
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÊÂÍÑÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ,1 ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÇÔß ÄÑÒÓÑÔ ÆÑÎÉÇÐ ÔÄÑÆËÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÐÇÓÇÆÍÑ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË.2 ±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÙËÍÎËÊÂÙËË Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, Í
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ,3, 4 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÅÇÎß-à××ÇÍÕ ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ,5 Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.2, 6 ë 9 ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÓÇÆÍÑ
Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔËÔÕÇÏÞ,10 Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ
ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.

¥ÓÖÅÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ
Ë ÓÇÛÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-

ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ì ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ. ±ÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÐÂÏÇÚÇÐÞ ÇÜÇ ¶ÎÑÓË11 Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÊÄËÕÞ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 3, 12, 13.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¤ÎÂÄÐÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÍÂÍ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÇÇ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÑÔÕËÅÎÑ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐËØ
ÄÇÎËÚËÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÐËØ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÇÔÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ; ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÎáÃÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÔÄÑá ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ËØ
ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÕß Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ
ÃÎÑÍÂØ ÔÄâÊÇÌ.

£ÔÇ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎË ÒÑÄÑÆÑÏ ÆÎâ ÐÂÒË-
ÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

³ÓÂÊÖ ÐÂÆÑ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÒÑÎËÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÒË ì ÒÑÊÄÇÐÐÑ ËÎË ËÊ ÎáÃÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞÃÑÓ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.3, 14, 15 ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
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ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ,16 ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÂÅÖÎâÙËË.17, 18

II. ±ÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ

1. ±ÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË

µÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

dxi
dt
� ÿxi

X
j

k�i; j�xj �
1

2

Xiÿ1
j�1

k�iÿ j; j�xiÿjxi , (1)

ÅÆÇ xi ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ i (i=1, 2, 3, ... ì ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË), k(i, j)ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËËÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÄ i Ë j Ë
Õ. Æ.

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

·i + Xj Xi+j . (2)

µÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,16, 19 ë 25).

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÂ ¶ÎÑÓË 11 Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ì ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ àÕËØ ÅÓÖÒÒ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ fi Ë ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËË).

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË

fi=(f72)i+2. (3)

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË i-ÅÑ Ë j-ÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

k(i,j)= fi fj k, (4)

ÅÆÇ k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

°ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 16. °ÙÇÐËÄÂâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k(i,j), ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (4), Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

k(i,j)=A+B (i+j)+C i j, (5)

ÅÆÇ¡, £ Ë³ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 19 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß

k(i,j)=A i n j m exp (7B i j).

£ àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1).

°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ (1) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,13

ÚÕÑ ÇÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂáÕ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÄÄÑÆâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá F(s,t):

F(s,t)=
X
i

xi�t�si, (6)

ÅÆÇ sì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â tì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË
F(s,t) Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÒÑ s Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐâØ s ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ i-ÏÇÓÑÄ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ F(s,t) ÒÑ s ÒÓË s ? 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ xi ÒÑ i. ³ËÔÕÇÏÂ (1) ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ:

qF�s; t�
qt

� ÿs qF�s; t�
qs

qF�1; t�
qs

� 1

2

�
qF�s; t�

qs

�2

, (7)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.26

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ i ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË xi
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÖá
ÚËÔÎÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, Â ÇÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß, ÕÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k(i,j) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ËÏÇÐÐÑ, k(i,j) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
i j, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Í
ÎáÃÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ (Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ):

F�s; t� �
X
i

xi�0�wi ÿ
t
�P

i ixi�0�wiÿ1
	2

2�1� Ft� , (8)

s � w� �wÿ
P

i ixi�0�wiÿ1
F

�Ft . (9)

©ÆÇÔß xi(0) ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÔÖÜËØ i
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÕËÒÂÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË),
w ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, F ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,27 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÄÇÕÄËÕÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ tc ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÛÍÂÎÇ. ¦ÔÎË
t4 tc, ÕÑ w(s)=1 ÒÓË s=1. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË tc
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÍÑÓÐâ: w1(1)=1 Ë w2(1)<1. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÄÕÑÓÑÌ
(ÏÇÐßÛËÌ ÇÆËÐËÙÞ) ÍÑÓÇÐß w2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÒÑ s, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

qw
qs
� 1

1� Ft
�
1ÿPi i�iÿ 1�xi�0�wiÿ2=F

� � 1

1ÿ Ft��fw ÿ 2� ,(10)

Õ.Ç.

F tc=
1

�fw ÿ 2
, (11)

Ë ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË

ac �
Ftc

1� Ftc
� 1

�fw ÿ 1
, (12)

ÅÆÇ

�fw �
P

i 2xi0P
ixi0

.

©ÆÇÔß �fw ì ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß 3 ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÇÕÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7),
ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËá.28

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ s ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÙÇÒÑÚÍË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (6) 1997 599



qF 0�s�
qt

� ÿF 0�s�F 0�1� � F 00�s��F 0�s� ÿ sF 0�1�� , (13)

qF 00�s�
qt

� F 00�s��F 00�s� ÿ 2F 0�1�� � F 000�s��F 0�s� ÿ sF 0�1�� (14)

Ë Õ. Æ. ©ÆÇÔß ÛÕÓËØÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ (ÒÇÓÄÂâ, ÄÕÑÓÂâ, ÕÓÇÕßâ) ÒÑ s.

±ÓË s=1 ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÄÑ ÄÕÑÓÞØ
ÚÎÇÐÂØ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙÇÒÑÚÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, Ë àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F 0(1), F 00(1) Ë Õ. Æ. ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10), ÄÞÔÛËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÖÎâ Ë
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÍÓÞÕÂ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕËÒÂ (3). °ÆÐÂÍÑ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÐÂÌÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÖÏÐÑ, ÔÎÇÆÖâ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâÏ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 13, ÄÄÇÔÕË ÆÄÖØËÐÆÇÍ-
ÔÑÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ, ÅÆÇ ÑÆËÐ ËÊ ËÐÆÇÍÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÇÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß.
¦ÔÎË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÕÑ ÄÄÑÆâÕ ÃÑ'ÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

2. ¸ËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÕËÒ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ËÊÑÙËÂÐÂ-
ÕÑÄ 29, 30 Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙËÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 31. ·ÑÕâ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ àÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËá Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÖá Ô
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÆËÐ ÂÍÕ, ÆÑÎÉÇÐ ÄÐÑÔËÕß Ë
ÄÐÑÔËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÕÓÇØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
Õ. Ç. ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÙËÂ-
ÐÂÕÑÄ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

°ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ.32 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ËÊÑÙËÂÐÂÕÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.33 ë 35 °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÂÍ ÒÑ ËÊÑÙËÂÐÂÕ-
ÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÉÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÂÏÂÕÑÄ.35 ¿ÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÊÂÍÑÐ ÓÂÔØÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË) ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÑÔÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ,
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ (1), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ×ËÍÕËÄÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ.36

±ÖÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Y ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÂÅÇÐÕÑÏ Z:

(16)

ÅÆÇ Kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË Y7Y Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÑÒÖ-

ÔÕËÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

d�YY�
dt

� k

�
Kz0y

1� Ky

�2

, (17)

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÂÏË z Ë y ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ky
ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ö. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÂ ·2, ÕÑ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑâÄËÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ø1, ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎß ÉÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

d�X2�
dt
� k

�
Kz0y

1� Ky

�2

x21 �
d�YY�
dt

x21 (18)

ËÎË, ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

t �
�
d�YY�
dt

dt , (19)

d�X2�
dt
� kx21 . (20)

AÐÂÎÑÅËÚÐaâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÏËÐÑÏ Ë àÒÑÍÔËÆÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,37, 38 ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÉÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔ-
ØÑÆÑÄÂÐËâ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ.37 ë 40 ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 40 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

da
dt
� k1�1ÿ a�n1 � k2a

m�1ÿ a�n2 ,

ÅÆÇ aì ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑ àÒÑÍÔËÆÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÇÕÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÊÂÍÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕËÒÂ (19), ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔØÑÆ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ Ë àÒÑÍÔËÆÐÑÌ (¦), ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ.41 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

t= k [OH] [E]20 t .

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ. ³ËÔÕÇÏÂ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍËÐÇÕËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË,38 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÑ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÄÞÓÂÉÂÕß ×ËÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÍÂÍ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (19).

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÒËÔË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (1), ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 42

3RNCO RN

C
N

C

NR
C

O

OO
R

(15)

K
Z+Y S,

600 £.ª.ªÓÉÂÍ



ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÓÇÕÂÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÏÇÔÕÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ,
àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (18). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ.

±ÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ (1) ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÍÎÑ-
ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÇÇ ÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÔÕß,43, 44 ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÙÇÒË ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËá

i=2n+1, (21)

Â ÚËÔÎÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

fi= n+2 , (22)

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ (1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ 43, 44

dx2n�1
dt

� ÿ�n� 2�x2n�1
X?
i� 0

X?
j� 0

�i� 2��j� 2�x2i�1x2j�1�

� 1

3

X
i� 0

X
j� 0

X
k� 0

�i� 2��j� 2��k� 2�x2i�1x2j�1x2k�1 (23)

i+ j+ k= n7 1.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÓÇÛÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍ-

ÙËÌ.43

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ i Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

fi �
i� 3

2
, (24)

ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (21) Ë (22), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

qF�s; t�
qt

� ÿ 1

8
�sF 0�s; t� � 3F�s; t����F 0�1; t� � 3F�1; t��2�

� 1

24
�sF 0�s; t� � 3F�s; t��3 . (25)

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
aÔ=0.5, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË 45 ë 48.

£ ÓÂÃÑÕÇ 44 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ 49 ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ aÔ (0.60 ë 0.66) ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌã ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔØÑÆÐÑÌ, Õ. Ç. à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ô×ÇÓÇ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 44 ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÐÖÎá ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 0.66.

±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 32, 33 ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ Ë äÒÑÆ-
ÄÇÛÇÐÐÑÌã ËÊÑÙËÂÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, Õ. Ç. à××ÇÍÕ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ 1,6-ÅÇÍÔÂ-
ÏÇÕËÎÇÐÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÑÚÍÂ
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÙËÂÐÑÄÞØ à×ËÓÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 50%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.45 ë 48 ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ,13 ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ

ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÛËÃÑÚ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ÁÓÍÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ô×ÇÓÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÖá Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔØÇÏÑÌ

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ: k1= k2= k3. £
ÔØÇÏÇ (26), ÍÂÍ Ë Ä ÔØÇÏÇ (2), ËÐÆÇÍÔÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÚËÔÎÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ, fi ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß i-ÏÇÓÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐËÏÞÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ) Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÇÂÍÙËâ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÇÓÏÑ- Ë ÕÇÒÎÑÔÕÑÌÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ.31 ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ
ÕÓË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÑÔËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë Ä ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÏÇÕÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË �Pn Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË aÔ:

�Pn�
1

1ÿ 2=3 ��fna�
, (27)

ac �
1

2��fw ÿ 1� , (28)

ÅÆÇ

�fn �
P

ixi0P
xi0

ì ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß.3

X1 + X1 X2 ,

k1

X1 + Xi Xi+1 , (26)
k2 fi

Xi +Xj Xi+j ,
k3 fi fj

ac
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lg (k2/k1)72 71 0 1

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÅÇÎß-ÕÑÚÍË) ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k2/k1 (cÏ. ÔØÇÏÖ (26)) ÒÓË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË) Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË) 3-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎË-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.50 ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ k3/k1: 0.01 (1,1

0), 0.05(2,20), 0.1(3,30),
0.2(4,40), 0.5(5,50), 1(6,60), 2(7,70), 5(8,80), 10(9,90), 100(10,100).
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÞ (27) Ë (28) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (12), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
1-ØÎÑÓÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐ-6-ËÊÑÙËÂÐÂÕ 33, 34 ) ÐÇ ÑÃÓÞÄÂáÕ ÙÇÒß
ÔÇÕÍË, Â ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÖÆÎËÐËÕÇÎâ ÙÇÒË, ÔÏÇÜÂâ ÕÑÚÍÖ ÅÇÎÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÄÇÓÔËÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¯ËÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË Ë 3-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
3-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ.

3. ±ÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË

¢ÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ (àÒÑÍÔËÆÐÂâ+ÂÏËÐÐÂâ, ËÊÑÙËÂÐÂÕÐÂâ+
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÂâ, ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÂâ+ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÂâ Ë Õ. Ò.).
¦ÔÎË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Â ÏÇÉÆÖ
ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÓÇÂÍÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÕÑ ÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (7) ÊÂÌÏÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

qF��s�
qt
� ÿs1

qF��s�
qs1

qF��1�
qs2

ÿ s2
qF��1�
qs1

qF��s�
qs2

� qF��s�
qs1

qF��s�
qs2

, (29)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ �s ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, s1 Ë s2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÅÓÖÒÒÂÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

F��s; t� �
X
i

�xaiwi1 � xbiw
i
2� ÿ a aa , (30)

a aa= b ab , (31)

s1 �
w1 ÿ aa

P
i ixbi w

iÿ1
2 =b

1ÿ aa
, (32)

s2 �
w2 ÿ ab

P
i ixai w

iÿ1
1 =a

1ÿ ab
, (33)

aa � b
e�bÿa�t ÿ 1

be�bÿa�t ÿ a
, (34)

ab � a
e�bÿa�t ÿ 1

be�bÿa�t ÿ a
, (35)

ÅÆÇ xai Ë xbi ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ i
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÕËÒÂ ¡ Ë £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ËÔØÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÕËÒÂÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË), aa Ë ab ì ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÓÖÒÒ ¡ Ë £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a Ë b ì ËØ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, w1 Ë w2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32) Ë (33) ÒÑ s1 Ë s2
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ:

qw1��1�
qs1

� 1ÿ aa
1ÿ aaab��fwa ÿ 1���fwb ÿ 1� , (36)

Õ. Ç.

�aaab�c �
1

��fwa ÿ 1���fwb ÿ 1� , (37)

ÅÆÇ �fwa Ë �fwb ì ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ
¡ Ë £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

¯ÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ. ³ÎÑÉÐÂâ
Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. µÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÓÇÏâ ÒÇÓÄÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÕÑÚÐÇÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÖá Ë ÔÓÇÆÐÇ-
ÄÇÔÑÄÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ). ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÕÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓË ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞØ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 10 ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÓÇÛÂÕß ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÊÂÆÂÚË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,51).

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ¶ÎÑÓË Ñ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË
ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓ-
ÐÖÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕ ËÐÆÇÍÔÂ ËÏÇÇÕ
ÆÓÑÃÐÖá ÔÕÇÒÇÐß.3, 12, 52 ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÖÏÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÑÃÜÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙËÍÎË-
ÊÂÙËË àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÌÕË ÐÇÔÎÑÉÐÑ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÒÓË
s=1. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ (13) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÙËÍÎËÊÂÙËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÖ (1)
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÑÃÑÓÄÂÕß
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÕË. ¯ÂÔÕÖ-
ÒÎÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑ-
ÓÄÂÕß ÙÇÒÑÚÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 52 ë 54.

£ ÓÂÃÑÕÇ 52 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇìÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÓËÔ. 2). ¶ËÊË-
ÚÇÔÍË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÙËÍÎËÊÂÙËË
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÐÇÇ ÙÇÒß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÙËÍÎËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÂÆÂÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË,
ÚÇÏ ÒÂÆÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÚÇÓÒÂ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáÖÔÎÑÄËÌ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(®®²).

±ÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÒÇÌ 55, 56 ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÌÕË
ÍÓËÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ÔØÇÏÞ (26), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ®®² ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,57 ë 60 ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓ Ô ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ, äÒËÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏã ®®² (ÓËÔ. 3). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,55, 56 ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏì ÖÔÎÑÄËÇ
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¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ (ÑÃÎÂÔÕß I)
Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ (ÑÃÎÂÔÕß II) ®®².

¶ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ®®² ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎßá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÄÇÐßÇÄ. ¦ÔÎË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÑÒÑÎËÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞÏË ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

¦ÜÇ Ä 1942 Å. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.61 ³ÖÕß ÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 24, 25.

±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Diì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ì ÏÂÎ, ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ, Õ. Ç. ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ, ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÔÇ ÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÂÍÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÊÂÏÇÐâÕß ÔÖÏÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 25 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓâÆÂ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÃÞÎ ÐÇÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÑÏÇÓÑÄ 50 ë 100. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÄÞÓÂÉÂÎË Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ
ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÊ-
ÐÂÍÖ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ë ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÖÔÎÑÄÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÓÞÄ ÙÇÒË
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÊÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
(ÓÇÂÍÙËâ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÙÇÒË Ë ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ),
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
¦ÜÇ âÄÔÕÄÇÐÐÇÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
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²ËÔ. 2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.52 ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÙËÍÎËÊÂÙËË k: 0.1(1), 0.5(2), 1.0(3),
5.0(4), 10.0(5), 20.0(6), 50.0(7).
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²ËÔ. 4. °ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ (I) Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ
(II) ®®², ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ±Óâ-
ÏÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (38), ÒÓâÏÂâ 2 ì ÖÓÂÄÐÇÐËá (39).
´ÑÚÍË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓâÏÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ.
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ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇÔÖÜËÇ ÍÂÍ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÕÂÍ Ë äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇã ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ; ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

°ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂÚÐÇÕ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÙÇÒâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ (26), ÇÔÎË k244 k1, k3.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÅÇÎß-×ÓÂÍÙËË). £
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÎß-
×ÓÂÍÙËË,3, 62 ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÄÞÄÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÑÒÑÔÓÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞÏË.

±ÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË
ÙËÍÎËÊÂÙËË, ÐÂØÑÆâÕ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ¿£® (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,63 ë 66 ). ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÓÇÆÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.67

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ Ë ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

III. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÎáÃÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓÑÔ-
ÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¶ÎÑÓË.11 ¦ÜÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ 11, 68 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ®®² Ä ÔÎÖÚÂÇ
f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 60 ë 70-Ç
ÅÑÆÞ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
Ë ÒÑÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË 3). ¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÂÍÙËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ô×ÇÓÇ,
Ë ÙËÍÎËÊÂÙËË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,13, 50, 69, 70 ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÔÄâÊË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÎáÃÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ: ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ®®² ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÎáÃÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÇÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.13

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.70 £ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ñ ÃÎÑÍÂØ ÔÄâÊÇÌ.69, 71

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË

ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÕËÒÂ (6). ²ÂÊÐËÙÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÂÕß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Â ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍËÇ, ÚÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÎË-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô
ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ë ÇÔÎË Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÕÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ÃË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ) Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.36 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÌ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÂÏËÐÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÂÏËÐÂÏË:8

¦ ì àÒÑÍÔËÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ,
ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ ÄËÆÇ.

°ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ.72 ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑ-
ÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÒÑÎËÏÇÓ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔ-
ÔÑÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÕËÒÑÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¿ÕÂ ÙÇÎß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ,
ÇÔÎË àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ®®² Ë ÊÂÕÇÏ ÔÛËÄÂÐËÇ ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÍÑÐÙÇÄÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, à××ÇÍÕÞ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, Ë ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ.72

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ë 3-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ ÕÂÃÎ. 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË ÄÇÕÄâÜËØÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 3 ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ ( �Pn) Ë ÄÇÔÑÄÑÌ ( �Pw), Ë ÄÞØÑÆÂ ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËË (s) ÑÕ
ÍÑÐÄÇÓÔËË (a). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

k1
*NH2+E *N , (40)

H

k2
*NH* +E *N

´ÂÃÎËÙÂ 1.°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ (k2/k1=+ 0.05) àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÂÏËÐÖ.8

T, 8C DDS MDA MDEA MCDEA

80 0.46 0.65 0.67
135 0.42 0.66 0.64
160 0.51 0.70

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. DDS ì 4,40-ÆËÂÏËÐÑÆË×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐ, MDA ì 4,40-
ÏÇÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ, MDEA ì 4,40-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(2,6-ÆËàÕËÎÂÐËÎËÐ),
MCDEAì 4,40-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(3-ØÎÑÓÑ-2,6-ÆËàÕËÎÇÐÂÐËÎËÐ).
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÎËÚËÇÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÓË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ àÕËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ØÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 42, 43 ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÑÚÍË ÅÇÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¶ÎÑÓË ëºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ
ÒÑ ÔÇÕÚÂÕÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,73 ë 75).

IV. ¢ÎÑÍË ÔÄâÊÇÌ
®ÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ âÊÞÍÇ ÃÎÑÍÑÄ
ÔÄâÊÇÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÃÑÎÇÇ 15 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.69, 71 ±ÑÊÆÐÇÇ Ä
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ 55, 56, 76 ë 79 ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

±ÑÆ ÃÎÑÍÑÏ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÐËÏÂáÕ 71, 76, 77 ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÎáÃÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ
ËÎË ÔÇÕÚÂÕÑÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÖ. °ÐÂ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÄâÊÇÄÑÅÑ
ÅÓÂ×Â G, ÓÇÃÓÂ Ë ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÕß ÔÄâÊË Ë ÂÕÑÏÞ
(ÊÄÇÐßâ), ÔÑÇÆËÐâÇÏÞÇ àÕËÏË ÔÄâÊâÏË. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÔÇØ ÃÎÑÍÑÄ G ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ y(G) ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ×ÖÐÍÙËË ®®² ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ äÔÄâÊâØã, ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÕÇ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÐâÕËÇ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØËÏËÊÏÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÂÉÆÖá ÔÄâÊß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÅÓÖÒÒÞ (ÊÄÇÐßâ),
ÍÑÕÑÓÞÇ àÕÑÌ ÔÄâÊßá ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ: ÔÄâÊß Â ë Â ÔÑÇÆËÐâÇÕ
ÊÄÇÐßâ ¡, ÔÄâÊß Â ë Ä ì ÊÄÇÐßâ ¡ Ë £ Ë Õ.Æ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÐÇÍËÌ ÒÓËÊÐÂÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÄâÊÇÌ.

±ÑâÔÐËÏ ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, Ä ÙÇÒË ÏÑÉÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÎÑÍÑÄ (ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÐÂÃÑÓÇ ÙÇÒÇÌ), ÒÓËÚÇÏ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÃÎÑÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
a ë a ë b ë b) ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÏÇÐßÛËÇ ÃÎÑÍË (a ë a, a ë b, b ë b,
a ë a ë b, a ë b ë b). ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÃÎÑÍÑÄ (Ä ÕÂÃÎ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÃÎÑÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÇØ ÔÄâÊÇÌ) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙÇÒË.

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÃÎÑÍË ÔÄâÊÇÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÑÌ, Õ. Ç. ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÃÎÑÍ ÔÄâÊÇÌ.

±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâ-
ÊÇÌ (yi) Ë ÙÇÒÇÌ (xi) ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

yn �
X?
i� n

�iÿ n�xi . (41)

®ÐÑÉËÕÇÎß (i7n) ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÎÑÍ ËÊ n
ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐ Ä ÙÇÒË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ i ÊÄÇÐßÇÄ.
£ÇÎËÚËÐÂ y0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÜÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (Ä ËØ ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÕ ÍÂÍ ÊÄÇÐßâ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ, Õ. Ç. àÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ), y1 ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄâÊÇÌ,
y1/y0 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

xi= yi717 2yi+ yi+1 , (42)

ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ (41). ³ÏÞÔÎ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (42) ÕÇÔÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÂÏËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÃÎÑÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ ÏÇÐßÛËÇ ÃÎÑÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË yi71 ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË yi ÆÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ (i), Â ÕÂÍÂâ ÉÇ ÑÒÇÓÂÙËâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË ÍÑÐÙÇÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÙÇÒÇÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (42).

µÔÎÑÄËÇ (42) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÆÎâ ÙÇÒÇÌ (ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ) Ë ÃÎÑÍÑÄ ÎáÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

±ÖÔÕß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÃÎÑÍ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ i (iìÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÔÄâÊÇÌ) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÃÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ n ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÏË ÃÎÑÍÂÏË (ÔÄâÊâÏË). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÃÎÑÍÑÄ ÕÑÌ ÉÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÐÑ Ô ÑÆÐÑÌ äÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌã ÔÄâÊßá ÕËÒÂ k (zki �
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

zki � yi ÿ yki�1 � yi�1ÿ yk1�, (43)

ÅÆÇ yki�1 ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÎÑÍÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÔÄâÊß ÕËÒÂ k ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÎÑÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ i, yki ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÕËÒÂ k. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÏÐÑÉÇÐËá, Õ. Ç. ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá
ËÐÆÇÍÔÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÎÑÍÑÄ), ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ
ÖÏÐÑÉÇÐËË ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÎÑÍÑÄ ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ÐÑ Ô ÆÄÖÏâ äÑÃÑÓÄÂÐÐÞÏËã ÔÄâÊâÏË, ÕËÒÂ k Ë m,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

zk;mi � zki �1ÿ ym1 � � yi�1ÿ yk1��1ÿ ym1 �. (44)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÒß (ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ i+1 ÊÄÇÐßÇÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÎÑÍÖ ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÏ i, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ n ÍÑÐÙÇÄÞØ ÔÄâÊÇÌ äÑÃÑÓÄÂÐÞã, ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

xi�1 � yi
Yi1
j� 1

�1ÿ yj1�. (45)

¯ËÉÇ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË Ë
ÒÓÑÔÕÑÌ 3-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ

3-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ

F0(s) (17 a+ a s)3 (17 a+ a s 2)2

F1(s) (17 a+ a s)2 (17 a+ a s 2)

P
7
n

1

1ÿ 3a=2
1

1ÿ 4a=3

P
7
w

1� a
1ÿ 2a

1� 2a
1ÿ 2a

s

�
1ÿ a
a

�3 �
1ÿ a
a

�2

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÇÒË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ a7b7b7a7a7a7b7a7
7a7b, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÐâÕËâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ.

¢ÎÑÍ ÔÄâÊÇÌ ¹ËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ¹ËÔÎÑ ÃÎÑÍÑÄ
Ä ÃÎÑÍÇ Ä ÙÇÒË

a7a 1 3
a7b 1 4
b7b 1 1
a7a7a 2 1
a7a7b (b7a7a) 2 4
a7b7a 2 1
a7b7b (b7b7a) 2 2
a7a7a7b (b7a7a7a) 3 2
a7b7b7a 3 1
a7a7b7b (b7b7a7a) 3 1
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ Ë
®®² ÙÇÒÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 69, 71, 76, 77 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÃÎÑÍÂ ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÃÎÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÃÎÑÍÂ ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÞ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÒÇÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ 76, 77

(ÕÂÃÎ. 4), ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÞ (26).

£ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË
di, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË xi, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

di �
xi ÿ xib

xib
, (46)

ÅÆÇ xi ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÙÇÒÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔØÇÏÞ (26), xib ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÙÇÒÇÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÐâÕËâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (42) Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÐâÕËâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâ-
ÊÇÌ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÎËÛß ÚËÔÎÑÏ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ) ÃÎÑÍÑÄ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ì ÆËÂÆ, ÕÓËÂÆ, ÕÇÕÓÂÆ.12, 72 ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÉÇ ÓÂÔÚÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÙÇÒÇÌ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂÃÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÙÇÒÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß

ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ. ¯Â
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇª.®.­Ë×ÛËÙ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÇÏËÐÂÓÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ®¤µ. ¥ÂÐÐÑÇ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ ÑÕÒÂÆÂÇÕ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËá ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ.

±ÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑ: ÔÖÏÏËÓÖáÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ âÊÞÍÇ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÒÑÐâÕËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÆÐÂ ÔÄâÊß, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÎÑÍ ÔÄâÊË ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞ. ¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ô ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÞÏË Í ÐÇÌ ÊÄÇÐßâÏË (ÑÆÐËÏ, ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ), ÕÑ ÓÇÚß
ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ. Ç.
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÔÄâÊÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË*a+*b ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÔÄâÊË *a7b*. £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÃÎÑÍÂ *aabba*
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÓÇÂÍÙËË

*a + abba*,

*aa + bba*,

*aab + ba* , (47)

*aabb + a*.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, *aabb, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓâÆÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ:

*a + abb,

*aa + bb , (48)

*aab +b

Ë Õ. Æ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ö ËÔÍÑÏÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ,
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÂÍËÏ ÃÎÑÍÂÏ ÐÖÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ. £ àÕÑÏ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ,71, 77 ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÕËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË, ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂØÑÆâÕ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¦ÔÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÃÎÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÔÄâÊß, ÕÑ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÖÚÂá
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÐÖáÕÔâ ÎáÃÞÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÍÓÖÒÐÞÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÃÎÑÍÂØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÒÂÆÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÃÎÑÍÑÄ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß àÕË ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, Â Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

¬ÓËÕÇÓËÇÏ äàÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕËã, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,71, 77 âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ; ÄÐÖÕÓË ÉÇ äàÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑã ÃÎÑÍÂ àÕË à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÊÄÇÐßâÏË, ÐÇÔÖÜËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÕËÒÑÄ ¡ Ë £,

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË (di) ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÒÇÌ xi ÑÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔØÇÏÞ (26) Ë ÑÕ ÚËÔÎÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (n),
k1=1.

i k2 k3 di

n=9 n=19 n=29 n=49

1 1 1 0.191 0.047 0.014 0.001
1 1 9 0.060 0.031 0.019 0.020
1 3 9 0.192 0.078 0.041 0.013
1 9 9 0.521 0.123 0.044 0.007
3 1 1 0.225 0.052 0.015 0.001
3 1 9 0.680 0.321 0.195 0.105
3 3 9 0.770 0.284 0.138 0.042
3 9 9 0.534 0.123 0.042 0.007
5 1 1 0.260 0.055 0.015 0.002
5 1 9 1.333 0.524 0.298 0.117
5 3 9 1.110 0.349 0.161 0.048
5 9 9 0.578 0.129 0.045 0.006
7 1 1 0.294 0.059 0.016 0.002
7 1 9 1.896 0.652 0.344 0.132
7 3 9 1.350 0.378 0.176 0.050
7 9 9 0.671 0.140 0.048 0.009
9 1 1 7 0.063 0.016 0.000
9 1 9 7 0.731 0.361 0.139
9 3 9 7 0.414 0.180 0.048
9 9 9 7 0.151 0.051 0.007
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ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ¡+¡ Ë ¡+£, ÕÂÍ Ë
£+£, ÐÑ Ä ÅÓÖÒÒÂØ ¡ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä
ÒÇÓÄÑÌ Ô×ÇÓÇ, Â Ä ÅÓÖÒÒÂØ £ ÇÅÑ ÐÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÑÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

*a...a*,*a...ab*,*ba...ab*,*b*.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÎÑÍÑÄ ÄÔÇØ àÕËØ ÕËÒÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÃÎÑÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
*ba...abbba...ababbabb*, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇÐÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÃÎÑÍË *ba...b*, *b*, *bab*, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ äàÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÏËã Ë ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÕÔâ ÄÇÔß ÃÎÑÍ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ
ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË.13

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÂÔÚÇÕ ®®² ÙÇÒÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËËÏÇÉÆÖÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂÏË ¡¡ Ë ££, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâÏ ÏÇÉÆÖ
×ÇÐËÎÇÐÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÑÏ (¡¡) Ë ÆËÑÎÑÏ (££), ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
ÂÏËÐÑÏ (¡¡) Ë ÆËàÒÑÍÔËÆÑÏ (££).

²ÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ Â ÄÍÎáÚÂÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËÇ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÏÑÐÑÏÇÓÖ ¡¡, *Â ì ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÃÎÑÍ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÅÓÖÒÒÇ £
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂÕß ÅÓÖÒÒÞ £, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ b ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÎáÃÞÇ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÃÎÑÍË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÏÑÐÑÏÇÓÖ ££, ÕÂÍ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÙÇÒâÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë

k2
k1
� r 6� 1:

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔØÇÏÖ (49),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:

aA � 1ÿ eÿrt ÿ �rÿ 1�eÿ2t
2ÿ r

,

aB=Q aA ,

pAB � 2
eÿrt ÿ eÿ2t

2ÿ r
, (50)

pBA=2 aB (17aB),

pBAB �
2rQ

2ÿ r

�
1ÿ eÿrt

r
ÿ 1ÿ eÿ2t

2

�
.

©ÆÇÔß a¡ Ë a£ ì ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ, Q ì
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ¡ Ë £, Ó¡£ ,
Ó£¡ Ë Ó£¡£ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË)
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ*ba ,*Âb Ë ÃÎÑÍÂ*bab* (ÄÍÎáÚÂâ
ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÇÓÇÆËÐÐÞÇ ÃÎÑÍË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, t ì
×ËÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ

t �
�
k1b dt. (51)

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÒÇÌ ¡¡, ££, ¡£, ¡£¡ Ë £¡£ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÎÇÇ

ÍÓÖÒÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ (42), Â ËÏÇÐÐÑ:

x{(BA)iB}=y{(BA)iB}72y{A(BA)iB}+y{A(BA)iBA},

x{A(BA)iB}=y{A(BA)iB}7y{BA(BA)iB}7y{A(BA)iBA}+

+y{BA(BA)iBA}, (52)

x{A(BA)iBA}=y{A(BA)iBA}72y{BA(BA)iBA}+

+y{BA(BA)iBAB}.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÎÑÍÑÄ Ö{...} ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

Ö{(BA)iB}=(y{BAB})i = (pBAB)i,

Ö{A(BA)iB}=(y{BAB})i y{BA}= (pBAB)i aB , (53)

Ö{A(BA)iBA}=(y{BAB})i (y{BA})2= (pBAB)i (aB)2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

x{(BA)iB}=£0 (17aB)2 (pBAB)i,

x{A(BA)iB}=2B0aB�1ÿ
pBAB

aB
� (17aB) (pBAB)i , (54)

x{A(BA)iBA}=£0 (aB)2 �1ÿ pBAB

aB
�2(pBAB)i.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ pBAB/aB= a¡ ÔËÔÕÇÏÂ (54) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ.

ªÐÆÇÍÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕËÒÖ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÙÇÒË,
ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ i ÓÂÄÐÂ ÚËÔÎÖ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐÇÌ ÔÄâÊÇÌ £¡.

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ £¡£,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÒÓâÏÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÓÖÒÒ ¡ Ë £ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ a¡ Ë
a£) Ë ÓÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ (ÃÎÑÍ {BAB}).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (ÒÓË ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ) ÄÔÇ ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ ÆÂáÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓâÏÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÃÑÎßÛËØÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÇÕÓÖÆÐÑ.
±ÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

a+b *a,

*a+b *a*. (49)
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ £¡£ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¡¡+££, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ (49):
1ì ÒÓâÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ (ÍÓËÄÂâ) Ë ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÃÎÑÍÂÏ ÔÄâÊÇÌ
(ÕÑÚÍË) ÒÓË r=10;
2 ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓË r=1.0 Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓË
r=10.0, 1.0 Ë 0.1 (ÍÓËÄÂâ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÃÎÑÍÂÏ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË
r=1.0 (ÕÑÚÍË);
3ì ÒÓâÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ (ÍÓËÄÂâ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÃÎÑÍÂÏ
ÔÄâÊÇÌ (ÕÑÚÍË).
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¡ÎÅÑÓËÕÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÆËàÒÑÍÔËÆÂ Ô ÆËÂÏËÐÑÏ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ 40), Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.

1. ±ÓÑÄÑÆâÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÎÑÍÑÄ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ (55) (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÏËÐÂ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ
àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ).

2. °ÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÎáÃÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ H2N7R7NH2

ÄØÑÆËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, H2N7R7NH7 ì ÍÑÐÙÇÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÙÇÒÇÌ, Â
7HN7R7N Ë N7R7N ì ÖÊÎÞ ÔÇÕÍË.

ªÕÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÃÎÑÍÂØ ÔÄâÊÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®ÞÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÔÇ ËÎË ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ Ë
Ä ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎË-
ÏÇÓ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÔÕÂÎËÔß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÛÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÕÂÕßË ÃÞÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß-
Ôâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ Ô ËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ, àÕÑ ì ÆÓÖÅÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË.
¦ÔÎË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÎÑÉÐÇÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ËÊÏÇÐÇÐËáÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÐÑ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÉÇ ÓÂÊÄËÕÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÖÚÇÕÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ), ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐË ÎËÃÑ ÔÎËÛÍÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÎËÃÑ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞ Ë ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,80, 81 Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,82, 83

ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÕÚÂÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÂâ ÅËÃÍÑÔÕß ÙÇÒÇÌ ì ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ì ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ: Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Ñ ÄÎËâÐËË ÆÎËÐÞÙÇÒË ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, Ñ ÄÎËâÐËË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë Õ. Ò. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÇÜÇ ÉÆÖÕ ÔÄÑËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¢.¡.²ÑÊÇÐÃÇÓÅÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÒÓÑÇÍÕ å 96 ë 358).
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METHODS OF DESCRIPTION OF THE POLYCONDENSATION KINETICS AND
STRUCTURE OF THE POLYMERS FORMED

V.I.Irzhak
Institute of Chemical Physics in Chernogolovka, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(096)515 ë 3588

The modern mathematical methods of description of the polycondensation kinetics and structure of the
polymers formed are reviewed: methods of the direct solving of inénitive system of differential equations
(Smoluchowski equation), statistical approaches, concept of bond blocks. The examples of application of
these methods to some polymer systems are presented.
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