÏÑ, cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ cÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ´>´g Ë Ñ ÇÅÑ ÖÕÓÂÕÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ cÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ cÄÇÕÑÓÂccÇâÐËâ Ä cÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÇ 153 Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄc-
ÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä cÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂcÕâÐÖÕÞØ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓË-
ÎÂÕÇ, ÒÑÎËcÕËÓÑÎÇ Ë ÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÇ.154 ±ÎÑÕÐÑcÕß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÖÚÂcÕÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕcâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÎÑÕÐÑcÕË
ÍÓËcÕÂÎÎÂ.153 µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑcÕß ÙÇÒÇÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂcÕâØ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÖÆÂÇÕcâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßcÐÑÅÑ Á®² 2H.155

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
(ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÇÎ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ.155 ë 157

°ÃÑÃÜÇÐËÇ àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ cÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅËÃ-
ÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ cÑcÕÑâÐËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑcÕË âÄÎâÇÕcâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑcÑÃÇÐÐÑcÕßá cÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓÂcÒÎÂÄÇ.158, 159 ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ
cÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂccÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË c ÕÇÑÓÇÕËÚÇcÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ÓÂccÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÖccÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË,16 ë 18 ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆcÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÚÂcÕÍÑÄ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂcÒÑÎÑÉÇÐËâ cÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÖcÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÓÂcÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÚÂcÕÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÎÖÃÍÂ âÄÎâÇÕcâ ÅÂÖccÑÄÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆcÕÂÄ-
ÎâÇÕcâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
àÍcÒÇÓËÏÇÐÕ, ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ cËÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
cÕÄËâ, ÍÂÍ ØËÏËÚÇcÍËÇ cÛËÄÍË, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ cÑcÕÑâÐËâ ÄcÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.14

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕcâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ, Ë
ÄÑÒÓÑc Ñ cÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆËcÍÖc-
cËÑÐÐÞÏ.160 ë 164

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑcÕß ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕcâ ÃÇccÒÑÓÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ cËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇcÍËÇ ÒÑcÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑcÕË ÑÆÐÑÌ ÙÇÒË
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂcÕÑÎßÍÑ cÕÂÃËÎßÐÞÇ
cÕÇÓÇÑÍÑÏÒÎÇÍcÞ Ô ËÊÑÕÂÍÕËÚÇcÍËÏË ÒÑcÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑcÕâÏË
ÆÓÖÅÑÌ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓÑÚÐÞØ ÖÊÎÑÄ
×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË,165 ØÑÕâ àÐÇÓÅËâ cÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜÂâcâ ÐÂ
ÍÂÉÆÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄÖáÜÖá ÂÕÑÏÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, cÑcÕÂÄÎâÇÕ
ÄcÇÅÑ ÐÇcÍÑÎßÍÑ Í¥É .ÏÑÎß71.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßPn ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ n
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÅÓÖÒÒ (n-ÃÎÑÍÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ.166

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Pn=17(17a)n, ÅÆÇ a ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË (ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ
ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÌ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ÔÄâÊß), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ Pn= an

(ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÔÇ n ÔÄâÊÇÌ).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ a<1, ÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ cÕÇÓÇÑÍÑÏÒÎÇÍcÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË ÂÕÂÍÕËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÎËcÕËÓÑÎÂ.167 £ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂcÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÕËÏÞØ ÅÇÎÇÌ Ä äØÑÓÑÛËØã
ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍcÑÄ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÉËÆ-
ÍÑÍÓËcÕÂÎÎËÚÇcÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ËØ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕcâ
ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ
ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÏÖÎßcËÑÐÐÑÏ ÒÑÎËÄË-
ÐËÎØÎÑÓËÆÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÞ cÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.168 £ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÎÂcÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑcÕË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂc-
ÕËÇ ÒÑcÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑcÕË cÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄ, cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÜËØ cÕÇÒÇÐË ÍÓËcÕÂÎÎËÚÐÑcÕË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇcÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.169

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂcÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑcÕË Ä
ÂÕÂÍÕËÚÇcÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ âÄÎâÇÕcâ ÚÂcÕÐÞÏ cÎÖÚÂÇÏ ÍÓËcÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË cÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 170, ØËÏË-
ÚÇcÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ, ÐÑ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ÒÓËÆÂáÕ ÍÓËcÕÂÎÎË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
cÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇcÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËc-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ cÑÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ËÊÑÏÇÓÑÄ ÅÑÏÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕcâ ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ cËÎßÐÑ, ÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÊÄÇÐßâ ÃÑÎÇÇ ÄÞcÑÍÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ë, cÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË. ³ÕÇÒÇÐß cÑÄÇÓÛÇÐcÕÄÂ ÍÓËcÕÂÎÎËÚÇc-
ÍÑÌ cÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄËcËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÊÄÇÐßÇÄ cÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÓÂcÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÎÑÍÑÄ.171 £ àÕÑÏ cÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕcâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑcÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇc-
ÍËÇ cÄÑÌcÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÚÂcÕÐÑcÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,172 ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ-
ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÇ cÄÑÌcÕÄÂ àÕËÎÇÐ-ÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÊÎÑÄ ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÍÓËcÕÂÎÎË-
ÕÂÏË àÕËÎÇÐÑÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ.

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËcâÕ ÑÕ cÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑcÕË
Ë cÑÄÇÓÛÇÐcÕÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ cÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ì ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂ-
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ÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂcÕÇÌ ÉËÆÍÑÍÓËcÕÂÎÎËÚÇcÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏËÍÓÑÍÓËcÕÂÎÎËÕÑÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖcÎÑÄËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÎËâáÕ
ÐÂ cÑÄÇÓÛÇÐcÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ cÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ËÊÏÇÐâÕß ÓÇÎÂÍcÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËcÕËÍË ×ËÊËÚÇcÍÑÌ
cÇÕÍË.173

4. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑcÕß Ë ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÒÑÐËÏÂÇÏÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÂÏËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÂ cÕÂÆËË ËØ cËÐÕÇÊÂ, ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË Ë cÛËÄÂÐËâ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑcÕË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑcÕË, ÚÕÑ ÓÇÅËcÕÓËÓÖÇÕcâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË cÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÚÖÄcÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.132, 174 ë 179 ®ËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑcÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂ cÕÂÆËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÍÂÍ cÎÇÆcÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂccÑÄÑÅÑ ÓÂcÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
cÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÎÂÕÇÍcÂ.180

±ÓË cÛËÄÂÐËË àÎÂcÕÑÏÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÖÎÍÂÐËÊÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÒÑâÄÎâáÕcâ ÑÃÎÂcÕË, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇcâ ÒÑ cÕÇÒÇÐË cÛËÄÂÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑcÕË ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÙÇÒÇÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËcÕÓËÓÑÄÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 13C ÄÞcÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.181, 182

±ÑÎÂÅÂáÕ,183 ÚÕÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÕÂÍËØ ÅÖcÕÑcÛË-
ÕÞØ ÏËÍÓÑÑÃÎÂcÕÇÌ cÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕÐÑcËÕcâ Í ÚËÔÎÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓ-ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ: 179 ËÔÕËÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ Á®², ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÇÔâÕÍÑÄ, Â ÕÑ Ë ÔÑÕÇÐ ÚÂÔÑÄ.

£ ÕÇØ cÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑcÕË ÐÑcâÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ cÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕcâ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂccÎÑÇ-
ÐËÇÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑcÕË ÖÚÂcÕÍÑÄ ÙÇÒÇÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÎÂcÕâÏ, ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇcâ ×ËÊËÚÇcÍËÇ
ÖÊÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ cÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÂÍËÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕcâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÓÇÎÂÍcÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËcË-
ÏÑcÕâØ ÏÑÆÖÎâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇcÍËØ ÒÑÕÇÓß.184

ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÃÎÑÍ- Ë ÒÓËÄËÕÞØ
cÑÒÑÎËÏÇÓÂØ.113, 114, 185 °ÃÓÂÊÖáÜËÇcâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑ-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ cÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÎË ÍÓËcÕÂÎÎËÚÇcÍËÇ
ÆÑÏÇÐÞ ÉÇcÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÒÓÇÆcÕÂÄÎâáÕ cÑÃÑÌ cÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇcÍËÇ ÖÊÎÞ. ªØ àÐÇÓÅËâ ÆÑcÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇcÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ àÕË cËcÕÇÏÞ ÄÇÆÖÕ cÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ
cÛËÕÞÏ ÍÂÖÚÖÍÂÏ. ¯ÇcÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÎÑÍ-cÑÒÑÎËÏÇÓÞ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆcÕÂÄÎâáÕ cÑÃÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ cËcÕÇÏÞ, Í
ÐËÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË.
£Ñ ÄcâÍÑÏ cÎÖÚÂÇ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ cÑÆÇÓÉÂÐËË ÉÇcÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÇÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÞ. °Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕ, Ä ÚÂcÕÐÑcÕË, ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇcÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÕÂÍËÇ
cËcÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË cÄÑÌcÕÄÂÏË àÎÂcÕÑÏÇÓÂ Ë
Í ÐËÏ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì cÖÒÇÓÒÑ-
ÊËÙËË,185 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ë ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇcÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÉÇcÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
cÄÑá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÂ
ÐÇÄÇÎËÍË, ÇÅÑ c ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂc-
cÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇcÍËÌ ÖÊÇÎ.

¬ÑÐÙÇÒÙËá ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÏÇØÂÐËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ cÎÑÉÐÞØ cËcÕÇÏ ÃÎÑÍ-cÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÞØ ËÑÐÑÏÇÓÑÄ.186 ¿ÕË ÕÇÓÏÑàÎÂcÕÑÒÎÂcÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÆÄÖÏâ ×ËÊËÚÇcÍËÏË cÇÕÍÂÏË. £ cÎÂÃÑcÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓË-
ÃÎÑÚÐÞØ cÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÕËÒÂ äcÕËÓÑÎ ë cÑÒÑÎËÏÇÓ àÕËÎÇÐÂ c
ÃÖÕËÎÇÐÑÏë cÕËÓÑÎã ÑÆÐÂ cÇÕÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÉÇcÕÍËÏË ÆÑÏÇ-

ÐÂÏË ÒÑÎËcÕËÓÑÎÂ, Â ÆÓÖÅÂâì ËÑÐÐÞÏË ÍÎÂcÕÇÓÂÏË, ÓÂcÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËcÕËÓÑÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
cÇÕÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ cÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÑÐÑÏÇÓÞ Ä cËÎÖ cÄÑÇÌ cÒÑcÑÃÐÑcÕË Í ÂccÑÙËÂ-
ÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕ âÓÍÑÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË. ´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÖÕÂÆËÇÐ-2-ÏÇÕËÎ-5-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄÞØ cÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ c
ÏÑÐÑÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÖÉÇ ÒÓË cÑÆÇÓÉÂÐËË ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ 6% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ cÄÑÌcÕÄÂÏË
ÕÇÓÏÑàÎÂcÕÑÒÎÂcÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÞcÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑcÕßá Ë àÎÂ-
ÔÕËÚÐÑcÕßá,27 ÚÕÑ cÄâÊÞÄÂáÕ c ÂccÑÙËÂÙËÇÌ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ËÑÐÐÞÇ ÍÎÂcÕÇÓÞ.

±ÓË ÄÞcÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÉÇcÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÃÎÑÍ-
cÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÆÑÏÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ×ÂÊÖ cÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÐâÕËÇ ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË
ÕÇÓâÇÕ cÏÞcÎ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑcËÕcâ Ë Í ÕÂÍËÏ cËcÕÇÏÂÏ, ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ cÇÕÍË (£±³),187, 188 ØÑÕâ
ÕÇÑÓËâ ÄÞcÑÍÑàÎÂcÕËÚÐÑcÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËcÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ cÕÓÖÍÕÖÓÞ cÇÕÍË ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ £±³.

5. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÅÇÎË. ®ÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÅÇÎÇÌ

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑcÑÃÇÐÐÑcÕßá àÎÂcÕÑÏÇÓÑÄ c ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍÑÌ,
ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ËØ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÂc-
ÕÑÏÇÓÐÞØ cËcÕÇÏ, âÄÎâÇÕcâ cÒÑcÑÃÐÑcÕß ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÕÇÓ-
ÏÑÑÃÓÂÕËÏÞÇ ×ËÊËÚÇcÍËÇ ÅÇÎË. ¬ÓÖÅ ÄÑÒÓÑcÑÄ, cÄâÊÂÐÐÞØ c
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ, cÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë cÄÑÌcÕÄÂÏË ×ËÊËÚÇcÍËØ ÅÇÎÇÌ,
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÂcÒÇÍÕÂÏ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÑcÄâÜÇÐ ÓâÆ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ.189 ë 191 £
cÄâÊË c àÕËÏ Ä ÐÂcÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏcâ ÄÑÒÓÑ-
cÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÔÂáÕÔâ Ä ÑcÐÑÄÐÑÏ ÅÇÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ®®£, Ë ËÏÇáÕ ÐÇÒÑcÓÇÆcÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÏÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

³ÖÜÇcÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÚËÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä cÕÖÆÐÇÑÃÓÂÊÐÑÇ cÑcÕÑâÐËÇ. ´ÂÍ, Ä ÑcÐÑÄÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±ÂÒÍÑÄÂ191 ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÇÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂcÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂccÎÑÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ
ÄâÊÍÑcÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÅÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇcÐÂâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ
cËcÕÇÏÂ c ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÓÂccÎÑÇÐËÇÏ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÓÇ-
ÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÖÆÐÑ cÑÅÎÂcËÕßcâ. ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÅÇÎË
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßcâ Ë Ä ÓÂÄÐÑÄÇcÐÞØ ÖcÎÑÄËâØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕcâ ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇcÍËØ ÅÇÎÇÌ.192 ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂccÎÑÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËcØÑÆËÕß Ä ÒÓÑÙÇccÇ ØËÏËÚÇcÍÑÅÑ cÛË-
ÄÂÐËâ àÎÂcÕÑÏÇÓÂ Ë Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇcÍË ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂcÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ (n-ÔËÐÇÓÇÊËÔ).22, 70

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕcâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ë ×ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÓÂccÎÑÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÇÅÑ cÎÇÆcÕÄËÇ, Â ÐÇ
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÓÑÙÇcc ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ
ÆÄÇ cÕÂÆËË.192 ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ cÎÂÃÞØ cÄâÊÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖcÕÑÌÚËÄÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÎË äÓÑÇÄã
ÏÑÎÇÍÖÎ.192, 194 £ÕÑÓÂâ cÕÂÆËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕcâ Ä cÄâÊÞÄÂÐËË ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÆÓÖÅ c ÆÓÖÅÑÏ Ä ÒÓÑÙÇccÇ ËØ ÓÑcÕÂ Ë Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÓÑcÕÓÂÐcÕÄÇÐÐÑÌ cÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ cÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖÏÑÎÇÍÖÎÂÏËÉÇÎÂÕËÐÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑcÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÐÑ ÒÓË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÊÎÂÏË
cÇÕÍË âÄÎâáÕcâ ÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ cÄâÊË, Â ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÖÚÂcÕÍË
ÙÇÒÇÌ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË cÄâÊâÏË.193 ¿ÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ.195

£ÏÇcÕÇ c ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÅÇÎÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±ÂÒÍÑÄÂ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÇÎÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇcÐÑÌ cÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØcâ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ cÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂcÒÂÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 196 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ cÖÜÇcÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂcÕÄÑÓÂ,
ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ cÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂcÒÂÆÂ.
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³ÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂcÒÂÆ, ÐÇ ÆÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆÑ cÕÂÆËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ cËcÕÇÏÞ ÐÂ ÆÄÇ cÑcÖÜÇcÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÞ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂcÕÖÆÐÇÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂcÕÄÑÓÂ. ±ÓË-
ÏÇÓÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË cÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂcÒÂÆÂ Í ÅÇÎÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ËÏÇáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 197 ë 200. ´ÂÍ, Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂcÕÄÑÓÂØ
ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ cÒËÓÕÂ,199 Â ÕÂÍÉÇ Ä cËcÕÇÏÇ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑ-
ÓËÆ ë g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ 200 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÎÇÌ ÐÂ ÓÂÐÐËØ cÕÂ-
ÆËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ cÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂcÒÂÆÂ.

°cÑÃÞÏ cÎÖÚÂÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÕËÏÞØ ÅÇÎÇÌ
âÄÎâÇÕcâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂccÎÑÇÐËÇ ÕËÒÂ äÉËÆÍÑcÕß ë ÍÓËcÕÂÎÎã,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÓÑcÕÂ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇcâ ÏËÍÓÑÍÓËcÕÂÎÎËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßcâ ÖÊÎÂÏË ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË ÅÇÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇáÕcâ
àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÇÎâ ÒÑÎËÄË-
ÐËÎØÎÑÓËÆÂ c ÖÊÎÂÏË Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑÍÓËcÕÂÎÎËÕÑÄ.201 £ÏÇcÕÇ c
ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓËcÕÂÎÎËÊÂÙËâ cÂÏÂ ÒÑ cÇÃÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕcâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖcÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ. £
ÚÂcÕÐÑcÕË, ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ cÒËÓÕ Ä ÄÑÆÐÑ-ÅÎËÙÇÓËÐÑÄÑÌ
cÏÇcË ÆÂÇÕ ÍÓËcÕÂÎÎËÚÇcÍËÇ ÅÇÎË, Â Ä e-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎË-
ÆÑÐÇ ì ÂÏÑÓ×ÐÞÇ.

°ÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÅÇÎË ÑÃÓÂÊÖáÕcâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÖÊÎÑÄ ÒÓÑcÕÓÂÐcÕÄÇÐÐÑÌ cÇÕÍË ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌcÕÄËâØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÆÓÖÅ c ÆÓÖÅÑÏ. ´ÂÍ, ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÎÇÌ Ä cËcÕÇÏÂØ ÕÓËÂÙÇÕÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ë ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐ
Ë ÆËÂÙÇÕÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞë ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕÂÐ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ.126 £ ÒÇÓÄÑÏ cÎÖÚÂÇ ÒÓÑcÕÓÂÐcÕÄÇÐÐÂâ cÇÕÍÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÙÇÕÂÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ cÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÍcËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

ªÐÕÇÓÇc Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ËÊËÚÇcÍËØ cÄâÊÇÌ ÄÑÊÓÑc ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÅÇÎË ÂÕÂÍÕËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÎËcÕËÓÑÎÂ Ä cÇÓÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.167, 202 ë 204 °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÂ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ cËcÕÇÏÂØ cÑc-
ÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 6 ÆÑ 26 Í¥É .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎÇÌ ËÊÑÕÂÍÕËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÎËcÕËÓÑÎÂ
(113 Í¥É .ÏÑÎß71), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇcÕÐÑ, âÄÎâáÕcâ ÍÓËc-
ÕÂÎÎËÚÇcÍËÏË. ±ÓËÓÑÆÂ cÄâÊÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÇÎÇÌ Ä àÕËØ cËcÕÇÏÂØ, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâcÐÇÐÂ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÅÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë Ä
äØÑÓÑÛËØã (Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇcÍÑÏ cÏÞcÎÇ) ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâØ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕcâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ cÕÂÃËÎßÐÞØ cÕÇÓÇÑÍÑÏÒÎÇÍcÑÄ Ô ÖÚÂcÕËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâ.167, 204

¥ÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂcÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËcÕËÓÑÎÂ205 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ âÄÎâÇÕcâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄcÇØ ÂÕÂÍÕËÚÇcÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ äÒÎÂÄÎÇÐËâã cÇÅÏÇÐÕ-
cÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÓÇÐÍÇÎâ.5 °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÅÇÎÇÌ ÍÂÍ cÎÇÆcÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ®®£ ÒÓÑÆÇÏÑÐcÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÃÖÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ.206, 207 µÊÎÞ cÇÕÍË
Ä ÕÂÍËØ ÅÇÎâØ ÒÓÇÆcÕÂÄÎâáÕ cÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÑÃÎÂcÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂcÕÄÖáÕ ÃÑÍÑÄÞÇ äÒÑÆÄÇcÍËã ÃÖÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÛËÄÍË
(37 Í¥É .ÏÑÎß71) c àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÏÇÉcÇÅÏÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
(6 Í¥É .ÏÑÎß71) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÌ
cÛËÄÍË ÖÚÂcÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÛÇÔÕß cÇÅÏÇÐÕÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÓÇÅËcÕÓËÓÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇcÍÑÌ
cÒÇÍÕÓÑcÍÑÒËË Ë Ä ÑÕcÖÕcÕÄËÇ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâ.206

ªÐÕÇÓÇcÐÞÏË ÑcÑÃÇÐÐÑcÕâÏË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÅÇÎÇÌ ÑÎËÅÑÍÂÓÃÂÏËÆÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇcÍËØ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâØ.208

¦cÎË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÕËÏÞØ ÅÇÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÖcÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇccÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖcÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËcØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâcÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ cÕÂ-
ÆËÇÌ ÒÓÑÙÇccÂ âÄÎâÇÕcâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÖÍÎÂÆÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÉÇcÕÍËØ cÕÇÓÉÐÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÂâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑcÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ´m. £ àÕÑÏ cÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÎÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕcâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÏÇÐßÛÇ-

ÐËÇÏ ÚËcÎÂ ×ËÊËÚÇcÍËØ cÛËÄÑÍ c ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ cÄâÊÇÌ ÄcÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ cÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐcÕÄÇ cÎÖÚÂÇÄ Ä ÑcÐÑÄÇ
ÒÓÑÙÇccÂ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÇÊÂÄËcËÏÑ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ cÑcÕÑâ-
ÐËâ, ÎÇÉËÕ ®®£, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓÑ-
cÕÓÂÐcÕÄÇÐÐÑÌ cÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÍÂÍ ÔÇÕÑÍ Ô ÖÊÎÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ.209 ë 215 °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ
ÒÓËÓÑÆÖ ÖÊÎÂ (ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ËÐÑÇ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ, ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÙÇÒÇÌ Ë Õ. Ò.),209, 210 ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß,211, 212 ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÊÎÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË.213 ë 215

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ, ÍÕÑ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇcÍË ÑÒËcÂÕß
ÒÓÑÙÇcc ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇcÍÑÅÑ ÅÇÎâ, ÃÞÎ ¶ÇÓÓË.216 °Ð
ËcØÑÆËÎ ËÊ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑcÕÓÂÐcÕÄÇÐ-
ÐÑÌ cÇÕÍË ×ËÊËÚÇcÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇcÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¬ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏ ÅÇÎâÏ ÃÞÎÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ¶ÎÑÓË ëºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ.2

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇcÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑcÕÓÂÐcÕÄÇÐ-
ÐÑÌ cÇÕÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ-ÆÄÖØ cÄâÊÇÌ ÐÂ
ÍÂÉÆÖá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ, ¶ÇÓÓË ÒÑÍÂÊÂÎ (Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ 193) ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇcÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ ÉÇÎÂÕËÐÞ cÑcÕÂÄÎâÇÕ 1%. ¢ÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄË-
cËÏÑcÕß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎâ Ë ÇÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ c :217

lnc � ÿDH
RT
� const , (4)

ÅÆÇ DH ì àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ cÄâÊË Ä cÇÕÍÇ ÅÇÎâ, ´m ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

¿ÕÂ ÊÂÄËcËÏÑcÕß ØÑÓÑÛÑ cÑÅÎÂcÖÇÕcâ c àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÅÇÎÇÌ ÉÇÎÂÕËÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÑ
ÍÓËcÕÂÎÎËÊÖáÜËØcâ ÅÇÎÇÌ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÎÖÚÛÇ ÑÒËcÞÄÂÇÕcâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 2

1

Tm
� 1

Tm0
� R

DH
�V1 ÿ k1v

2
1�
V0

V1
, (5)

ÅÆÇ Tm Ë Tm0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÓËcÖÕ-
cÕÄËË Ë Ä ÑÕcÖÕcÕÄËÇ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâ cÑÑÕÄÇÕcÕÄÇÐÐÑ, k1 ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ, V1 Ë v1 ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, V0 ì ÑÃÝÇÏ
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑcâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ.

¥Îâ ÑÒËcÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ,218 ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä cÎÇÆÖáÜÇÏ. ³ÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá cËcÕÇÏÞ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎß ÒÓÇÆcÕÂÄÎâáÕ
Ä ÄËÆÇ cÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ: F=Fh+Fb , ÅÆÇ Fh Ë Fb ì cÄÑ-
ÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÛÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÊÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓËÕËÚÇcÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂc-
cÚËÕÞÄÂáÕ c ËcÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕÇÓËâ ¶ÎÑÓË ëºÕÑÍ-
ÏÂÌÇÓÂ:

j � 1� exp�ÿkTDFb�
l f 2

, (6)

ÅÆÇ l ì ÍÑÎËÚÇcÕÄÑ cÄÑÃÑÆÐÑ-cÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ cÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË; f ì ÆÑÎâ cÇÅÏÇÐÕÑÄ, cÒÑcÑÃÐÞØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
×ËÊËÚÇcÍÑÅÑ ÖÊÎÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇcÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÑÎß ë ÅÇÎß, ÓÂccÚËÕÂÐÐÂâ
ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑcÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ cÑcÕÑâÐËâ, ØÑÓÑÛÑ cÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ c àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÅÇÎÇÌ ÉÇÎÂÕËÐÞ.

£ ÑcÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐcÕÄÂ cÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÕËÏÞØ ÅÇÎÇÌ ÎÇÉËÕ ÕÇÑÓËâ ÐÂÃÖØÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
cÇÕÑÍ ¶ÎÑÓË ë²ÇÐÇÓÂ,2 Ä cÑÑÕÄÇÕcÕÄËË c ÍÑÕÑÓÑÌ cÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÂÃÖØÛÇÌ cÇÕÍË ÒÓÇÆcÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ cÖÏÏÖ cÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË cÏÇÛÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ c ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ
àÐÇÓÅËË cÇÕÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÖØÂÐËâ
ÅÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËcÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

190 £.ª.ªÓÉÂÍ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ®.¦.³ÑÎÑÄßÇÄ
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V1
� ln�1ÿ v2� � v2 � w v22 � ÿ sv �v2� , (7)

ÅÆÇV1ìÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâ, v2ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÐÂÃÖØÛÇÏ ÅÇÎÇ, w ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ
ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎß, sv (n2) ì ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖ-
ÅÑcÕË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÑÒËcÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇccÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇcÍÑÅÑ ÅÇÎâ. ¡ÐÂÎËÊ àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÐÂÃÖØÂÐËá ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ,219 ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÍÑÎÎÂÒc ×ËÊËÚÇcÍÑÅÑ ÅÇÎâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ, ÇcÎË ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ
w Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7) ÊÂÄËcâÜËÏ ÑÕ v2:

w= w1+ w2 v2+ w3 v22 +... ,

ÅÆÇ wi ì àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. £
ÚÂcÕÐÑcÕË, ÆÎâ ÓÂcÕÄÑÓÂ ÒÑÎËcÕËÓÑÎÂ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍcÂÐÇ
w=0.505+0.37 v2+0.29 v22 . ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÇÆcÕÂÄÎâÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ w Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ v2 ÄÞcÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß Ë ÓÂÐÇÇ.220 £ ÙÇÎÑÏ ÉÇ ÆÂÐÐÖá ÕÇÑÓËá, ÐÇcÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÐÂÃÖØÂÐËá Ë ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá Ä ×ËÊËÚÇcÍËØ ÅÇÎâØ,
ÔÎÇÆÖÇÕ cÚËÕÂÕß ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇcÍÑÌ.

­ÑÅËÚÇcÍË ÃÑÎÇÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÇÑÓËâ
´ÂÐÂÍË.221, 222 £ ÐÇÌ ÓÂccÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂcÕÄÑÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÍÂÉÆÑÇ ÊÄÇÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ cÒÑcÑÃÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ×ËÊËÚÇcÍÖá
cÄâÊß cÑ ÊÄÇÐÑÏ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ ÒÑÎËÆËcÒÇÓcÐÞÌÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÎÂcÕÇÓÑÏ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ cËcÕÇÏÞ cÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕcâ ËÊ cÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË cÏÇÛÇÐËâ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐcÂ
DFmix Ë cÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂcÕÇÓÑÄ Fcl

F=Fcl+DFmix , (8)

Fcl=
X?
m�1

Nmm
0
m , (9)

ÅÆÇ Nm ì ÚËcÎÑ ÍÎÂcÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ cÄâÊÂÐÑ m ÏÑÎÇÍÖÎ, Â
m0m ì ØËÏËÚÇcÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÎÂcÕÇÓÂ.

ªcÒÑÎßÊÖâ cÕÂÐÆÂÓÕÐÖáÒÓÑÙÇÆÖÓÖ¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐcÂ ÆÎâ
ÓÇÛÇÕÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ´ÂÐÂÍÂ ÄÞÚËÔÎËÎ ÓÂcÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÚËcÎÖ ÍÎÂcÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÛÇÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ cËcÕÇÏÞ ÍÂÚÇc-
ÕÄÇÐÐÑ cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖÇÕ àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÅÇÎÇÌ
ÂÕÂÍÕËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÎËcÕËÓÑÎÂ.

£ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎ ÓÂccÏÑÕÓÇÐ cÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÅÇÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕcâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌcÕÄËÌ, ÐÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ cÇÅÏÇÐÕÑÄ
ÐÇcÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.223 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÎÖÚÛÇ ÑÒËcÂÕß cÎÂÃÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÊÂÄËcËÏÑcÕß ÍÓËÕËÚÇcÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÎÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂccÞ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÔÕÂÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ·ÑØÎÑÄÞÏ 224

ÕÇÑÓËâ ÐÂÃÖØÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ cÇÕÑÍ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇcÕÄÇ
ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ cÇÕÍË ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

F � NT

m

"
dx2 � dy2 � dz2 ÿ 3
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#
, (10)

ÅÆÇ N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËcÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä cÇÕÍÇ; m ì cÓÇÆÐÇÇ ÚËcÎÑ
ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ cÑcÇÆÐËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÄÇÕÄÎÇÐËâ;
n0 ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ (y-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ) ÖÔÎÑÄËâØ; £ Ë ³ì ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ; f ì
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑcÕß ÕÑÚÇÍ ÄÇÕÄÎÇÐËâ; dx, dy, dzìÑÕÐÑcËÕÇÎß-
ÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ cÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑcÇÌ x, y Ë z ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
cÑcÕÑâÐËÇÏ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕcÚÇÕÂ.

±ÇÓÄÑÇ cÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËcÞÄÂÇÕ cÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË cÇÕÍË, Â ÄÕÑÓÑÇì cÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. ±Ñ cÖÕË, àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÎËÚÂÇÕcâ ÑÕ
cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÍÎÂccËÚÇcÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÓË
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕcÚÇÕÂ: ÊÆÇÔß ÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÄÞÃÓÂÐÑ y-cÑcÕÑâÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÓË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ cÇÕÍË Ä ÑÕcÖÕcÕÄËÇ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ·ÑØÎÑÄÂ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÑÃÝâcÐÇÐËÇ âÄÎÇÐËÇ
ÍÑÎÎÂÒcÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ cÇÕÑÍ, ÄÒÇÓÄÞÇ àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä 1978 Å. ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞØ
ÅÇÎÇÌ, ÐÂÃÖØÂáÜËØ Ä cÏÇcË ÂÙÇÕÑÐ ë ÄÑÆÂ.225 ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
cÑcÕÑËÕ Ä ÓÇÊÍÑÏ, ÚÂcÕÑ cÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ cÑÍÓÂÜÇÐËË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÒÓË ÖØÖÆÛÇÐËË
ÍÂÚÇcÕÄÂ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÎÎÂÒcÂ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
cÇÕÑÍ225 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ cÎÇÆcÕÄËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÎÖÃÑÍ ë ÅÎÑÃÖÎÂ Ä cÑcÕÂÄÎâáÜËØ cÇÕÍÖ cÖÃÙÇÒâØ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÆËcÍÓÇÕÐÞÏ cÍÂÚÍÑÏ (ÇcÎË ÙÇÒË
ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇcÕÍË ËÎË ÇcÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕcâ ÑÆÐÑÑc-
ÐÑÏÖ ÓÂcÕâÉÇÐËá), ÕÂÍ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ØÑÕâ Ë ÄÇcßÏÂ
ÓÇÊÍËÏ.

¿ÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇcÍÑÇ ËccÎÇÆÑÄÂÐËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÎÎÂÒcÂ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 226 ë 233. ²ÂccÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ cÄÑÌcÕÄ ÐÂÃÖØÛËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ cÇÕÑÍ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÂcÕâÉÇÐËÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÍÑÎÎÂÒcÖ cÇÕÑÍ cÒÑcÑÃÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ËØ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÂÃÖØÛÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.234 ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÃÖØÛÇÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ cÇÕÍË:

t � n0T

m
�sÿ a2

s
� , (11)

ÅÆÇ s ì ÑÕÐÑcËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÆÑÎß ÑcË z, Â a ì ÑÕ-
ÐÑcËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÆÑÎß ÑcÇÌ x Ë y.

±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÓÂcÕâÉÇÐËË ÐÂ ÊÂÄËcËÏÑcÕË t(s) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕcâ cÍÂÚÑÍ. ¿ÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ,235 ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ cÑcÕÂÄÇ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÇÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂcÕâÉÇÐËâ cÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÄcÂcÞÄÂÇÕ Ä cÇÃâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇcÕÄÑ ÓÂcÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÒÓËÚÇÏ
Ä ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÅÇÎÇ ÊÂÄËcËÏÑcÕß cÕÇÒÇÐË ÐÂÃÖØÂÐËâ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÑcËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÂÃÖØÛÇÇ cÑcÕÑâÐËÇ
ÑcÖÜÇcÕÄÎâÇÕcâ cÍÂÚÍÑÏ.

6. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ®®£ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÙÇÒÇÌ. ¥ÓÖÅËÇ ÕËÒÞ
®®£ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌcÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆcÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 236

P(u) =
B

2
(3 cos2u7 1) , (12)

ÅÆÇ u ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄÖáÜËØ
cÇÅÏÇÐÕÑÄ, Â £ì ÍÑÐcÕÂÐÕÂ.

µÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ cÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑcÖÜÇcÕÄËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ cÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.237 ±ÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓâÆÂ ÒÑ cÕÇÒÇÐâÏ N71. ²ÂcÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,238

ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆcÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑcÕË ÆÎâ ÐÇ cÎËÛÍÑÏ ÓÇÆÍËØ cÇÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâcÐËÕß ËÏÇÐÐÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¬ÑÎËÚÇcÕÄÇÐÐÞÌ cÒÑcÑÃ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÂcÕÑÏÇÓÑÄ c ËcÒÑÎßÊÑÄÂ-
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ÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂccÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄcÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 239. ´ÂÏ ÉÇ ÓÂÊÄËÕ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÑÙÇÐËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÄÍÎÂÆÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ
Ä ÊÂÄËcËÏÑcÕß ÏÇÉÆÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑcÕË ÒÑÏËÏÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÏÒÖÎßcÐÑÅÑ Á®² (ÔÏ.240) Ë ±®²
(cÒÇÍÕÓÑcÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ).241, 242 £ÂÉÐÑÌ ÑcÑ-
ÃÇÐÐÑcÕßá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂcÕâÉÇÐËË
âÄÎâÇÕcâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÍÓËcÕÂÎ-
ÎËÚÇcÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂcÕâÉÇÐËÇÏ.243 ë 249

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ, ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ®®£ ÕËÒÂ ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË ÓÂÊÓÖÛÂáÕcâ Ä ÒÓÑÙÇccÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ102, 250, 251 ÒÓÑÙÇccÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë
ÒÑcÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇcÕÓÑÌÍË ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË ÑÃÝâcÐâÎË
ÓÇÎÂÍcÂÙËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÂcÕÑÏÇÓÂØ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÄËcËÏÑcÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ËÊË-
ÚÇcÍÑÅÑ ÖÊÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÒËcÞÄÂÇÕcâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ¨ÖÓÍÑÄÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑcÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÑ ÑÒËcÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂcc âÄÎÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇcÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇcÐÞÇ cÄÑÌcÕÄÂ.247, 248 ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ cÑcÕÑâÐËË ÒÓÑËcØÑÆËÕ àÍcÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ cÒÂÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ

n= ne+ (n07 ne) exp (7kt) , (13)

ÅÆÇ n0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ, ne ì ÓÂÄÐÑÄÇcÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÊÎÑÄ. ¬ÑÐcÕÂÐÕÖ k ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÑ ¿ÌÓËÐÅÖ c ÖÚÇÕÑÏ
cËÎÑÄÑÅÑ ÆÇÌcÕÄËâ, ÑÃÖcÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÙÇÒÇÌ. £
àÕÑÏ cÏÞcÎÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÎËÊÑÍ Í ËÆÇÇ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ,
ÒÑcÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÓËÐÅÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÑÃÑcÐÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¨ÖÓÍÑÄÂ.

¯ÇcÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇcÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÑ
ØÑÓÑÛÑ cÑÅÎÂcÖáÕcâ c ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÍÕÑÄ.

¢ÑÎÇÇ cÕÓÑÅÂâ ÏÑÆÇÎß 249 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇcÕÓÑÌÍË
×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË Ä ØËÏËÚÇcÍË cÛËÕÑÏ àÎÂcÕÑÏÇÓÇ ÐÂ ÇÇ
ÓÂÄÐÑÄÇcÐÖá ÖÒÓÖÅÑcÕß Ë ÏÇØÂÐËÚÇcÍËÇ ÒÑÕÇÓË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÙÇÒâØ ËÏÇáÕÔâ ÑcÑÃÞÇ ÕÑÚÍË, ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÇÌcÕÄÖáÕ cËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖcÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ÞÚËcÎÇÐËÇ cÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ cÖÏÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, cÄâÊÂÐÐÞØ c ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÇÍ, ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ:

skn � s�0�kn �
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ÅÆÇ s�0�kn ìÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÂÖccÑÄÑÌ cÇÕÍË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
×ËÊËÚÇcÍËØ cÄâÊÇÌ, r0ijk ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÆËÖc-ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
i-Ì Ë j-Ì ÕÑÚÍÂÏË Ä ÅÂÖccÑÄÑÌ cÇÕÍÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
cÕÄËâ, b2ij ì cÓÇÆÐËÌ ÒÑ cÇÕÍÇ ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÞØ
ÓÂÆËÖc-ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÇÍ ÑÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ä cÇÕÍÇ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ, Wij ì ÄÇÓÑâÕÐÑcÕß ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ i-Ì Ë j-Ì ÕÑÚÍÂÏË.

Wij � q
Pij

1� qPij
, (15)

ÅÆÇ Pij ì ÅÂÖccÑÄÔÍÑÇ ÓÂcÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÖc-ÄÇÍÕÑÓÑÄ, q ì
ØÂÓÂÍÕÇÓËcÕËÍÂ ËÐÕÇÐcËÄÐÑcÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) ÆÎâ cÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÑcÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂccÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËcÞÄÂÇÕ ËÊÄÇcÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄË-
cËÏÑcÕÇÌ ÑÕ ÒÓÇÆcÍÂÊÂÐËÌ ÍÎÂccËÚÇcÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞcÑÍÑàÎÂc-
ÕËÚÐÑcÕË.

IV. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâcÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇc-
cÑÄ, cÄâÊÂÐÐÞØ c ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ®®£, ÛËÓÑÍÑ ËcÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇÆ-
cÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ cÇÕÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ®®£ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ
×ËÊËÚÇcÍËÏË ÖÊÎÂÏË ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÏË ØËÏË-
ÚÇcÍËÏ cÛËÄÍÂÏ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÔÕÑÎß ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßcâ Ë ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßcâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÖÊÎÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØËÏËÚÇcÍËØ, ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßcâ Ä ÒÓÑÙÇccÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÄÞcÑÍÑàÎÂcÕËÚÇcÍÑÏ cÑcÕÑâÐËË ÕÂÍËÇ cËcÕÇÏÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ cÒÇÙË×ËÚÇcÍËÏË cÄÑÌcÕÄÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË, c
ÑÆÐÑÌ cÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇÏ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑcÕË, Â c ÆÓÖ-
ÅÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑcÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞcÑ-
ÍÑàÎÂcÕËÚÇcÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑcÕË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇcÐÑÌ ÄÞcÑÍÑàÎÂcÕËÚÇcÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑcÕË Ä cËcÕÇÏÂØ
c ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍÑÌ ÒÓÇÆcÕÂÄÎâÇÕ cÑÃÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ àÍcÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÖáÜËÌ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË Ä ÐËØ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇcÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÇÓÄÞÌ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖcÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÂÄ-
ÐÑÄÇcËâ Ä ÙÇÒâØ, cÑcÕÂÄÎâáÜËØ ×ËÊËÚÇcÍÖá cÇÕÍÖ; ÄÕÑÓÑÌ,
ÆÎËÐÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇcÕÓÑÌÍÑÌ cÂÏÑÌ ×ËÊËÚÇcÍÑÌ
cÇÕÍË. ²ÇÊÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÏÂcÛÕÂÃÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËcÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ cËcÕÇÏÞ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇcÍÖá ÏÑÆÇÎß.

©ÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇcÍËÇ ÑcÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
cËcÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ, ÒÓË ÒÑcÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇcÍËÇ cÄÑÌcÕÄÂ
àÕÑÌ cËcÕÇÏÞ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇcÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇcÕÓÑÌÍË
ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÇcÎË ËÊÄÇcÕÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇcÍËÇ cÄÑÌcÕÄÂ cËcÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑcÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
cÕÓÖÍÕÖÓÇ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.252 ë 261

1. ¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË

±ÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÅËÚÇcÍÑÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ, cÄâÊÂÐÐÑÇ c
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËcØÑ-
ÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË×ËÊËÚÇcÍËØ ÖÊÎÑÄ, ÐÑ
Ë ÒÇÓÇcÕÓÑÌÍÂ cÇÕÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑcÕÑâÐÔÕÄÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
¦cÎË ØËÏËÚÇcÍËÇ ÖÊÎÞ ÑÕcÖÕcÕÄÖáÕ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ. Ç. ÒÎÂcÕËÚÇc-
ÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ Ä àÕÑÏ cÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

±ÓË ÓÂccÏÑÕÓÇÐËË cÑcÕÑâÐËâ ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË cÓÇÆ-
cÕÄÂÏË ÓÂÄÐÑÄÇcÐÑÌ cÕÂÕËcÕËÚÇcÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÙÇÒÇÌ ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÇÊÂÄËcËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕcâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¦cÕÇcÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂcÕâÉÇÐËÇ
ËÊ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ cÑcÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ cÓÂÄÐÇÐËá c ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÇÓÇcÕÓÑÌÍË cÇÕÍË, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÙÇÒÇÌ ÃÖÆÖÕ ÒÓÂÍÕËÚÇcÍË cÑÄÒÂÆÂÕß c ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÃÑcÐÑÄÂÐÐÑcÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ ËÊ cÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑcÕÞØ ÓÂccÖÉÆÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇ-
cÕÓÑÌÍË ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË âÄÎâÇÕcâ ÐÇÂ×ËÐÐÑÇ ÒÑ cÓÂÄÐÇÐËá
c ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄcÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕâÉÇcÕË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑcÎÇÆÐÇÇ Ä cËÎÖ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑcÕË ÙÇÒÇÌ ÒÓÑËcØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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ÓÇÒÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ
ËÊÄÇcÕÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÖcÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇcËâ.65 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ×ËÊËÚÇcÍÑÅÑ ÖÊÎÂ ÏÂÎÑ, Â cÍÑÓÑcÕß ÓÂcÕâÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇcÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÊÎÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÖcÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßcâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÂcÕÑÏÇÓÞ cÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍ ØËÏËÚÇc-
ÍËÇ, ÕÂÍ Ë ×ËÊËÚÇcÍËÇ ÖÊÎÞ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇcÕÓÑÌÍË äÊÂÏÑÓÂ-
ÉËÄÂáÕcâã ØËÏËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍÑÌ, Ë ÄcÎÇÆcÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒÇÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ
cÎÇÆÖÇÕ cÚËÕÂÕß cÑÄÒÂÆÂáÜËÏË.

¿ÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
cÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ cÇÕÍË ÒÓË ÒÑcÕÑâÐÐÑÏ
ÚËcÎÇ ÖÊÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ cÓÇÆÐÇÅÑ ÚËcÎÂ ÖÊÎÑÄ i-ÅÑ
ÕËÒÂ (ÑÃÎÂÆÂáÜËØ àÐÇÓÅËÇÌ Ei ) Ë ÖcÎÑÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÊÎÑÄ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕcâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ: 252, 259, 261

g � nY�D� � n
D expDÿ expD� 1

�expDÿ 1�2 , (16)

ÅÆÇ n ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÊÎÑÄ, Â

D � DE
kT

(17)

(DE ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÊÎÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá c(l) ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÒÇÌ,
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÖÊÎÖ.

£ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Y(D) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËc. 4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞcÕÓÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÒÓÑËcØÑÆËÕ
Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂcÕË ÄÃÎËÊË D=0, Õ. Ç. ÒÓË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÂÄÇÐcÕÄÇ cÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë
àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÖÊÎÂ. ¿ÕËÏ ÖcÎÑÄËÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÖÊÎÑÄ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

µÔÎÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

s�l� � 2nY�D� dc�l�
dl

. (18)

¬ÂÚÇcÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÌ ÊÂÄËcËÏÑcÕË ÆÎâ cÇÕÍË, ÐÇ cÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËc. 5 (ÍÓËÄÂâ 1). ´ÑÚÍÂ l0,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞcÕÓÞÌ cÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, cÑÑÕÄÇÕ-
cÕÄÖÇÕ ÖcÎÑÄËá D=0 ÐÂ ÓËc. 4.

°ÕÄÇÚÂáÜÂâ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÄÐÑÄÇcËâ ÍÓËÄÂâ s(l) ÐÑÔËÕ
àÍcÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂcÕß ÆÑÒÖcÕË-
ÏÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇcÐÞØ cÑcÕÑâÐËÌ cËcÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

s >
dc
dl

.

¥ÓÖÅËÏË cÎÑÄÂÏË, ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÉÇÕ cÖÜÇcÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
cÑcÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÐÇ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËc. 5. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÍË ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ
ÄÑcØÑÆâÜÇÏ ÖÚÂcÕÍÇ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇcÐÞÏ cÑc-
ÕÑâÐËâÏ, Â ÕÑÚÍË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÓËÄÑÌ Ô l> lÍ ì Í ÒcÇÄÆÑÓÂÄ-
ÐÑÄÇcÐÞÏ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÃÎÂcÕß ÆÑÒÖcÕËÏÞØ cÑcÕÑâÐËÌ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË cÑcÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÖÚÂcÕÍÑÄ: [1, l1 ] Ë
[l2,?]. ±ÓË ÑÕcÖÕcÕÄËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇcÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÓÑÙÇcc ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÍÑÐÚËÎcâ ÃÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÓÂÄÐÑÄÇc-
ÐÑÇ cÑcÕÑâÐËÇ l1 , ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇcÐÖá
ÑÃÎÂcÕß [l2,?] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ cÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÎËÚÇcÕÄÑ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÆÑcÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä cÑcÕÑâÐËÇ l2 , ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¦cÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍcÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í
ÓÂÄÐÑÄÇcÐÑÏÖ cÑcÕÑâÐËá l1 ÏÂÎÑ ÒÑ cÓÂÄÐÇÐËá c ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßcâ Ä cÑcÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÓÂÄÐÑÄÇcËá c ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ l1 , Ë ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇcÍË
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÖÒÓÖÅÑcÕßá. ¦cÎË ÉÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
(s> sk ), ÕÑ ÒÎÂcÕËÚÇcÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß cÓÂÊÖ
ÉÇ ÒÑcÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÅÓÂÐË-
ÚËÕß ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÆÎâ
àÎÂÔÕÑÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓË s< sk , ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ, ÒÓË s> sk , ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÂÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÊÎÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ÒÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÖÊÎÑÄ ÄÞÚËÔÎâáÕ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÓË s< sk , ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËá Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÎË Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÎÊÖ-
ÚÇÔÕË.

¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ ÆÄÖØ ÍÎÂccÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØcâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇcÍËØ ÖÊÎÑÄ. ¿ÎÂcÕÑÏÇÓÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÎÂccÂ ÒÓÇÆcÕÂÄÎâÎË cÑÃÑÌ cÑÒÑÎËÏÇÓÞ c ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, cÒÑcÑÃÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ
cËÎßÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ cÄâÊË.259, 261, 262

°ÃÝÇÍÕÂÏË ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎËÐÑÐËÎÂÍÓËÎÂÕ Ë ÇÅÑ
cÑÒÑÎËÏÇÓÞ c ÂÍÓËÎÂÏËÆÑÏ.263 £ÑÊÏÑÉÐÑcÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÊÎÑÄ ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÆÑcÕËÅÂÇÕcâ
ÊÂ cÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ cËÎßÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ cÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÊÄÇÐßâÏË ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ ËÎË ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËcÎÑÕÞ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË s ÑÕ l ÆÎâ ÐÇÔÛËÕÑÅÑ (1) Ë ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ (2)
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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±ÓÇÆcÕÂÄËÕÇÎÇÏ àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂccÂ âÄÎâÇÕÔâ
cÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÊÎÞ ×ËÊËÚÇc-
ÍÑÌ cÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßcâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
cÕÄËâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÑcÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑcÕÇÌ cÕÇÓÇÑÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. ¥Îâ ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÇcÛËÕÞÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ cÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ ³¬¥ Ë
ÍÂÖÚÖÍ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ cÛËÄÂÐËá ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÕËÖÓÂÏÆËcÖÎß-
×ËÆÑÏ.257, 261, 264 ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÎË Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÊÖÚÇcÕË, cÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËcÎÑÕÞ ì Ä
ÓÇÉËÏÇ ÓÇÎÂÍcÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÂcÕâÉÇÐËâ c ÒÑcÕÑâÐÐÑÌ
cÍÑÓÑcÕßá, Â ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ ì Ä ÓÇÉËÏÇ äÓÂcÕâ-
ÉÇÐËÇ c ÒÑcÕÑâÐÐÑÌ cÍÑÓÑcÕßáëÓÇÎÂÍcÂÙËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ740...160Ñ³ã.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÙÇÒË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²13³, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÂÔÕÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÛËÄÂÐËË àÎÂÔÕÑÏÇÓÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÎÂÍÔÑÏÇÕÓËË
Á®² 13³ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

¥Îâ àÎÂcÕÑÏÇÓÑÄ c ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ: ÒÓË ËØ ÓÂcÕâÉÇÐËË c
ÒÑcÕÑâÐÐÑÌ cÍÑÓÑcÕßá ÒÑcÎÇ ÆÑcÕËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÑcÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕcâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ cÎÖÚÂâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÂÆÂÕß. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂcÕË ÒÓÑËcØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ËcØÑÆÐÑÌ cÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ cÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕcâ ÓâÆÑÏ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÏÖÕÐÇÐËÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂc-
cÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ äÛÇÌÍËã , ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ äÕâÉÇÌã . ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂcÕâÉÇÐËË, ÇcÎË Ä àÎÂÔÕÑÏÇÓÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÒÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÔÇÕÍÖ, ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂcÕÂÕß, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s � 2 �nY�D� � nchem�
dc
dl

, (19)

ÅÆÇ nchem ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÊÎÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5 (ÍÓËÄÂâ 2), ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ

ËÏÇÇÕ ÆÄÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍËìÏÂÍÔËÏÖÏ ËÏËÐËÏÖÏ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË l1 Ë l2 Ë ÑÆÐÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ l0 ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ Ë Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇ-
ÐßáÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1-ÅÑ ÓÑÆÂ.

¶ÂÊÑÄÞÏ ÓÂccÎÑÇÐËÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
àÎÂcÕÑÏÇÓÂ c ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâcÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËcËÏÑcÕË s(l) ÆÎâ ÕÂÍËØ cËcÕÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂcÕâÉÇÐËâ c ÒÑcÕÑâÐÐÑÌ cÍÑÓÑcÕßá. µÚÂcÕÑÍ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÑcÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÏÑÉÐÑ
cÑÒÑcÕÂÄËÕß Ô ÖÚÂcÕÍÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s(l),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË l1 Ë l2 , ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄcÎÇÆ-
cÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂccÎÑÇÐËâ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇcÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÆÑÎÉÐÑ cÑØÓÂÐâÕßcâ ÒÑcÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖcÎÑÄËâØ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ cÍÑÓÑcÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂccÎÑÇÐËÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÆÑcÕËÅÂÇÕcâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÃÑÎßÛËÐcÕÄÇ cÎÖÚÂÇÄ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕcâ ÎËÛß ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÑcÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÐÇ ÄÞØÑÆ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂcÕË, cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖá-
ÜÇÌ ÖÚÂcÕÍÖ l1< l0< l2 ÐÂ ÓËc. 5, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕcâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂccÎÑÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ äÕâÉÇÌã ËÎË äÛÇÌÍËã , cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ

cÒÓÂÄÇÆÎËÄÑcÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇcÕË ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÓÂccÎÑÇÐËÇÏ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇcÕÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ àÎÂcÕËÚÐÑcÕË cÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ cÏÞcÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÅÖcÕÑcÇÕÚÂÕÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ c ÖÊÎÂÏË ×ËÊËÚÇcÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ cÑØÓÂÐâÇÕcâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑcÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÍËÐÇÕËÚÇcÍËÌ cÇÅÏÇÐÕ. ¿ÕË ÍÑÓÑÕÍËÇ ÙÇÒË ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇc-
ÍÑÎßÍÑ ÊÄÇÐßÇÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ, Â ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇcÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑcÕßá. £ÏÇcÕÇ c ÕÇÏ ÆÎâ ÐËØ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c(l). ±ÑcÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ, ÍÂÚÇcÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËc. 5, ÒÓË àÕÑÏ cÑØÓÂÐËÕcâ. ²ÑÎß ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ cÇÕÍË Ä ÆÂÐÐÑÏ cÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß cÇÕÍÂ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇcÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ, cÑcÕÂÄÎâáÜËØ
ÍÄÂÊËcÇÕÍÖ cÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖcÎÑÄËÇ
n> nchem ÃÖÆÇÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂcÕËÚÐÑcÕË ÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÎÖÚÛÇ
ËÎÎácÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂccÎÑÇÐËâ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ cÂÏÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÎÖ-
ÚÂá ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂcÕËÚÐÑcÕË, ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÂcÕÑÍ, Â ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÒÓÑÅËÃ,265, 266 ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑcÕßá cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖÇÕ ÓËc. 5. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ
àÎÂcÕËÚÐÑcÕË ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕcâ Ä ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÖÚÂcÕÍÇ l1< l0< l2 ÕÓÇÜËÐ äÔÇÓÇ-
ÃÓÂã , ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕcâ ÕÓÇÜËÐÂÏË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË, Â ÒÓÇÆcÕÂÄÎâáÕ cÑÃÑÌ ÏËÍÓÑÑÃÎÂcÕË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÕÂÍÉÇ cÑÅÎÂcÖÇÕcâ c ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂccÎÑÇÐËâ. £ ÕÓÇÜËÐÂØ äcÇÓÇÃÓÂã ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÓÞØÎÇÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ c ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÙÇÒâÏË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ l2 , ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆcÕÂÄÎâáÜËÌ cÑÃÑÌ ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ. ¸ÇÒË ÑcÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ l1 . £
ÒÓÑÙÇccÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÄÞÕâÉÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËcØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ÓÂcÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ×ÂÊ: ÖÏÇÐßÛÂÇÕcâ ÆÑÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ c
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ l1 Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕcâ ÆÑÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ c
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ l2 . ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇcc ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ äÛÇÌÍÂã ÐÇ ÒÓÑÓÂcÕÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÆÎËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ; ÕÑÅÆÂ
×ÂÊÂ c ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ l1 ËcÚÇÊÂÇÕ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÑÙÇcc
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒÇÌ Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑcÕÂÇÕcâ ÒÑÎÐÑcÕßá ÑÃÓÂÕËÏÑÌ, Ë ÒÑÔÎÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÐÑÄß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ cÄÑá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, cÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ àÎÂcÕËÚÐÑcÕß
ÒÓÇÆcÕÂÄÎâÇÕ cÑÃÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇcÐÞÌ ÒÓÑÙÇcc, Ë ÄcÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂccÖÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂccÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÍÂÍ cÕÓÑÅÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇcÍÑÇ ÑÃÑcÐÑÄÂÐËÇ, Â ÎËÛß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËá. £ÏÇcÕÇ c
ÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÑÒËcÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇcÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ âÄÎâÇÕcâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ.

2. ° ×ÑÓÏÇ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ
ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ´>´g .267

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.251, 268 ªÏÇÐÐÑ ÐÂ
àÕÑÏ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ
£ËÎßâÏÔÂ ë­àÐÆÇÎÂ ë¶ÇÓÓË (£­¶). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ´g Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÕÇÚÇÐËâ ´f) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
¬ÂÓÅËÐÞÏ Ë ³ÎÑÐËÏÔÍËÏ 269 ÇÜÇ Ä 1948 Å., ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ
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ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (®®²) ÐÂ ÄËÆ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ.270, 271 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ £­¶ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÎáÃÞÏ ®®² ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.267

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß,268 ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÑÌ (ËÎË
ÆÂÉÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ®®²) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ®®²
ÐÑÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.267

£ ÓÂÃÑÕÇ 267 ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Í ÕÇÚÇÐËá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÇÕÍÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ.

£ ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ´f ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.272 ±ÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÄâÊÍÑÕÇÍÖÚÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÚËÕÂáÕ
ÐÂÚÂÎÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
de/dT. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÍÂ Í ÔÇÕÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ de/dT ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÊÍËÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÔÇÕÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÇÇ ÖÊÎÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÆÝÇÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ) ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ËÐÆÇÍÔ ÔÛËÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (16) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÊÎÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÕÍË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÔÎË ÑÕÐÇÔÕË ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Í ÚËÔÎÖ
ÙÇÒÇÌ N, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÔÇÕÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÇÎËÚË-
ÐÂØ D, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÛËÄÂÐËâ ÒÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÊÎÂÏ, Õ. Ç. ÆÎâ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÇÚÇÐËá,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

lnM=D. (20)

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ´f ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg , ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÙÇÒË ÓÂÄÐÂ ÏÂÔÔÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ®0 , ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17) Ë
(20) ÒÑÎÖÚËÏ

lnM � lnM0 �
DE
RTg

X

1� X
, (21)

ÅÆÇ

X � Tf ÿ Tg

Tg
.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (21) ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÄÓÇÏâ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄâÊÍÑÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÇÇ ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÔÇÍÂÇÏÞÌ ÐÂ
ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÓÇÊÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ, ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ, ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎ)
Ë ÃÎËÊÑÍ Í 3. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë
ÓÂÄÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ.74, 273 ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ a-ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÕÑÓÏÑ-
ÊËÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÇÕÍË ×ËÊË-

ÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß

A&
DE
RTg

Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (21) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,272, 273

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ): A % 17. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÐÑÔËÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ
ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË.267 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ®®². £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË, ÓÑÔÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÛËÄÂÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË àÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË Ë ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËË. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙÇÒÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÇÎß ë ÊÑÎß
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÚÇÐËâ Tf. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËË (ÕÑÚÐÇÇ, ÆÑÎË àÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÒÇÌ) j ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ d-×ÖÐÍÙËá ¥ËÓÂÍÂ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá
ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ë ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË
T7Tf>0. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎË-

6
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4

2
0 0.1 0.2 X

1� X

lgM

7 1
7 2
7 3
7 4

²ËÔ. 6. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21): 1 ì ÒÑÎËÃÖÕÂ-
ÆËÇÐ, 2 Ë 3ì ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, 4ì ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ.

5

2

1

3

4

175 195 215 235 T, K

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ, ÖÔÎ. ÇÆ.

1 2 3

²ËÔ. 7. ´ÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ (ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ) ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎË-
ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ
Mw/Mn=1.24 (1), 3.50 (2) Ë 9.50 (3).Mn=1.45 . 105.
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ÏÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ o(M), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË
àÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÒÇÌ j ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

j(T)=
�?
0

o�M�dM
�DM
ÿ?

d�t�dt , (22)

ÅÆÇ DM=T7Tf(M) .
¶ÖÐÍÙËâ j(T) ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÒÓË T<Tf ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÏÑ-

ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ 1 ÒÓË
Tf ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
j(T) ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá
®®², ÇÔÎË ÔÕÓÑËÕß ÇÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (21). ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dj(T )/dT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ®®².

µÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß×ÖÐÍÙËá®®²Ô ÕÇÓÏÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÇÔÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÇÕÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ¿ÕÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

de
dt
� sÿ �1ÿ j�T��Ee

Z
(23)

ËÎË, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,

de
dt
� sÿ �1ÿ j�T��Ee

qZ
� s=Eÿ �1ÿ j�T��e

tq
, (24)

ÅÆÇ eìÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, sìÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, EìÏÑÆÖÎß ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ, Z ì ÄâÊÍÑÔÕß, t= Z/E ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, q ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÑÍÂ j(T)<1, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ est âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÓÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ j(T), ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË:

est �
s

E�1ÿ j�T�� . (25)

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ j(T) ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1, ÓÑÔÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂÚÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (24), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä ÔÍÑÃÍË,
ÓÂÄÐÂ 0. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÄâÊÍÑÔÕË)
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÓâ-
ÏÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ®®² j(T).

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 267, 275. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®®², ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.275

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÛËÓÑ-
ÚÂÌÛËÌ ÔÒÇÍÕÓ ®®£ ì ÑÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÄÎÇÍÂÕßÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ (ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË). ¯ÂÎËÚËÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

ÔÇÕÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÔÂÏÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

®ÑÆÇÎß ×ËÊËÚÇcÍÑÌ cÇÕÍË ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÊÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ËÎË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÐÑ Ë cÄÑÌcÕÄ ÍÓËcÕÂÎÎËÊÖáÜËØcâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÄÞcÑ-
ÍÑàÎÂcÕËÚÇcÍÑÏ cÑcÕÑâÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÓÑÎß ÏËÍÓÑ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÍÎÂÔÕÇÓÞ). £ÔÇ àÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇcÍËØ ÖÊÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Í
ÎáÃÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÎáÃÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÆÇÔß ÂÃÔÑÎáÕËÊËÓÖáÕÔâ, ËØ ÓÑÎß ÒÓÇÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕ.
¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÅÑ
ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÕÍË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 255, 258, 259, 276 ë 278. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÄÇÕËÕß
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË Ë ÍÂÍ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÒÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆË××ÖÊËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÕËÒÑÄ ®®£ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÖÚÇÔÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 261, 279, 280. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÉÆÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.
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INTERMOLECULAR INTERACTIONS IN POLYMER SYSTEMS AND AMODEL OF
PHYSICAL NETWORK

V.I.Irzhak, G.V.Korolev, M.E.Solov'ev
Institute of Chemical Physics in Chernogolovka Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(096)515 ë 3588
Yaroslavl' State Technical University
88, Moskovskii prosp., 150053 Yaroslavl', Russian Federation

The modern views on the character and role of intermolecular interactions and of the elastomer
interchain organization are presented. The possibility of presenting the system of intermolecular
interactions as an inénite network of physical junctions is considered (physical network model). Polymer
physical networks are compared with associates formed in low-molecular-weight organic substances
containing the centres of localised intermolecular interactions. The main physical properties of polymers
are analysed based on the physical network model. The particular attention is paid on author's works in
the éeld of physical networks.
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