
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
©ÂÆÂÚÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÐâ-
ÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÕÍË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÖÊÎÑÄ Ë ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËÌ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÇÕÍÇ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÄÕÑÓÑÏ
(ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô À.ª.®ÂÕÄÇÇÄÞÏ) ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËÌÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÇÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕËÒÂÏË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ), Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ËÎË
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÎË ÐÂÚÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ.
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. £ÔâÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÇÕÍË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.1 ë 4

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÚËÔÕÑ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ £ÂÐ ¬ÓÇÄÇÎÇÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞØ ÄÍÎÂÆÂØ Ä ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÆØÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÆØÑÆ £ÂÐ
¬ÓÇÄÇÎÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÑ. ¬ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: 1) ÇÔÎË
ÄÍÎÂÆ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ àÕÖ ÅÓÖÒÒÖ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ;
2) ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ:
ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÔÇÕÍÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ËÊÆÂÐËË
ÍÐËÅË D.W.Van Krevelen. Properties of Polymers. Third edition.
Elsevier, Amsterdam, 1990; 3) ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ
ÐÇÔÖÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ £ÂÐ ¬ÓÇÄÇÎÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÇÕÍË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÑÃÊÑÓÑÏ
ÂÄÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÑ Ë
ÒÓÑÆÇÎÂÎ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÒÞÕÍÑÌ
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ÔÛËÄÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÇÕÑÍ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÑÆÐËØ ÖÊÎÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÆÓ.) ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ) ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÆÍËØ ÔÇÕÑÍ Í
ÚÂÔÕÞÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÚÇÏ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
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ÔÇÕÍË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Mc ÕÂÍËØ ÔÇÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÇÕÚÂÕÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ.
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ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ö ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÑÄ Ë ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÎËâÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÛËÄÍË, ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÔÇÕÍË, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ (Õ.Ç. ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÊÎÑÄ), äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØã ÙÇÒÇÌ, ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËÌ, ÒÇÕÇÎß Ë ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ ÍÂÍ ÖÊÇÎ, ÚÂÔÕÂâ Ë ÓÇÆÍÂâ ÔÇÕÍË.
µÊÎÑÏ ÔÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÂÕÑÏ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ, Ë ÔÑÔÇÆÐËÇ, ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÂÕÑÏÞ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË.5, 6 µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ÊÄÇÐßÇÄ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÛËÄÑÍ, ÇÔÎË ÕÂÍËØ ÊÄÇÐßÇÄ ÃÞÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÇÆËÐËÙ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÛËÄÍË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ), ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÚËÔÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ (ÓËÔ. 1). °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÛËÄÍË ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐË ÑÆÐÑÅÑ
äÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑã ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞÏË, ÒÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕ-
ÄÇÓÉÆÇÐÐÞÇ àÒÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÏÑÎÞ, ×ÇÐÑÎÑ-×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÞÇ
ÔÏÑÎÞ, ÅÓÂ×ËÕ, ÂÎÏÂÊ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 1 ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ, ÔÇÕÑÍ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÆÓ. ²ÇÊÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÏÇÉÖÊÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÆÑ 4 ë 5. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÔÇÕÍË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÚÂÔÕÞÏË. ¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÇÔÎË ÔÇÕÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐËØ ÖÊÎÑÄ.

II. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
±ÑÐâÕËÇ äÒÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÇÕÍËã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞ-
ÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÇÕÍË. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÇÕÍË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÙÇÒÇÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ Mf ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÕÓÇØ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 2,Â) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

Mf=Mc-l+1.5M0m , (1)

ÅÆÇ Mc-l ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÊÎÂ; M0 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜËØ ÖÊÎÞ; m ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ Ä
ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ.

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÔÇÕÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ�X

i

DVi

�
f

�
�X

i

DVi
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c- l

� 1:5

�X
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DVi
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m , (2)

ÅÆÇ

�X
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DVi

�
c- l

Ë

�X
i

DVi

�
0

ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÑÃÝÇÏÞ

ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË Ë ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (rc) Ë ÏÑÎâÓÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ (Vc) ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

rc �
Mfk

NA

�X
i

DVi

�
f

Ë Vc �
NA

�X
i

DVi

�
f

k
,

ÅÆÇ NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, k ì ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.ç

£ ÓÂÃÑÕÂØ 3, 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÇÓÞ, ÂÊÑÕÂ Ë ËÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ªÏÇâ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÇÕÑÍ ÓÂÊÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
(ÕÂÃÎ. 1).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ k25 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.7,
ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (0.681).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) Ë (2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 10. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

Mf=Mc-l+3M�0 +1.5(m72)M0
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�1:5�mÿ 2�
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DVi
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,

ÅÆÇ M�0 Ë
�P

i DVi

��
0

ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-

ÔÑÄ ÑÃÝÇÏ ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÕ Í ÖÊÎÖ Ë ËÏÇáÕ ËÐÑÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô äÐÑÓÏÂÎßÐÞÏËã ÊÄÇÐßâÏË.

¥Îâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÓÇÆÍËØ ÔÇÕÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b)
ËÏÇÇÏ

Mf=Mc-l+2M0m Ë�X
i

DVi

�
f

�
�X

i

DVi

�
c- l

� 2

�X
i

DVi

�
0

m .

³ÄÑÌÔÕÄÑ

m

²ËÔ. 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ (m) ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÖÊÎÂÏË ÔÇÕÍË.

a b

²ËÔ. 2. ´ÓÇØ- (a) Ë ÚÇÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ (b) ÔÇÕÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

ç ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÑÃÝÇÏÂ ÕÇÎÂ Í
ÇÅÑ ÏÑÎâÓÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ.2
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¥Îâ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ

Mf=Mc-l+4M�0 +2(m72)M0
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.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 7, 8 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ k0
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*0.731.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg , ÓÂÊÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
kg^ 0.667. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ kg& 0.681 (ÔÏ.4).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ

Vg=V0(1+ aTg) ,

ÅÆÇ V0 ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ, a ì
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Â

Vg �
NA

�X
i

DVi

�
kg

Ë V0 �
NA

�X
i

DVi

�
k0

,

ÕÑ

k0
kg
� 1� aTg Ë a � k0=kg ÿ 1

Tg

.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË aL ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ jf , ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ËÏØË ë
¢ÑÌÇÓÂ; ÆÎâ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ÔÏÑÎ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.106, Õ.Ç.

jf=(aL7a)Tg=0.106.

°ÕÔáÆÂ

aL �
0:106� aTg

Tg

.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË 293K Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

k293 �
k0

1� a293
Ë r293 �

k293Mf

NA

�X
i

DVi

�
f

� 1

Vu 293

,

ÅÆÇ k0=0.731, Vu 293 ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÇÕÍË ÒÓË 293K.
²ÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r293 ÑÕ Mf

ÆÎâ ÓâÆÂ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ ¡, ÂÊÇÎÂËÐÑ-
ÄÑÌ Ë ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÃÂÄÎâÎË Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËË
ÆÎâ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ
äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØã ÙÇÒÇÌ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË k ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÔÇÕÑÍ
(ÓËÔ. 4). ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ,

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÕÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ

�X
i

DVi
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c- l

, �A
3

�X
i

DVi

�
l

, �A
3

�X
i

DVi
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f

, �A
3

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
l

, �A
3 .K71

�X
i

KiDVi

�
c- l

, �A
3 .K71

ÔÇÕÍË

1 73.4 17.1m734.2 5.0+34.2m 160.4m7320.8 102.9
2 39.2 0 39.2 0 54.3
3 5.0 0 5.0 0 5.7
4 62.3 17.1m734.2 11.0+25.6m 119.9m7239.8 87.9
5 34.6 0 34.6 0 46.8
6 11.0 0 11.0 0 14.96
7 48.3 152.3m+252.3 300.6+152.3m 519.3+490.6m+175.6 66.1
8 53.3 109.7m717.1+29.4 109.7m+64.6 294.0m780.2+67.6 72.9
9 36.2 29.4 65.6 67.6 48.6
10 35.2 29.4 65.6 67.6 47.4
11 17.1 92.6 109.7 213.8 24.3
12 0 109.7 109.7 294 0
13 198.0 41.8+108.1n 239.8+108.1n 176.0+721.5n 252.3
15 73.4 17.1m734.2 11.1+34.2m 160.4m7336.2 102.9
16 0 96.8 96.8 255.8 0
17 62.7 208.8 146.1 401.0 69.9
18a 92.2 0 92.2 0 136.9
18b 111.1 0 111.1 0 172.8
18c 92.2 18.9n718.9 73.3+18.9n 141.7n7283.5 172.8
18d 0 81.5 81.5 400.7 0
19 35.0 339.7+72.1m 714.4+144.2m 2120.6+481m 47.6
20a 47.1 54.0 101.1 71.6 21.5
20b 0 123.05 123.05 505.57263.2 0
20c 0 99.05 99.05 331.97123.6 0
20d 47.15 44.1 91.25 120.7 56.5
20e 0 123.05 123.05 505.4794.8 0

±ÓËÏÇÚÂÐËâ. 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÑÍ 1 ë 13 Ë 15 ë 20eìÔÏ. ÕÇÍÔÕ. 3. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÃÖÍÄÇÐÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ: c-l ì ÖÊÇÎ ÔÇÕÍË, l ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, f ì ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ.
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±ÖÔÕÑÌ ÑÃÝÇÏ DVev (empty volume), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÏÑÏ ÕÇÎÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÇÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

DVev(T )=V(T )7NA

�X
i

DVi

�
f

,

ÅÆÇ V(T ) ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg

DVev(Tg)=V(Tg)7NA

�X
i

DVi

�
f

,

Â ÆÑÎâ ÒÖÔÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÄÐÂ

Vev�Tg�
V�Tg�

� 1ÿ kg ,

ÅÆÇ kg ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg . ¥Îâ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ 0.322.

III. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÒÑÍÔËÆÐÞÇ), ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÔË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ
ÒÓË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËË, ÑÔÎÑÉÐâáÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ
ÒÓâÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÍÂÍ
ØËÏËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ÓÇÆË ÚËÔÕÑ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÕÏÇÕËÏ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÓÇÂÍÙËÌ.9 ±Ñ ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÇÕÍË. ¥ÓÖÅÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¿±².10 ®ÇÕÑÆ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 11 àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ ¡ Ï-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ.
³ÕÇÒÇÐß ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑ àÒÑÍÔËÆÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ÖÃÞÎË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 914 ÔÏ71. ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ
àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÒÑÍ-
ÔËÆÐÞØ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÕÑÍ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÑÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 12, ËÊÖÚÂÄÛËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÅÎËÙËÆËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ ¡ Ë ÆË×ÇÐËÎÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÓÇÂÍÙËË àÒÑÍÔËÆÐÑÌ
ÔÏÑÎÞ Ë ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg^ 1208C. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÑÎËà×ËÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 13 ë 15. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
àÒÑÍÔËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÇÕÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá.

®ÇÕÑÆ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÍË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ 16 ËÊÖÚÇÐ ÓâÆ àÒÑÍ-
ÔËÂÏËÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË àÒÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÂÏËÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÆËàÒÑÍÔËÆ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇ-
ÐâÎË ÐÂ ÏÑÐÑàÒÑÍÔËÆ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ). ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

ªÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÅÎË-
ÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÓÇÊÑÓÙËÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÔÛËÄÑÍ, ÔÕÇÒÇÐâÏË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ ÖÊÎÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÇÕ-
ÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÄÇÛË-
ÄÂÐËâ (1, 4 ), ÓÂÔÚÇÕÑÏ (2, 4 ) Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÎÂÕÂÙËË (3, 5) ÆÎâ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÊÇÎÂËÐÑÄÖá (1 ë 3) Ë
ÑÎÇËÐÑÄÖá (4, 5) ÍËÔÎÑÕÞ.
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÊÇÎÂË-
ÐÑÄÖá (Â) Ë ÑÎÇËÐÑÄÖá (b) ÍËÔÎÑÕÞ; ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎß ì ËÊÑÏÇÕËÎÕÇÕÓÂ-
ÅËÆÓÑ×ÕÂÎÇÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÇÎÂËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÏÑÎ. ÆÑÎâ: 1 ì 0.1, 2 ì 0.2, 3 ì
0.3, 4 ì 0.4, 5 ì 0.5, 6 ì 0.6, 7 ì 0.7, 8 ì 0.8, 9 ì 0.9, 10 ì 1.0;
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÏÑÎ. ÆÑÎâ: 1 ì 0.1, 2 ì 0.2, 3 ì 0.3,
4 ì 0.4, 5ì 0.5, 6ì 0.6, 7ì 0.7, 8ì 0.8, 9ì 0.9.
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ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÖÊÎÂÏË Ô ÒÓËÏÞÍÂáÜËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË
ÙÇÒÇÌ Ë ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË.

¯ÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÑÄ Ë ÔÇÕÑÍ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®² ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 17 ë 20. ¥ÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ.17 ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ËÎË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
Á®², Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÂÏË Á®² ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ
ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ ¡ Ë 1,3-ÃËÔ(ÂÏËÐÑÏÇ-ÕËÎ)ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎË,18

ÚÕÑ Ä ÐÂÕËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÐÂ 20K
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÕËÄÐÞØ Ë ÆÑÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 20 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë
ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ Á®².

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ.21 ë 23 ³ÓÇÆË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÐÂÃÖØÂ-
ÐËÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÔÏÑÏÇÕÓËâ, ÍÓËÑÔÍÑÒËâ,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ë Õ.Æ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÒÇÐÇÕÓÂÙËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÔÏÑÎ; ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 24. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ.25, 26 ° ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÖÆâÕ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß.

£ ÔÕÂÕßÇ 27 ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÏÇÉÖÊÎÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
Mc , ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÐÂÃÖØÛÇÌ ÔÇÕÍÇ. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,28 ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËË
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¬ àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ
ÕÇÔÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÍËÐÇÕËÍË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÇÕÑÍ.29 ë 37 ª ÄÔÇ ÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ Mc Ä ÔÇÕÍÂØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË) Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÃÖØÂÐËâ ËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÃÖØÛËØ ÔÇÕÑÍ). £ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔ-
ÕËÚÐÑÔÕË, ÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë ÊÆÇÔß
ÐÖÉÇÐ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÐËÉÇ.

IV. ²ÂÔÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÇÕÚÂÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÛËÄÍË m (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¦ÔÎË ÔÇÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÆÍÑÌ, ÕÑ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕm, ÐÑ
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÖÊÎÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ

ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ
ÖÊÎÞ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 4 ë 5. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
m, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÓÇÆÍËØ ÔÇÕÑÍ Í ÚÂÔÕÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ÄÂÓËÂÐÕÂ.
1. ³ÇÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÆÍÑÌ, m??. £ àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÕÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá 7, 8

Tg �

�P
i DVi

�
0X

i

aiDVi �
X
j

bj
, (5)

ÅÆÇ ai Ë bj ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
àÐÇÓÅËá ÔÎÂÃÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÖá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ë àÐÇÓÅËá ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË).

2. ³ÇÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÌ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÑÆÐËØ ÖÊÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËÇ ÔÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊâÏ Ä ÖÊÎÂØ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÏâÅ-
ÚÇÐËâ (ÕÑÚÐÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË) ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá 38
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ÅÆÇ Ki ìÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ

Ki �
63

2

R

�ad0E�i
,

R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, a, d0 Ë E ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ

f(d )=E {(exp[7a(d7d0)]71)271} ,

ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË,
d0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,EìàÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË.

±ÑÆÓÑÃÐÑ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 3, 7, 8.

²ÇÂÎßÐÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÔÇÕÍË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÇÉ-
ÆÖ ÖÊÎÂÏË. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ë (5a) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ
ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:5, 6
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ÅÆÇ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔÖÏÏÂ ÐÂÃÑÓÑÄ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÙÇÒÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ (ÐËÉÐËÌ ËÐ-
ÆÇÍÔ l), Ë ÆÎâ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË (ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ c-l).

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÆÍËØ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÇÕÑÍ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÔÇÕÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÎËâÐËÇÏ ÖÊÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5). ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÇÔÎË ÔÇÕÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐËØ ÖÊÎÑÄ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (8) 1998 759



ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (5a). £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ äÆÇÌÔÕÄÖáÕã ÑÃÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÂ. ±ÇÓÄÞÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÇÕÍË. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÇÕÑÍ Ô ÚÇÕÞÓÇØ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÖÊÎÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÓÂÔÚÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÂ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3) Ë (4).

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÕËÒ ÔÇÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍÇ
ÔÛËÄÂÇÏÞÇ ÙÇÒË Ë ÔÛËÄÂáÜËÇ ÏÑÔÕËÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÇÕÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ�X
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ÊÄÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÛËÄÂÇÏÞØ ÙÇÒÇÌ, ÒÓËÚÇÏ m1 ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ

ÖÊÎÂÏË ÔÇÕÍË;
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ÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í ÖÊÎÖ (ËÏÇáÜÇÅÑ ÆÓÖÅÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô äÐÑÓÏÂÎßÐÞÏËã ÊÄÇÐßâÏË);�X
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ÊÄÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÛËÄÂáÜËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ

m2 ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÊÄÇÐßÇÄ;
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ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ

ÊÄÇÐÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í ÖÊÎÖ.
´ÇÒÇÓß ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÑÐâÕËË äÖÊÇÎ ÔÇÕÍËã.

¹ÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 5 ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ äÍÂÎËÃÓÑÄÍÂã ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÕÚÂÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÐâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÊÎÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË.

°ÙÇÐËÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÖÊÎÑÄÑ-
ÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÕÍË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ Tg Ë ÓÇÛËÕß ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ m. ±ÓÑÄÇÆÇÏ àÕÑÕ
ÂÐÂÎËÊ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÇÕÑÍ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÕÍÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 2,b; ËÊ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ àÕÑÌ ÔÇÕÍË ÄÞØÑÆâÕ ÚÇÕÞÓÇ ÙÇÒË, ÄÔÇ ÏÇÉÖÊÎÑ-

ÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ. ¥Îâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÔÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß
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,�

2�mÿ 2�
�X

i

aiDVi �
X
j

bj

�
l

� 4

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

��
l

�

�
�X

i

KiDVi

�
c- l

�
, (7)

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ì ÐÂÃÑÓ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ; ÄÕÑ-
ÓÑÇì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÍÓÂÌÐËØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ Í ÖÊÎÂÏ; ÕÓÇÕßÇ ì ÐÂÃÑÓ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Mc

ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Mc � �mÿ 2�M0 � 2M �
0 �

1

2
Mc- l , (8)

ÅÆÇ M0 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ äÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑã ÊÄÇÐÂ, M �
0 ì

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÐÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ
Í ÖÊÎÖ,Mc-l ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÊÎÂ.

£ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:�X
i

DVi

�
l

� A, 2

�X
i

DVi

�
l

� 1

2

�X
i

DVi

�
c- l

� B ,

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
l

� C ,

2

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

��
l

� 1

2

�X
i

KiDVi

�
� D .

´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) Ë (8) ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

mÿ 2 � Bÿ TgD

TgCÿ A
, Mc �

Bÿ TgD

TgCÿ A
M0 � 2M �

0 �
1

2
Mc- l .

´ÇÒÇÓß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÇÕÍÖ Ô ÕÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÖÊÎÂÏË, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒÇÌ, ÄÞØÑ-
ÆâÜËØ ËÊ ÖÊÎÂ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,Â). ¥Îâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Tg �
h
�mÿ 2� 3

2

�X
i

DVi

�
l

� 3

�X
i

DVi

��
l

�
�X

i

DVi

�
c- l

i,
,h
�mÿ 2� 3

2

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
�

� 3

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

��
l

�
�X

i

KiDVi

�
c- l

i
. (9)

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÇÇÏ

mÿ 2 � 2

3

B1 ÿ TgD1

TgCÿ A
,

ÅÆÇ

B1 � 3

�X
i

DVi

��
l

�
�X

i

DVi

�
c- l

,

D1 � 3

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

��
l

�
�X

i

KiDVi

�
c- l

.

²ËÔ. 5. ³ÇÕÍÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÆÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÛËÄÂáÜËØÔâ ÏÑÔÕËÍÑÄ ÆÓÖÅÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Ô
ÕÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÖÊÎÑÏ.

760 ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ



°ÕÔáÆÂ

Mc � �mÿ 2�M0 � 2M �
0 �

2

3
Mc- l �

� 2

3

B1 ÿ TgD1

TgCÿ A
M0 � 2M �

0 �
2

3
Mc- l .

¥Îâ ÔÇÕÍË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tg �
(
�mÿ 2�

�X
i

DVi

�
l;1

� 2

�X
i

DVi

��
l;1

� (10)

� 2

3

�X
i

DVi

�
c- l

� m2 ÿ 2

2

�X
i

DVi

�
l;2

�
�X

i

DVi

��
l;2

�

� 1

3

�X
i

DVi

�
c- l

),(
�m1 ÿ 2�

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
l;1

�

� 2

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

��
l;1

�
�X

i

KiDVi

�
c- l

�

� m2 ÿ 2

2

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
l;2

�
�X

i

aiDVi �
X
j

bj

��
l;2

)
,

ÅÆÇm1 Ëm2 ì ÚËÔÎÂ äÐÑÓÏÂÎßÐÞØã ÊÄÇÐßÇÄ ÔÛËÄÂÇÏÞØ ÙÇÒÇÌ
Ë ÔÛËÄÂáÜËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ *, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÊÄÇÐßâÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜËÏ Í ÖÊÎÂÏ. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ m1 Ë m2 ÓÂÄÐÑ ÏÑÎßÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 1 Ë 2

m1

m2

� q1
q2

,

ÅÆÇ q1 Ë q2 ì ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (10), ÒÑÎÖÚËÏ

m1 ÿ 2 �
"
B2 ÿ 2A1 ÿ A2 ÿ Tg�D2 ÿ 2C1 ÿ C2�ÿ

ÿ 2Tg

�
C1 ÿ

q1
2q2

C2

�
� 2

�
A1 ÿ

q1
2q2

A2

�#,
,"

Tg

�
C1 �

q1
2q2

C2

�
ÿ
�
A1 �

q1
2q2

A2

�#
,

ÅÆÇ

B2 � 2

�X
i

DVi

�
l;1

� 2

3

�X
i

DVi

�
c- l

�
�X

i

DVi

�
l;2

�

� 1

3

�X
i

DVi

�
c- l

;

A1=

�X
i

DVi

�
l;1

; A2 �
�X

i

DVi

�
l;2

,

D2 � 2

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

��
l;1

�
�X

i

KiDVi

�
c- l

�

�
�X

i

aiDVi �
X
j

bj

��
l;2

;

C1 �
�X

i

aiDVi �
X
j

bj

�
l;1

; C2 �
�X

i

aiDVi �
X
j

bj

�
l;2

.

£ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

B� � B2 ÿ 2A1 ÿ A2 � 2

�
A1 �

q1
q2

A2

�
,

D� � D2 ÿ C2 �
q1
q2

C2 , C
� � C1 �

q1
q2

C2 ; A
� � C1 �

q1
q2

A2.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ

m1 ÿ 2 � B� ÿ TgD
�

TgC
� ÿ A�

. (11)

¥Îâ ÔÇÕÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÙÇÒÇÌ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË: Mc,1 ì ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÆÎâ ÔÛËÄÂÇÏÞØ
ÙÇÒÇÌ,Mc,2 ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÔÛËÄÂáÜËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ

Mc,1= (m172)M1+ 2M �
1 +Mc-l,1 , (12)

Mc,2= (m272)M2+ 2M �
2 +Mc-l,2= (13)

�
�
q1
q2

m1 ÿ 2

�
� 2M �

2 � Mc- l;2 ,

ÅÆÇMc-l,1 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕË ÖÊÎÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ
ÔÛËÄÂÇÏÞÏ ÙÇÒâÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÚÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÕÑÚÍÂØ);
Mc-l,2 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕË ÖÊÎÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ
ÔÛËÄÂáÜËÏ ÏÑÔÕËÍÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÃÇÎÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÕÑÚÍÂØ).
³ÖÏÏÂ Mc-l,1+Mc-l,2 ÓÂÄÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÄÔÇÅÑ ÖÊÎÂ
Mc-l .

³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (11) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) Ë (13) ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÄËÆ

Mc;1 �
B� ÿ TgD

�

T0C
� ÿ A�

M1 � 2M �
1 � Mcÿl;1 ,

Mc;2 �
q1
q2

M2

�
B� ÿ TgD

�

T0C
� ÿ A�

� 1

�
� 2�M �

2 ÿM2� �Mc- l;2 .

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ma ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ÔÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Ma= aMc,1+ (17a)Mc,2 ,

ÅÆÇ a= q1=�q1 � q2� .

³ÇÕÍË Ô ÚÇÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÖÊÎÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÚÇÕ Tg Ë Mc ÆÎâ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÔÇÕÑÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÇÕÍË Ô ÚÇÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÖÊÎÑÏ Ë ÙÇÒâÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÄÞØÑÆâ-
ÜËÏË ËÊ ÖÊÎÂ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÇÕÍÖ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 1).

¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ�X

i

DVi

�
f

�
�X

i

DVi

�
c- l

� 2

�X
i

DVi

�
0

�mÿ 2� ,

C7CH27(CH2)m727CH27C7CH27(CH2)m727CH27C7 ...

.

...

1

..

.

.. ..
.

..

.

..

.

CH2

(CH2)m72

CH2

(CH2)m72

..

.
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ ÖÊÎÂ (ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË; ÄÕÑÓÑÇ ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÇÏ 7³¯2-ÅÓÖÒÒÞ. £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕÍË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ

Tg �
34:2m� 5

160:4mÿ 217:86
. 103 . (14)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (14) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËm5 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßTg

ÑÕ m, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6,Â.

¦ÔÎË m=1, ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË m=1 ÔÇÕÍÂ ËÏÇÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 2.

´ÂÍÂâ ÔÇÕÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐËØ ÖÊÎÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÂâ
7CH2-ÅÓÖÒÒÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÄÖÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÖÊÎÂÏ. ¥Îâ ÐÇÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1).

¥ÂÐÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÐÇÇ�X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
=0, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË

ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË, Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊâÏ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÔÇØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÆÂÇÕ

Tg=Td=
39:2

54:3
103 � 721K .

³ÇÕÍÂ Ô m=0 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 3 (ËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÎÏÂÊÂ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)
ËÏÇÇÏ

Tg=Td=
5:0

5:7
103 � 870K .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÂÎÏÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *873K; ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÅÑÓÂÇÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 1273K.

³ÇÕÍË Ô ÕÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÖÊÎÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔÇÕÍË, ËÏÇáÜÇÌ ÕÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ ÔÛËÄÍË
(ÑÃÄÇÆÇÐ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ).

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), ÒÑÎÖÚËÏ

Tg �
11� 25:65m

119:9mÿ 151:9
103 . (15)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ m ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6,Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
Tg ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ m, Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (15) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË m5 2. ¦ÔÎË m=1, ËÏÇÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 5.

³ÇÕÍÂ 5 ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÔÛËÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÇÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË (ÐÂ ÔØÇÏÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË).

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (9), ÒÑÎÖÚËÏ

Tg=Td=
34:65

46:88
103 � 740K .

±ÓËm=0 ËÏÇÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 6, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9), ÒÑÎÖÚËÏ

Tg=Td=
11:0

14:96
103 � 735K .

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÕÍÖ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÔÛËÄÂÇÏÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÔÛËÄÂáÜËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
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350
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350
0 5 m

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ m ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ô ÕÓÇØ- (1) Ë ÚÇÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ (2) ÖÊÎÑÏ (a), ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ (b) Ë ÔÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ (Ô).
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ÏÇÓÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊÖÇÏ ÓÇÂÎßÐÖá ÔÇÕÍÖ 7 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ
ÔÏÑÎÞ.5

³ÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÇÕÍË: 2 ÏÑÎâ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ÐÂ 1 ÏÑÎß ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎâ (ÆËÂÏËÐÂ). µÊÇÎ ÔÇÕÍË
ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 7 ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10), ÒÑÎÖÚËÏ

Tg �
300:6 � 152:3m

519:3 � 490:6m � 175:6 � 66:1
103 . (16)

±ÓË m=0 ËÏÇÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ àÒÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÔÏÑÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔÏÑÎÞ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-ÐËÇ
Tg=395K; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇTg ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 396K.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ m, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6,b. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÇÉ-
ÖÊÎÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÇÕÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÍÑÅÆÂ m? 0.

1. £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÛËÄÑÍ Ä ÔÇÕÍÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÛËÄÑÍ ÄÆÑÎß ÙÇÒÇÌ
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÇÕÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÄÞÃÇÓÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÖá ÔÇÕÍÖ 8 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ,
ÔÛËÕÑÅÑ ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÑÏ. ´ÂÍÂâ ÔÇÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË (ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÛÕÓË-
ØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË) ÄÞØÑÆâÕ ÕÓË ÙÇÒË.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10), ÒÑÎÖÚËÏ

Tg �
53:3 � 109:7mÿ 17:1 � 29:4

72:9 � 294:0mÿ 80:2 � 67:6
103 � (17)

� 64:6 � 109:7m

60:3 � 294:0m
103 .

¶ÑÓÏÖÎÂ (17) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË m5 1.è ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ
m, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (17), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6,Ô.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË

ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÛËÄÍÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÕËØ ÊÄÇÐßÇÄ (m71)? 0.

¦ÔÎË m=0 ÔÇÕÍÂ ËÏÇÇÕ 100%-ÐÖá ÔÛËÄÍÖ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 9
ÖÊÇÎ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË ÄÞÆÇÎÇÐ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10), ÒÑÎÖÚËÏ

Tg �
36:2 � 29:4

48:6 � 67:6
103 � 656K .

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ÄÆÑÎß ÙÇÒÇÌ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÛËÄÍË a.

¥Îâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÇÕÍË 10 ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÊÄÇÐÇ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ÖÊÎÖ ÔÇÕÍË,
ÅÓÖÒÒÂ 7CH27 (ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ) ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÖÊÎÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¥Îâ
äÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑã ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (12) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ.

Â. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÛËÄÑÍ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÛËÄÑÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10)
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ aì ÔÕÇÒÇÐß ÔÛËÄÍË, ÓÂÄÐÂâ 1/m, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÆÑÎá
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18)
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕÍË, ÒÑÎÖÚËÏ
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è ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÇÔÎË m??, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÔÚÇÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
Tg ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ, ÓÂÄÐÖá 373K.
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Tg �
a65:6 � �1ÿ a�109:7

a116:2 � a238:1� �1ÿ 2a�294:0 10
3 . (19)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (19) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
0< a4 0.5. ¦ÔÎË a5 0.5, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÐÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (19) ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ

Tg �
a65:6 � �1ÿ a�109:7
a116:2 � �1ÿ a�238:1 10

3 . (20)

±ÓË a=0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÍË a, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19) Ë (20), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7
(ÍÓËÄÂâ 1 ). ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ì
Ô ÃÞÔÕÓÞÏ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Tg . ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ÐÂ Tg .

Ã. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÛËÄÑÍ

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÑÚÇÍ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f
ë
(l )=17eÿl=la ,

ÅÆÇ l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÑÚÍÂÏË (Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË), la ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË m, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f
ë
(m )=17eÿm=ma .

¦ÔÎË ÖÊÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÕÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ 7CH2-ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÔÕÂÕÍÂÏ ÔÕËÓÑÎÂ

(ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÖÊÎÂ, ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÊÎÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË.
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ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÔÛËÄÑÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓâÆÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÄÇ-

ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ (17a)
�X
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aiDVi �
X
j

bj

�
12

.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÖÊÎÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓâÆÑÏ,
f
ë
(m) ÒÓË m=1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ f

ë
(1)=17eÿ1=m, Â ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

m1=1/a, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f
ë
(1)=17e7a .

´ÑÅÆÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (19) ÄÏÇÔÕÑ a ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß a7a(17e7a)= a/ea, Â Ä
ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ì ÄÏÇÔÕÑ (172a) ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
172a+ a(17e7a)=17a7a/ea.

±ÑÔÎÇ ÕÂÍËØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑÎÖÚËÏ
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±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÕÍË 8, 10 ë 12 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1), ÐÂÌÆÇÏ

Tg �
a65:6 � �1ÿ a�109:7

a116:2 � �a=ea�238:1 � �1ÿ aÿ a=ea�294:0 10
3 . (22)

¶ÑÓÏÖÎÂ (22) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (a+ a/ea )4 1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ a4 0.66.

¦ÔÎË (a+ a/ea )5 1, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÐÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (22) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ a, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22)
Ë (20), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 (ÍÓËÄÂâ 2 ).

Ä. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖ-
ÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÊÎÑÄ ÔÛËÄÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÓâÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ
(ÓËÔ. 8). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÊÎÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÄÇÐßÇÄ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÖÊÎÖ, ÏÂÎÑ',
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÍË a ÆÎâ ÔÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÔÛËÄÍË: 1 ì ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ, 2 ì ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ,
3ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

764 ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ
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±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (23) ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕÑÍ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÒÑÎÖÚËÏ

Tg �
a65:6 � �1ÿ a�109:7
a116:2 � �1ÿ a�294:0 10

3 . (24)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ a, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (24), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 (ÍÓËÄÂâ 3). ¯Â àÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 39. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ØÑÓÑÛÑ äÎÑÉÂÕÔâã ÐÂ
ÍÓËÄÖá 2; àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÊÎÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÇÕÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

2. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÊÎÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÔÇÕÍË

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÎËâÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÔÇÕÍË ÐÂ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÔÇÕÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÖÊÎÑÄ ÔÛËÄÍË. ¥Îâ
ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÆÑÃÐÞ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ÔÇÕÍË,
ËÏÇáÜËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ:40

³ËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÞÏË ÔÇÕÍÂÏË (ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n)
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ n, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í
100%, ÄÇÎËÚËÐÂ Mc Ä ÕÂÍËØ ÔÇÕÍÂØ ÊÂÆÂÐÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6),
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(6) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ Tg ÔÇÕÍË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

Tg �
239:8 � 108:1n

428:3 � 721:5n
103 . (25)

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9; ÐÂ
ÐÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.¥Îâ ÔÇÕÑÍ Ô ÚÇÕÞÓÇØ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÖÊÎÂÏË (14) ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg(n) ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (25), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ àÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÚËÔÎÑ ì 4/3.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg(n) ÆÎâ ÔÇÕÍË 13 ÕÂÍÂâ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÇÕÍË 14.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÊÎÂ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍ-
ÔÂÐÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ ÐÂ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ Tg ÔÇÕÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÖÊÎÞ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ�X
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×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÇÕÍË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÖÊÎÂÏË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ:�X
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ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÇÕÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑ-

ÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Tg Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ n Ä ÎËÐÇÌÐÞØ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜËØ ÖÊÎÞ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Tg(n) ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÊÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ Tg ÕÑÎßÍÑ ÒÓË n=174 (a=170.25). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÓÑÎß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ë ÖÉÇ ÒÓË n=10 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÇÕÑÍ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í Tg ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ (150K).
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²ËÔ. 8. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ n ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 13 Ë 14.
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3. £ÎËâÐËÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÇÕÍË
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÇÕÍË 1 Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË, ÚÂÔÕËÚÐÑ
äÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÏËã ÒÑÒÑÎÂÏ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÇÎ ÔÇÕÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÔØÇÏÞ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÊÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ).

±ÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÕÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË Ë
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÙÇÒË. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÑÃÝÇÏÂ�X
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ, ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ
ÑÃÝÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË (ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÐÂ ÔØÇÏÇ), 7CH2-ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÙÇÒË. ±ÓË
àÕÑÏ�X
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ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ ÍÑÐÙÇÄÑÌ
CH3-ÅÓÖÒÒÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÔÇÕÍÂ ÃÇÊ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ, Ë ÔÇÕÍÂ, ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ,
ËÏÇáÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÄÔÇÅÆÂ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÕÍË, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ 15 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÒÑÎÖÚËÏ

Tg �
a�11:1� 34:2m� � �1ÿ a��5:0� 34:2�

a�160:4mÿ 336:2� 102:9� � �1ÿ a��160:4mÿ 217:86� 10
3

ËÎË

Tg �
5:0� 34:2m� 6:1a

160:4mÿ 15:44aÿ 217:86
103 . (26)

CÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (26) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÑ a4 0.5, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
m5 2 ÓÂÊÓÞÄ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÖÊÎÂÏ
ÔÇÕÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆâÕ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÙÇÒË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg(a), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (26), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11,Â.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Tg ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ a, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ ÏÇÉÆÖ ÔÛËÄÍÂÏË m ÐÂÍÎÑÐ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÇÕÍË Ä ÄËÆÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÐËÉÇÐËá, Â ÐÇ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá Tg .
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÊÎÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ
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108:15n � 52:9
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Tg=
72:1n � 66:1

481n � 72:6
103
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72:1n � 58:1

481n � 61:2
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72:1n � 49:3

481n � 48:8
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Tg ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ ÑÕ n ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÖÊÎÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÖÊÎÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ 1 ë 5
ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ bj , ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá Tg .

¦ÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ äÓÂÊÓÞÄÂã ÙÇÒÇÌ ÖÊÇÎ ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÄÑá
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÎÑÏ
ÔÇÕÍË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐË-
ÉÂÕßÔâ. £ÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐËÉÇ

±ÓË äÓÂÊÓÞÄÇã ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÇÕÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÙÇÒß Ë ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÎâ ÃÞÄÛÇÅÑ ÖÊÎÂ ÐÖÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ai Ë bj ÄÏÇÔÕÑ Ki , Õ.Ç.�X

i

aiDVi �
X
j

bj

�
c- l

=320.9 . 1073 �A3K71 .

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tg �
a�17:2� 34:2m� � �1ÿ a��5:0� 34:2m�

a�80:2m� 160:4m� � �1ÿ a��160:4mÿ 217:86� 10
3

ËÎË

Tg �
5:0� 12:2a� 34:2m

160:4m� 298:1aÿ 217:86
103 , (27)

ÅÆÇ a ì ÆÑÎâ ÃÞÄÛËØ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆâÕ ÆÄÇ
ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒË.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (27) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË a4 0.25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
Tg(a), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (27), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 11,b. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÖÊÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞØÑÆâÕ ÆÄÇ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÖÊÎÂ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÇÕÍÖ Ô ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË
ÙÇÒâÏË. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐËÉÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÖÊÇÎ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞØÑÆËÕ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÂâ ÙÇÒß, ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÄÑá
ÓÑÎß Ë ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tg �
a�25:652m� 17:1� � �1ÿ a��25:65m� 11�

a�24:8� 120:3m� � �1ÿ a��120:3mÿ 152:76� 10
3

ËÎË

Tg �
6:1a� 25:65m� 11:0

177:56a� 120:3mÿ 152:76
103 ,

ÅÆÇ aì ÆÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Tg(a) ÆÎâ ÔÇÕÍË Ô ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11,Ô. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÎË ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÇÕÍË ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ m.

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÛËÄÑÍ Ë
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÙÇÒË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ.
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÙÇÒË
ËÏÇáÕ ËÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙÇÒâÏË,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÇÕÍÖ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 4.
¿ÒÑÍÔËÆÐÂâ ÔÏÑÎÂ ¿¥-20 ÑÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-
×ÕÂÎÇÄÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÕÍË Ô ÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÞÏË ÙÇÒâÏË ÚÂÔÕß ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÕÂÎÇÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ
ÊÂÏÇÐâÎÂÔß ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÇÕÑÍ,
ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 6.

±ÑÏËÏÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÇÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ë
ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. ²ËÔÖÐÑÍ 12
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. µÊÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÏÇÔÕÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ÐËØ
ÙÇÒË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ÔÑÔÇÆÐËÏ ÙÇÒâÏ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÛËÄÍÖ.
´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÍÑÏ äÒÎáÔã; ÇÔÎË ÉÇ ËÊ ÏÇÔÕÂ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÄÞØÑÆËÕ ÙÇÒß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÛËÄÍÖ, Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÇ, ËÎË àÕÂ ÙÇÒß ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÇÕÎá ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÄÑËÏ
ÍÑÐÙÑÏ ÒÑ ÏÇÔÕÖ ÄÞØÑÆÂ ËÎË Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÒË, ÕÑ
àÕË ÏÇÔÕÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÊÎÂÏË; ÑÐË ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÍÑÏ
äÏËÐÖÔã.

...... C7CH27(CH2)m727CH27C7CH27(CH2)m727CH27C7

...

...

...

...CH2

(CH2)m/272

CH3

CH2

(CH2)m/272

CH3

...

...

... (CH2)m727CH27CH7CH27(CH2)m727CH27CH7

CH2

(CH2)m/272

CH3

cba TTg , K Tg , KTg , K

350

300

250
0.1 0.3 a

1

2

3

330

310

290

270

250

230
0.1 0.3 a

1

2

3

1

2

3

340

360

320

300

280
0.1 0.3 a

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Tg ÑÕ a (ÒÓË ÓÂÊÐÞØ m) ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÔÇÕÍË Ô ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (Â) Ë
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ (b) ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÔÇÕÍË Ô ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË (Ô).
m: 1ì 4, 2ì 5, 3 ì 6.
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±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß.
¦ÔÎË ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ì ÖÊÇÎ (Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ), ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6) ÐÂÆÑ
ÃÓÂÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ Ki . ¦ÔÎË ÉÇ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÖÊÎÂ, ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (6) ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ai Ë bj .

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Tg , ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÚÂ-
ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÇÕÍË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë 1-ÏÇÕ-
ÑÍÔË -1-ÄËÐËÎ-1- ÔËÎÂ-2,7-ÆËÑÍÔÂ - 4,5 - (1,2- ÍÂÓÃÑÓÂÐÑ)ÙËÍÎÑ-
ÅÇÒÕÂÐÂ. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 41

±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÙËÍÎ ÄÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÇ 17 ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÇÕÍÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ:

µÊÇÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ.

©ÐÂÚÇÐËâ

�X
i

DVi

�
,

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
Ë

�X
i

KiDVi

�
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ 16 Ë 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÕÍË, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÔÇÕÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ (cÏ. ÓËÔ. 12).
´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Tg �
�X

i

DVi

�,��X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
l

� (28)

� y

�X
i

KiDVi

�
c- l

� �1ÿ y�
�X

i

aiDVi �
X
j

bj

��
,

ÅÆÇ y ì ÆÑÎâ ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËØ ÏÇÔÕ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËØ ×ÖÐÍÙËá
ÖÊÎÑÄ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓÂÔÚÇÕÐÖá Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ y ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (28):

y �
�
Tg
ÿ1
�X

i

DVi

�
ÿ
�X

i

aiDVi �
X
j

bj

�
l

ÿ

ÿ
�X
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�
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�,
,��X
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KiDVi

�
c- l

ÿ
�X

i

aiDVi �
X
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bj

�
l

�
,

ÅÆÇ Tg ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÇÕÍË,

ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÓÕËÐÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÇÕÍË. ´ÑÅÆÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÛËÄÍÂ 100%)

Tg �
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DVi
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�
(nì ÆÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 17).

¦ÔÎË ÚÂÔÕß ÏÇÔÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÖÊÎÑÄ,
ÕÑ
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DVi
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16
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DVi
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17

�,
(29),�
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bj
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KiDVi
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17

�
.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (29) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÑÎË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ y Ë ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ (17y) ÖÊÎÑÄ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔ-

ÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
c- l;16

=490.4 . 1073 �A3K71.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ
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(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (29), ÒÑÎÖÚËÏ

Tg �
96:8� 112:1n

255:8ÿ 420:5ny� 635:6n
103 . (30)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tg ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ 17 Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tg ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÑÎâØ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ y
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 13. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (30). ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÑÎÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 17,
ÓÂÄÐÑÌ 20%, ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
58%, ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ ì 42%; ÒÓË 10%-ÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË àÕÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *55% Ë Õ.Æ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 41 ÔÇÕÍË, ØÑÕâ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÞÏË, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 17 Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ Ä
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÇÕÍË.
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ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 20% ÆÑÎâ ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18.5%. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ äÄÞÏÞÄÂÇÕÔâã ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ (42718.5=23.5%)
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÇÕÍË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÓÂÊÄÇÕÄ-
ÎÇÐËÌ ËÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÑÙÇÐÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg .42 ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÃÑÐËÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÇÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÓÂÔÚÇÕ Tg àÃÑÐËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-
ËÊÑÒÓÇÐÂ. ¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÇÓÞ,
ÄÊâÕÑÇ Ä ÓÇÂÍÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÔÇÓÞ ÐÂ
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÇÕÍË, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÄØÑ-
ÆËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ 18Â ë Ô ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÔÖÎß×ËÆÐÞÇ
ÏÑÔÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 18d ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ. £ 18Â ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ

ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÇ

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
=0. ©ÐÂÚÇ-

ÐËâ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 18a ë d ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
¥Îâ 18a ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg , ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ

ÖÓÂÄÐÇÐËá (6), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Td (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÄØÑÆâÕ
Ä ÖÊÇÎ ÔÇÕÍË)

Tg=Td=673K .
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄÔâ ÔÇÓÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÖÎÍÂÐËÊÂ-

ÙËá ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÏÑÐÑÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÕÑ Tg ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË, Ë ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 673K. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÃÑÐËÕÞ ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍ-
ÎÑÄÂÐËâ 333 ë 493K (ÔÏ.43), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ
ÏÑÐÑÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆË- Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÎË-
ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË. ²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ Tg ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÑÔÕËÍÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÒâÏË ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ.

¯ÂÌÆÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ Tg àÃÑÐËÕÂ Ô ÏÑÎß-
ÐÞÏË ÆÑÎâÏË ÏÑÔÕËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë ÒÑÎËÔÖÎß-
×ËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÖÔÕß b1, b2, ..., bn ì ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÖÊÎÑÄ
(ÏÑÔÕËÍÑÄ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë n-ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.
±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÇÓÞ Ë
ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÆËÔÖÎß×ËÆÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ÊÄÇÐÑ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÛËÕÑ; ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÓËÔÖÎß×ËÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÄÖÏ ÐÇÔÛËÕÞÏ ÊÄÇÐßâÏ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ Ë Õ.Æ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎâ ÐÇÔÛËÕÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

bu= b2+2b3+ ...+ (n71)bn=
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bi�iÿ 1� .

´ÑÅÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

Xi�n
i�2

bi�iÿ 1�=17b17b27...7bn= 1ÿ
Xi�n
i�1

bi .

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓâÆ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÕÍÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ´ÑÅÆÂ
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µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ b2=17b17b2 , ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Tg ÑÕ ÆÑÎË 1-ÏÇÕÑÍÔË-1-ÄËÐËÎ-1-ÔËÎÂ-2,7-
ÆËÑÍÔÂ-4,5-(1,2-ÍÂÓÃÑÓÂÐÑ)ÙËÍÎÑÅÇÒÕÂÐÂ (n) Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ 16 ë 17.
¥ÑÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÊÎÑÄ: 1ì1, 2ì0.9, 3ì0.8, 4ì0.7, 5ì0.6, 6ì0.5,
7 ì 0.4. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (32) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ Tg ÔÇÕÍË àÃÑÐËÕÂ Ô ÏÑÎßÐÑÌ
ÆÑÎÇÌ ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ b2 . ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÐÇÅÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÌÆÇÏ

Tg �
92:2� 8:2b2

136:9� 299:7b2
103 .

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ b2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÎË ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Tg ÒÎÂÄÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÒÓË
b2=0.5 (ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 330K.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÔÕËÍÑÄ
ÎËÛß Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ 2.6).43 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÙÇÐËÏ ÄÎËâÐËÇ
ÆÑÎË ÏÑÔÕËÍÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ)
ÐÂ Tg .

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ

mc=m1+m2+m3 ,

ÅÆÇ m1 , m2 Ë m3 ì ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë
ÕÓËÔÖÎß×ËÆÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÊÄÇÐßÇÄ (ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ) ÓÂÄÐÑ

mÔ+m2+2m3=m1+m2+m3+m2+2m3=

=m1+2m2+3m3 .
´ÑÅÆÂ

b1 �
m1

m1 � 2m2 � 3m3

, b2 �
m2

m1 � 2m2 � 3m3

,

b3 �
m3

m1 � 2m2 � 3m3

, b4 �
m2 � 2m3

m1 � 2m2 � 3m3

.

²ÂÊÆÇÎËÄ ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ m3

Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31),
ÐÂÌÆÇÏ

Tg � 103
�
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m3

� 111:1
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� 2

���
��

136:9
m1

m3

� 172:8
m2

m3

� 239:5� 413:25

�
m2

m3

� 2

��
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÖ
¤ËÃÃÔÂ, ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÆÑÎË ÏÑÔÕËÍÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Â ËÊÑÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÐËË ÓÂÄ-
ÐÞØ Tg (ÓËÔ. 15). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Tg àÃÑÐËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë ÕÓËÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ
(ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÔÄâÊË), ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 673K; ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Tg , ÓÂÄÐÂâ 263K,

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÕÓËÔÖÎß×ËÆÐÞÇ
ÏÑÔÕËÍË.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÔÇÓÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÆÎËÐÖ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ. ´ÂÍËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 42, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
àÃÑÐËÕÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÇÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÏÑÔÕËÍÂØ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ, Ë
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÑÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞÏË
ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÔÛËÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇTg ÒÓË ÔÛËÄÍÇ.
±ÓËÚËÐÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tg Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ.6, 44, 45 °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÔÕÂÕßË 39, âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ÖÕÓÂÕÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÙÇÒÇÌ. ¥ÓÖÅËÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÇÍ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÌ Ë ÔÛËÄÑÍ,
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÙÇÒÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎÑÄ.46 ë 53

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ·ÂÎÇ, ®ÂÍÑÔÍÑ Ë ¢àÌÇ-
ÓÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Tg �
Tg;u

�1ÿ K2Xe�=�1ÿ YX2
e�

,

ÅÆÇ K2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¥Ë ®ÂÓÙËÑ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË, Xe ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÊÎÑÄ
ÔÛËÄÍË, Y ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÇ äÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇã. £ÇÎËÚËÐÂ Tg,u ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

1

Tg;u

� 1

Tg;1
� K1

Mn

,

ÅÆÇTg;1ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, Mn ì ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ºÕÖÕÙÇÏ, ªÎÎÇÓÔÑÏ Ë
®ÇÓÕÇÔÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ Tg ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 44

Tg=Tg,u

�
1� K2Xc

1ÿ Xc

�
,

Tg , K

670

500

330
0.2 0.4 b2

²ËÔ. 14. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg àÃÑÐËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ
ÏÑÐÑ- Ë ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÄâÊË, ÑÕ ÆÑÎË ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ.

b1

b2 b3312 295 281 265

573
470
410
364

333

312

295

281

271

263

673

573

470

410

364

333

²ËÔ. 15. ´ÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÇÕÍË àÃÑÐËÕÑÄ ÐÂ Tg .
¹ËÔÎÂ Ö ËÊÑÎËÐËÌ ì ÊÐÂÚÇÐËâ Tg , K.

770 ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ



ÅÆÇXcìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÛËÄÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍÏÑÎâÓÐÂâ ÆÑÎâ
ÄÔÇØ ÔÛËÄÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÇÕÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 43 ËÊÖÚÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍ-
ÎÑÄÂÐËâ ÔÇÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÛËÄÍÑÌ ÒÑ ÍÑÐÙÇÄÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ,
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ. ³ÇÕÚÂÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ:

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Tg ÒÓË ËÔÚÇÓÒÂÐËË ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË
ÔÑ ÔÛËÄÂáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ:

¡ÄÕÑÓÞ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÏË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓËË ·ÂÎÇ, ®ÂÍÑÔÍÑ Ë
¢àÌÇÓÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÐÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ Tg ÒÓÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÔÎÇ ÅÇÎß-ÕÑÚÍË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ
àÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÇÆÅÇÎÇ-
ÄÞÌ ÒÇÓËÑÆ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÄÑÆÖ ÕÇÑÓËË ¤ËÃÃÔÂ ë¥Ë ®ÂÓÙËÑ: ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
Tg ÄÐÑÔâÕ àÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÖÊÎÞ, Â ÐÇ ÎáÃÞÇ ÕÑÚÍË
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ.

´ÇÑÓËâ ·ÂÎÇ, ®ÂÍÑÔÍÑ Ë ¢àÌÇÓÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ºÇ×ÇÓÑÏ Ë ¤ÑÕÎËÃÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ r.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ Tg ÒÓË ÔÛËÄÂÐËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË (Tg7Tg0)/(Tg17Tg0) ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ r, ÅÆÇ Tg ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË;
Tg0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, Tg1 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÇÕÍË ÒÓË r=1.
ªÔØÑÆÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÄËÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂMn=3500.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ r=1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÇÕÍË Ô ÕÂÍËÏË ÖÊÎÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), ÐÂÌÆÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ
m ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË
ÔÛËÄÍË

Tg �
714:4� 144:2m

4289� 962m
103 . (33)

¦ÔÎË r<1 (ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ), ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇã ÙÇÒË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ
Ë ÔÛËÄÂáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

¥Îâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÙÇÒË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ, ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:�X

i

DVi

�
dc

� 274� 72:1m ,

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
dc

� �1634� 481m� . 1073 �A3K71 .

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÓÂÔÚÇÕÂ Tg (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÇÔÎË ÙÇÒß
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÕÑÚÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆÓÖÅÖá
ÕÑÚÍÖ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ, Â ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ, Õ.Ç. ÐÇ
ÔÛËÄÂÇÕ ÆÄÇ ÙÇÒË, ÕÑ ÕÑÚÍÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÖÊÇÎ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÕÑÚÍÖ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ai Ë bj Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (6), Â ÐÇ Ki . ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ�X

i

aiDVi �
X
j

bj

�
c- l

=319.8 . 1073 �A3K71 .

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Tg �
("�X

i

DVi

�
c- l

� 2

�X
i

DVi

�
l

r � (34)

� 2

�X
i

DVi

�
dc

�1ÿ r�
#,"�X

i

KiDVi

�
c- l

r �
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CH3 O CH3

CH3 O CH3

SiCH3 CH3

H

SiCH3

H

CH3

Tg ÿ Tg 0

Tg 1 ÿ Tg 0

1.0

0.6

0.2
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²ËÔ. 16. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (r ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ).
1 ìÏÇÕÑÆ ºÕÖÕÙÂ, ªÎÎÇÓÔÂ Ë ®ÇÓÕÇÔÂ, 2 ì ÏÇÕÑÆ ·ÂÎÇ, ®ÂÍÑÔÍÑ Ë
¢àÌÇÓÂ, 3 ì ÏÇÕÑÆ ·ÂÎÇ, ®ÂÍÑÔÍÑ Ë ¢àÌÇÓÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ºÇ×ÇÓÑÏ Ë ¤ÑÕÎËÃÑÏ, 4 ì ÏÇÕÑÆ ¡ÔÍÂÆÔÍÑÅÑ Ë ®ÂÕÄÇÇÄÂ; ÕÑÚÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (8) 1998 771
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; r4 1.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ r=1, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (33). ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34)
ÒÑÎÖÚËÏ

Tg �
583:0� 131:4r� 144:2m

3588� 701r� 96:2m
103 . (35)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ,
ÒÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÛËÄÍË ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑ-
ÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
(Mn=3500) ÒÑ ÍÑÐÙÇÄÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

£ÞÓÂÊËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (Tg7Tg0)/(Tg17Tg0) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (33) Ë (35). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË r=1 ÊÐÂÚÇÐËÇ
Tg0 , ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (35), ÓÂÄÐÑ 150.88K, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË
r4 1

Tg ÿ Tg0

Tg1 ÿ Tg0

� �41:6� 25:63rÿ 0:95m��4289� 962m�
�3588� 701r� 962m��67:3ÿ 0:95m� . (36)

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (36) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 16. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ºÕÖÕÙÂ, ªÏÏÇÓÔÂ Ë ®ÂÓÕÇÔÂ; ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÎÇ, ®ÂÍÑÔÍÑ Ë
¢àÌÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ºÇ×ÇÓÑÏ Ë ¤ÑÕÎËÃÑÏ. £ËÆÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (36) ÐÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ; ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ÐÇÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÕÍË, Ë
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÔÛËÄÂáÜËÌ ÂÅÇÐÕ ÄÊâÕ Ä
ËÊÃÞÕÍÇ, Õ.Ç. r>1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ: ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÓÇØ-, Â ÐÇ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÖÊÎÞ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎËÐÐÞÇ ÙÇÒË
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÛËÄÍË, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÔÇÕÍÂ Ô ÖÊÎÂÏË, ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 4. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕß ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÐÇ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÎËÐ-
ÐÞÇ ÙÇÒËÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÛËÄÍË. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË
r=2. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

¥Îâ ÚÂÔÕË ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÙÇÒß Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:�X

i

DVi

�
c- l

� 184:1 �A3;

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
� 1353:2 . 1073 �A3K71 .

¥Îâ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ (PDMS) ÙÇÒÇÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË7(CH2)27Si7(CH3)2 ËÏÇÇÏ�X

i

DVi

�
PDMS

=339.7+72.1m �A3;

�X
i

aiDVi �
X
j

bj

�
PDMS

=(2120.6+481m) . 1073 �A3K71.

¦ÔÎË r=2, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Tg �
523:8� 72:1m

3473:8� 481m
103 . (37)

¦ÔÎË m=44, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Mn=3500, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(Tg7Tg0)/(Tg17Tg0) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 16, ÓÂÄÐÑ 0.5 ÒÓË r=2, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑÏËÏÑ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÙÇÒÇÌ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÔÛËÄÍË. ¥ÑÎá àÕËØ
ÔÛËÄÑÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (35)
ÒÓË r=1 Ë (37), ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍË (m=44) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tg �
7059:2a � 3696:2�1ÿ a�
46617a � 24637:8�1ÿ a� 10

3. (38)

©ÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
(Tg7Tg0)/(Tg17Tg0)=0.5, ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (38) ÐÂØÑÆËÏ
a=0.7. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÏÇÔß
ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÔÇÕÚÂÕÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ: ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÕÇÒÇÐß ÔÛËÄÍË a.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÇÕÍË ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÔÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÑÇÐËË ÔÇÕÍË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÐÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ¯Â ÓâÆÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÇÕÑÍ, Ë ØÑÕâ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÍË, ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá.

V. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

1. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÙÇÐÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË E? Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÇÉÖÊÎÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Mc Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÇÕÚÂÕÞØ àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍËÏË ÔÛËÄÍÂÏË
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË

E1 � 3r
RT

Mc

, (39)

O7Si

CH3

CH3

O7Si7CH27CH27Si O7Si7O

CH3

CH3n

CH3

CH3 O

O

Si

H

CH3 CH3

Si CH3CH3

H

Si ...

CH3

CH3

772 ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ



ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÛËÕÑÅÑ àÎÂÔÕÑÏÇÓÂ, R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ
ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Tì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) Í ÚÂÔÕÞÏ ÔÇÕÍÂÏ, ÏÇÉÖÊÎÑÄÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E? .

¹ÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39) äÓÂÃÑÕÂÎÑã ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ, Ä ÐÇÅÑ ÄÄÑÆâÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÓÑÐÕ-×ÂÍÕÑÓ f

E1 � f3r
RT

Mc

.

°ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ×ÓÑÐÕ-×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ä
ÎÖÚÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E? , ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÑÙÇÐËÕß àÕÑÕ
×ÓÑÐÕ-×ÂÍÕÑÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË E? Ë Mc , ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ
ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÆÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ.54

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÇÏ ÖÊÎÑÄ ÆÎâ ÓÇÆÍËØ ÔÇÕÑÍ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÑÃÝÇÏÞ ÖÊÎÑÄ Ë ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÒÇÓÄÞÌ ÆÂÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÄÕÑÓÑÌ).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÇÕÚÂÕÞÌ àÎÂÔÕÑÏÇÓ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ì ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÑ-ËÊÑÏÇÓÐÑÌ,
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÔÎÇÆÐáá. £ ÓÂÃÑÕÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÄÑÓÑÕÐÑ-
ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ äÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄã l di Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DEi=4Di a2 (l
d
i )2 , (40)

ÅÆÇDiìÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ; a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ

j(R)=D[(eÿa�Rÿr0�71)271] ,

ÅÆÇ D ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, r0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ l di
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ äÙËÎËÐÆÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâã ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÓËÔ. 17).55 °ÃÝÇÏ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÑÃÝÇÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ DVi Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ. °ÃÝÇÏÞ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ �Vc

k� Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
�Vc

a� ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

Vk
c =2DVi+ dki DVi , Va

c =2DVi+ dai DVi ,

ÅÆÇ DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ; ÄÇÎËÚËÐÞ dki Ë
dai ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

kc �

X
i

DViX
i

DVi �
X
i

dki DVi

, ka �

X
i

DViX
i

DVi �
X
i

dai DVi

.

©ÐÂÚÇÐËâ dki Ë dai ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÔÕÂÕßÇ 54.

£ÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÓÂÄÐÂ

ldi �
Va

c ÿ Vk
c

2Sc

� dai ÿ dki
2

DVi

Sc

,

ÅÆÇ DVi ì ÚÂÔÕß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÑÃÝÇÏÂ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÂÕÑÏÂ, ØË-

ÏËÚÇÔÍË Ô ÐËÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ; ÚËÔÎÑ 2 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ; Sc ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ldi . ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÇÐ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÖ ÓÂÆËÖÔÖ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ldi �
1

3
Ri�dai ÿ dki � .

¥Îâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ri=RH (RH ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÄÐÞÌ 1.17�A), ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÂ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ l di =
0.053 RH . ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ldi Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(40), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÍÎÂÆ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ: DEH=4.56 Í¥É .ÏÑÎß71. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (40) Ä
ÄËÆÇ

DEi � 4Dia
2R2

i

�
ldi
Ri

�2
, (41)

ÅÆÇ Ri ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÓÂÆËÖÔ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ; ldi ì ÓÂÊÏÇÓ
ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ.

°ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ aRi Ä ÓÂÃÑÕÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*6.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑ-ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÞ l di ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÕËÒÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Tm ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË,7 ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Di

ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄØÑÆËÕ ÎË ÑÐ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÔÄâÊß ËÎË
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ DEi

ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (41) ÄÎËâÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËáÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Di ÂÕÑÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÐÂ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÞ dai Ë dki , ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ.

¦ÔÎË ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË DEef ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 7, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

E �
�X

i

DVi

�,X
i

DViSi

�ili
, (42)

C

Cdi
H

H

RC

RH

Li

Sc

di

²ËÔ. 17. ä¸ËÎËÐÆÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâã ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
di ì ÆÎËÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË H Ë C; Li Ë Sc ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑÕÂ Ë ÒÎÑÜÂÆß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (8) 1998 773



ÅÆÇ DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ; Si ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 17); �i ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÄâÊË i-ÅÑ
ÂÕÑÏÂ; li ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄâÊË.

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (42) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ �i ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÄÑÓÑÕÐÑ-ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ �ri (ÔÏ.7)

�ri �
RT

qi�ldi �2
, (43)

ÅÆÇ qi=exp�DEi=RT ); DEi ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (43) ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

(42) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
X
i

DVi�l di �2Si qi=RTli
d .

£ÄÇÆÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ qef ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

X
i

�ldi �2Siqi
li

DVi �
�l def�2qefSef

X
i

DVi

lef
. (44)

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (40) ÐÂÌÆÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ lef

�l def�2 �
DEef

4Defa
2
,

ÅÆÇ Def= aRTm , Â Sef= hSi Ë ldef � hl i. µÔÎÑÄËÇ (44) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

X
i

�ldi �2Siqi
li

DVi

�����
T�Tm

� DEefqefhSi
4aRTma

2hl i
X
i

DVi . (45)

­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (45) ËÊÄÇÔÕÐÂ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË hSi Ë
hl i ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑËÔÍÖ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ b=xex, ÅÆÇ x=DEef/RTm , Â b
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍ ÄÎËâáÕ ÂÕÑÏÞ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ DEef . ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÄÊâÕß ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ ÄÇÎËÚËÐÖ DEH , ÕÑ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕËÒÂ Ô DEi ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá DEef , ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍËÏ ÄÇÔÑÄÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄØÑÆËÕ
àÕÑÕ ÂÕÑÏ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ DEef ÃÖÆÇÕ ÎËÃÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ: DEef>DEH, ÇÔÎË DEi>DEH,
Ë DEef<DEH , ÇÔÎË DEi<DEH .

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÛËÄÍË ÐÂ ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÔÇÕÚÂÕÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÍÂÍ ÔÏÇÔß ÎËÐÇÌÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÊÎÑÄ, ÊÂÒËÛÇÏ

1

Ec

� g
El

� 1ÿ g
Ec- l

ËÎË Ec �
El

g � �1ÿ g�El=Ec- l

, (46)

ÅÆÇ El Ë EÔ-l ì ÏÑÆÖÎË ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÊÎÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, gìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (ÆÑÎâ) ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (46) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕÇÌ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÖÊÎÑÄ,
ÊÐÂÚËÕ

g=
�X

i

DVi

�
l

,�X
i

DVi

�
f

.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ

�X
i

DVi

�
l

,�X
i

DVi

�
f

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ
Ä ÄËÆÇ

�X
i

DVi

�
l�X

i

DVi

�
f

�
n

�X
i

DVi

�0
l

n

�X
i

DVi

�0
l

�
�X

i

DVi

�
c- l

,

ÅÆÇ nì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ

ÑÆËÐ ÖÊÇÎ;

�X
i

DVi

�0
l

ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ ÒÑÄÕÑÓâá-

ÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.
£ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: z=El/Ec-l Ë

b=
�X

i

DVi

�
c- l

��X
i

DVi

�0
l

, ÅÆÇ El ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË

ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ; Ec-l ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÑÆÐËØ ÖÊÎÑÄ. ±ÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

g � n

n� b
.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (46) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

El

Ec

� g� �1ÿ g� El

Ec- l

� n

n� b
� bz

n� b
. (47)

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ËÊ ÑÆÐËØ ÖÊÎÑÄ, ËÏÇÇÕ
ÏÑÆÖÎß, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÆÇÔâÕËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ
ÏÑÆÖÎß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÂÔÕÑÏÇÓÂ, ÕÑ z� 1 Ë ÆÎâ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ
z� b. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (47) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Õ.Ç.

El

Ec

� n

n� b
. (47a)

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ lef , qef , l
d
ef Ë

Sef . µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÄÑÓÑÕÐÑ-ËÊÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÊÄÇÐßÇÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË (n), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (42) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

El �
lefRT

�ldef�2qefSefn
,

Â ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ n0=1 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÒÑÄÑÓÑÕÐÑ-ËÊÑÏÇÓÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÕÂÍÑÅÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÄÇÐ

�El�0 �
lefRT0

�ldef�2q0efSef

.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÓÂÄÐÑ

El

�El�0
� T

T0

q0ef
qefn

, (48)

ÅÆÇ qef= exp�DEef=RT ) Ë q0ef � exp�DEef=RT0� .

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (48) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (47a)
ËÏÇÇÏ

Ec

�El�0
� n� b

n2
T

T0

q0ef
qef

. (49)

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÇÕÍË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ nF/2 ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (49) Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË F ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Ec

�El�0
� 2�n� b�

Fn2
Tq0ef
T0qef

. (50)
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±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50), ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÄ ÇÅÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË (39). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ, ÒÓËÚÇÏ (50)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÆÖÎß ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÆÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÒËÔÂÄ n=Mc/M0 , ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

Ec � �El�0
2

F
Mc=M0 � b

�Mc=M0�2
T

T0

q0ef
qef

,

ÅÆÇM0 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ.
¥Îâ ÓÇÆÍËØ ÔÇÕÑÍ b�Mc/M0, ÕÑÅÆÂ

Ec � �El�0
2

F
M0

Mc

T

T0

q0ef
qef

. (51)

³ÑÒÑÔÕÂÄËÄ ×ÑÓÏÖÎÞ (39) Ë (51), ÐÂÌÆÇÏ

�El�0 �
3rRFT0qef
2M0q

0
ef

. (52)

¦ÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË T=T0, ÕÑ
qef= q0ef, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÖÒÓÑÔÕËÕÔâ Ë ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Ec � �El�0
2�n� b�
Fn2

. (53)

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË
(ÓÇÆÍËÇ ÔÇÕÍË) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ b� n Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (53)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Ec � �El�0
2

Fn
,

Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ T0/T= q0ef=qef ËM0n=Mc ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ec �
3rRT
Mc

, (54)

Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) Ë (39) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (53) ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ

ÏÑÆÖÎâ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ (El)0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÎËÃÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (52), ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÏÑÆÖÎá ÆÎâ ÓÇÆÍËØ ÔÇÕÑÍ, ÍÑÅÆÂ n� 1.

³ÆÇÎÂÇÏ ÇÜÇ ÓâÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ±ÓË T=T0, qef= q0ef
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (52) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�El�0 �
3rRFT
2M0

. (55)

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (53) Ë (55) ËÏÇÇÏ

Ec �
3rRT�n� b�

M0n
2

, (56)

Â ËÊ (56), ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ®Ô=®0n, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ec �
3rRT�n� b�

Mcn
. (57)

²ÂÊÆÇÎËÏ ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ×ÑÓÏÖÎÞ (57) ÐÂ n

Ec �
3rRT�1� b=n�

Mc

(58)

ËÎË

Mc �
3rRT�1� b=n�

Ec

. (59)

¥Îâ ÓÇÆÍÑÌ ÔÇÕÍË b� 1 Ë n� 1, ÒÑàÕÑÏÖ b/n? 0 Ë
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (58) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39).

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ®Ô Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (59). ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ n=Mc/M0)

Ec �
3rRT�1� bM0=Mc�

Mc

.

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Mc �
3rRT� ��������������������������������������������������

3rRT�3rRT� 4EcM0b�
p

2Ec

. (60)

¥Îâ ÓÇÆÍËØ ÔÇÕÑÍ b? 0 Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (60) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39).

2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÔÇÕÑÍ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 56. ³ÕÓÑÇÐËÇ
ÔÇÕÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

µÊÇÎ ÔÇÕÍË ÑÃÄÇÆÇÐ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ
ÔÇÕÍË�X

i

DVi

�
c- l

=34.7�A ,

�X
i

DVi

�0
l

=72.1�A,

b � 34:7

72:1
� 0:481.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (53), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÕÍË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË m=0 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÊÄÇÐÂ A ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË ÔÇÕÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÖÊÎÂ.

O... Si O Si O Si O ...

...
...

CH3

CH3

O

O

CH3

CH3

Si

Si

CH3 CH3

CH3 CH3

O

O

m+1 m+1

m+1

m+1

... Si O Si O Si

CH3

CH3

O

O

CH3

CH3

Si

Si

CH3 CH3

CH3 CH3

O

O

...

...
...

Si O

CH3

CH3

A

Si

CH3

CH3

B

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (8) 1998 775



°ÒÓÇÆÇÎËÄ n ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

�X
i

DVi

��
l

��X
i

DVi

�0
l

, ÅÆÇ

Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ ÅÓÖÒÒÞ B, ÒÑÎÖÚËÏ
n=0.99. ¦ÔÎË m=1, ÕÑ n=1.99 Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâTg , ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ

Tg �

�X
i

DVi

�
c- l

� m

�X
i

DVi

�0
l

�
�X

i

DVi

��
l�X

i

KiDVi

�
c- l

� m

�X
i

aiDVi

�0
l

�
�X

i

aiDVi

��
l

,

ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ì ÐÂÃÑÓÞ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÊÄÇÐßÇÄ A Ë B (ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÇÕÍË

X
j

bj � 0).

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑÏÑÆÖÎâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕËEc

ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (53) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
(El)0 . £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (55),
Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ (El)0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ r=1.169 Å . ÔÏ73, F=4,
M0=74.15, T=293K, ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ (El)0=230 ®±Â.

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (53) Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¦Ô ÆÎâ ÓÇÆÍÑÌ ÔÇÕÍË. ¦ÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¦Ô , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 56, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) ÑÒÓÇÆÇÎËÏ (¦l)0=197®±Â.
²ÂÔÚÇÕÞ ¦Ô ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (53) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(¦l)0 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË ÔÇÕÍË ÄÇÎËÚËÐÂ¦Ô ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÎâ
ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑÌ ÔÇÕÍË (n=1) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ì ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÏËÍÓÑ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÖÊÎÞ ÔÇÕÍË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÔÛËÄÂáÜËÌ ÂÅÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÛËÄÂÇ-
ÏÞÏË ÙÇÒâÏË, ÄÇÓÑâÕÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.
±ÓÑÄÇÆÇÏ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÃËÏÑÆÂÎß-
ÐÞÏ ÔÇÕÍÂÏ.57 ë 59 ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÇÕÑÍ ËÊÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 60. ¿ÕË ÔÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÛËÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ
ÙÇÒÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÏÇÕËÎÄËÐËÎÔËÎÑÍ-
ÔÂÐÑÄÞÇ ÊÄÇÐßâ, ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÄÆÑÎß ÙÇÒË. ¦ÔÎË ÔÛËÄÂáÜËÌ
ÂÅÇÐÕ ËÏÇÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ

ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÇ ÔÇÕÍË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:61, 62

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÕÓÂ-
ÍËÔÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔËÔËÎÂÐ.63 ë 65 ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÕÑÍ
Ô ÕÂÍËÏ ÔÛËÄÂáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 61 ë 65, ÒÓË-
ÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,63 ë 65 ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÓË ë¿ÓÏÂÐÂ.66 ë 68 °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 61, 62

ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ
10 ë 15%) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ
¶ÎÑÓË ë¿ÓÏÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÛËÄÍË. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÊÂ-
ÙÇÒÎÇÐËÌ.60 ±ÓË ÖÚÇÕÇ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÓË ë¿ÓÏÂÐÂ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.61, 62

£ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÓÂÊÎË-
ÚËâ. °ÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 57 ë 59

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÏÇÉÆÖ ÔÛËÄ-
ÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÔÛËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÑÅÖÕ

ÔÂÏË ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ àÎÂÔÕËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÒË. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÙÇÒÇÌ ÔÇÕÍË ÒÑ ÆÎËÐÂÏ.57 ë 59 ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÇÌ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÛËÄÂáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 18,Â).60

¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÏÑÆÖÎâ (ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÛËÄÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ,
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (56) ËÎË (58). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ËÊÎÑÉÇÐÑ ÄÑ
£ÄÇÆÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÙÇÒÇÌ Ë ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ, ÒÑÐâ-
ÕËÇ äÖÊÇÎ ÔÇÕÍËã ÏÑÉÇÕ ÖÔÎÑÉÐËÕßÔâ. ¦ÔÎË ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ äÖÊÇÎ ÔÇÕÍËã, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÖÊÇÎ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
¯Ñ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÍÓÑ-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏËÍÓÑ×ÂÊ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÂâ ÏËÍÓÑ×ÂÊÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì
ÏËÍÓÑ×ÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÛËÄÂáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 18,b). ±ÓË àÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÔÛËÄÂáÜËÌ ÂÅÇÐÕ Ë ÒÓËÏÞÍÂáÜËÇ Í ÐÇÏÖ ÅÓÖÒÒÞ CH2;
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÊÎÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÆÄÑÌÐÞÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË.

¹ÕÑÃÞ ÏËÍÓÑ×ÂÊÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂ ÓÑÎß ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË, ÑÐÂ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÃÞÕß ÉÇÔÕÍÑÌ. ³ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÑÏ ÓÑÎß ÖÊÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ, Â ÓÑÎß ÍÂÖÚÖÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÅÓÂÇÕ
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ.

m n b Ec , ®±Â Tg , K

0 0.99 0.482 148 183
1 1.99 0.241 61.5 166
2 2.99 0.160 38.2 161
3 3.99 0.120 27.6 158
4 4.99 0.096 21.6 156
6 6.99 0.069 15.0 154
9 9.99 0.048 10.3 153
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ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏËÍÓÑ×ÂÊ. ¦ÔÎË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑ-
ÄÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÆÎâ ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÔÛËÄÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 18,b),
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 69, 70,
ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎ-
ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20.7 ÆËÐ . ÔÏ71, Â ÆÎâ ÔÛË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 30 ÆËÐ . ÔÏ71. ²ÂÊÐÑÔÕË àÕËØ
àÐÇÓÅËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÉÇÔÕÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÖÊÎÑÄ ÔÛËÄÍË, ÕÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÊÎÂ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 315.8�A3. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ
ÑÃÝÇÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ ÓÂÄÇÐ
108.15�A3, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ b Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (56) ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÑ 2.92. ´ÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ (¦l)0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (55). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÐÇÅÑ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(¦l)0=149 ®±Â. ´ÑÅÆÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (56) ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ec � 149
2�173ÿ a2:92�

3 � 1732 ,

ÅÆÇ aì ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 1 Ä ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÑÏ ÖÊÎÇ ÔÛËÄÍË.
£ ÓÂÃÑÕÇ 56 ÏÑÎâÓÐÂâ ÆÑÎâ ÏÇÕËÎÄËÐËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ

ÇÆËÐËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.0057, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ 173. ¶ÂÍÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÖÎË ÐÂ 15 ë 25% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÞÌ ÖÊÇÎ ÔÛËÄÍË ÔÑÆÇÓÉËÕ
9 ë 15 ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛÂÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ì ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ, ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÇÕÍË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÊÎÂ ÔÛËÄÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÚÂÔÕÞÏ ÔÇÕÍÂÏ, ÍÑÅÆÂ
ÏÇÉÖÊÎÑÄÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇÐÇÇ ÒâÕË ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ÊÄÇÐßÇÄ, ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÊÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÅÑ ×ÓÑÐÕ-×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(58) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃËÓÂÕß
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÇÕÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

VI. ²ÂÊÐÑÏÑÆÖÎßÐÞÇ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÔØÇÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg Ë ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË E? ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ, ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË. ²ÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÓÂÊÐÑÏÑÆÖÎßÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: 1) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑ
ÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ; 2) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÒÓË àÕÑÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÔÎÑË ËÎË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÓÇÊËÐÞ Í ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÇ ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ
ÓÂÊÐÑÏÑÆÖÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâì ÔÍÎÇÌÍË, ÔÄÂÓÍË Ë Õ.Æ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ. 19 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ: Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ë ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (2 ë 3) . 103 ®±Â. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÏÑÆÖÎßÐÞØ Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (DT=20ë 308). £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÖÎâÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË,
ÎÇÉÂÜËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 3 . 103 ÆÑ 3 ®±Â,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ì ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎËÏÇÓÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (ÇÔÎË ÓÂÊÐÑ-
ÏÑÆÖÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ, Ë ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÒÑÐËÉÇÐËâ (ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÇ), ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ (ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÊËÐÇ). £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÏÑÆÖÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÖÒÓÖÅËÏË, Â ÐÇ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ËÎË
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÔÑÊÆÂÄ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÃÝÇÏËÔÕÞÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÖÊÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÅËÃ-
ÍËÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÙÇÒâÏË ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ (ÓËÔ. 20). ¿ÕÑ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ

a b

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑ-
ÄÞØ ÔÇÕÑÍ, ÔÛËÕÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÐÞÏ ÔÛËÄÂáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ.
Â ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÔÇÕÑÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ 60; b ì
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÌ ÉÇ ÔÇÕÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.

E

T

²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË E? ÆÎâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (58), ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E? ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÚÂÔÕÞÏ ÔÇÕÍÂÏ Ô ÑÃÝÇÏËÔÕÞÏË ÖÊÎÂÏË
ÔÛËÄÍË, ÍÑÅÆÂ n? 1, Â ÄÇÎËÚËÐÂ b>1. ±ÓË àÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÅËÃÍËÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÉÇÔÕÍËÇ ÑÃÝÇÏËÔÕÞÇ
ÖÊÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÏË ÅËÃÍËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË (7R7),
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ:71 ë 77

²ÑÎß ÖÊÎÂ (ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ) ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕ-
ÐÞÌ ÙËÍÎ, ËÏÇáÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá ÕÓÇÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË 71, 72

£ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÞ.73 ë 76

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÆËÑÎÞ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÆËÑÎÑÄ Ô ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÑÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô 2,4-ÕÑÎÖËÎÇÐÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÑÏ, ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÖÓÇÕÂ-
ÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÂÍÓÑÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÞ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÑÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ
ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÍÂÖÚÖÍË Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËà×ËÓ ±¶-°±-15, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ë ÑÍÔËÆÂ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÍÂÖÚÖÍÑÄ ÏÂÍÓÑÆËËÊÑÙËÂ-
ÐÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÙËÍÎÑ-
ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË in situ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕÔâ Ô ÆËËÊÑ-
ÙËÂÐÂÕÂÏË ÎáÃÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË, ÂÎËÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍËÏË ËÎË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË), ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÞ. ²ÇÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÑÎËÏÇÓ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÇÕÍÖ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ËÊ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÅÑÏÑÒÑÎËÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓÂ Ë ÆËËÊÑÙËÂ-
ÐÂÕÂ, Ë ÔÇÕÍÖ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ Ë
ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÂ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÍÂ ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÎËÅÑÏÇÓÐÑÏÖ ÏÂÍÓÑÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉÇÔÕÍËØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÔÇÕÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÉÇÎÂÐËá
ËÊÏÇÐâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅËÃÍËØ (ÒÑÎËà×ËÓÐÞØ) Ë ÉÇÔÕÍËØ
(ËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ô ÒÓËÏÞÍÂáÜËÏË Í ÐËÏ ÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍËÏË âÆÓÂÏË ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÂ) ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë àÕËÏ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÕÚÂ-
ÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ Tg

ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6). ¯Â ÓËÔ. 21
ÄËÆÐÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tg Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÅËÃÍÑÅÑ
ÍÂÖÚÖÍÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (53) ÒÑÍÂÊÂÎË,74 ÚÕÑ ÒÓË Tg ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÑÆÖÎß E? ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÑÆÖÎÇÌ ÆÎâ ÓÇÊËÐÞ
Ë ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÞ. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÇÕÑÍ Ô ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÏË ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÏË.71, 72 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ Tg ÔÇÕÍË Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ n Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ

Tg �
751� 108:15n

2450� 721:5n
103 . (61)

²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (61), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ n, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ.

£ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 3 ÆÑ 886 ®±Â Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ n.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ.71, 72 ´ÂÍ, E?

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ô ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 3 ÆÑ 3 . 103 ®±Â
(ÓËÔ. 22) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÏÇÉÖÊÎÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÙÇÒÑÚÇÍ (*21 ÆËÐ . ÔÏ71) Ë ËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ
(*35 ÆËÐ . ÔÏ71). ±ÓÑÙÇÔÔ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÃÞÎ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.71, 72

±ÓÑÙÇÔÔ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÍÂÍ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ËÎË ÔÏÇÔâØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ
Ë Ä ÔÇÕÍÂØ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß tgd ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÃÝÇÏËÔÕÞÇ ÖÊÎÞ
ÔÛËÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ Ë ÅËÃÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

778 ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ



¯Â ÓËÔ. 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß tgd ÆÎâ ÃÎÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ¯ËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÏÇÉÖÊÎÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂâÔß Í Tg ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ n, ÐÂÚËÐÂâ Ô n=2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎ-
ÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ×ÂÊÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ, Â ÄÕÑÓÖá ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÐÞÇ ÖÊÎÞ Ô ÒÓËÏÞÍÂáÜËÏË Í ÐËÏ ÓÂÊÄâÊÍÂÏË.
¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕßá ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ËÊÑÙËÂÐ-
ÖÓÂÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ë ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÐËÏ ÓÂÊÄâÊÑÍ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÇËØ ÏËÍÓÑ-
×ÂÊÂØ ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÔÑÔÕÂÄ ÏËÍÓÑ×ÂÊ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
×ÂÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä

ÏËÍÓÑ×ÂÊÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÆËÏÇ-
ÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑ×ÂÊÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÔÑÔÇÆÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.

¬ÂÍÑÄÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÕËØ ×ÓÂÏÇÐÕÑÄ? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ä ÓÂÃÑÕÇ 72 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

²ÂÔÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(6), ÒÓËÚÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑàÕÂÒÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ Tg ÒÑÎËÆËÏÇ-
ÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ n Ë ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ
Í ÐÇÏÖ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÙÇÒÇÌ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË.
¿ÕË ÑÕÓÇÊÍË äÐÂÓÂÜËÄÂÎËÔßã ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÇ ÐÂÚËÐÂÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎË-
ÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕÓÇÊÍË ÙÇÒÇÌ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ àÕËØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ n, Õ.Ç. ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÇÏ ÑÙÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÂ
ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÎáÃÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ.
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÒÑÎË-
ËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË a ÍÂÖÚÖÍÂ ±¶-°±-15.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÑÄ.

n Tg , K E, ®±Â

ÓÂÔÚÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

0 310 7 7
1 271 884 886
2 268 249 283
3 232 123 149
6 206 40 43
9 193 22 24
19 174 8 7
43 161 3 3
? 150 7 7

lgE (®±Â)

3

2

1

0 0.6 1.2 lg n

²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E ÑÕ ÚËÔÎÂ ÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂ-
ÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ n Ä ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÐÞØ
ÔÇÕÑÍ.
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²ËÔ. 23. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß tgd ÆÎâ ÃÎÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.
n: 1ì 1.2; 2ì 2.1; 3ì 3.2; 4ì 5.4; 5ì 9.2; 6ì 22.
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¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÕÑ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÐâ-
ÕËÇ äÖÊÎÂ ÔÇÕÍËã, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ,
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÉÇÔÕÍÑÌ
ÏËÍÓÑ×ÂÊÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÐÞÇ ÖÊÎÞ Ô
ÒÓËÏÞÍÂáÜËÏË ÓÂÊÄâÊÍÂÏË) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ
ÏËÍÓÑ×ÂÊÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÎËÛß
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ×ÂÊÞ
ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ äÏÂÍÓÑÖÊÎÂã ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ b Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(53), Â àÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 72 ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Tg ÉÇÔÕÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 306K, Â ËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ ì 751�A3.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÑÃÝÇÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ
ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ ÓÂÄÇÐ 180.15�A3, ÄÇÎËÚËÐÂ
b=751/180.15& 4.2.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË 72 Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÄÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.78 ë 81

¯Â ÓËÔ. 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜËØ ÖÊÎÞ.®ÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÇÕÑÍ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÑÆÖÎÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÏ, ÍÂÍ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ, Â ÖÒÓÖÅËÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÓËÄÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 24). ±ÇÓÄÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ì ÑÃÞÚÐÂâ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ àÒÑÍÔËÆÐÂâ ÔÏÑÎÂ ¿¥-20 (ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎß ì
ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÕÂÎÇÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1208³, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑ ì ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ.
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ s ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÒÂÆ s ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÊÂÏÇÕÐÞÏ.
£ÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ì àÒÑÍÔËÆÐÂâ ÔÏÑÎÂ ¿¥-20, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ
ÔÏÇÔßá ÒÑÎËÔÇÃÂÙËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ Ë ÂÊÇÎÂËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
Ä ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 75 ÆÑ 348³. ¬ÓËÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ: ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ.

´ÓÇÕËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ì ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ô n=6.2. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s0
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô s0 ÆÎâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(7.5 ®±Â), ÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ: ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÊÂÕÇÏ ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËÌ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ.æ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÖÚÖÍÂ ±¶-°±-15 Ë 2,4-ÕÑÎÖË-
ÎÇÐÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÎÂÄÐÂâ ÆÑÊËÓÑÄÍÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÇÕÍË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 75, 76 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 4.5 (ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÓÇÊËÐ) ÆÑ 2000 ®±Â (ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÍÑÄ).
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÒÎÂÄÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÃÇÊ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÎÑÇÄ).

¯Â ÓËÔ. 25 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 2,4-ÕÑÎÖËÎÇÐÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÂ
Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÊËÐÞ Í ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÇ
ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÓËÄÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÍÓÑ-
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
(ÓËÔ. 26). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì àÒÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÔÏÑÎÞ ¿¥-20, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ÒÑÎËÔÇÃÂ-
ÙËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÊÇÎÂËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. (´ÂÍÂâ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 24 (ÑÃÓÂÊÇÙ 2).) ¬ÓËÄÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÕÓÑËÎËÔß Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë
ÄÓÇÏâ; ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÍÂÍ s/s0 , ÅÆÇ
s ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, s0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
äÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑã ÊÂÆÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 75, 76 ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ËÎË ÓÇÊËÐ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÆÖÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ, ÍÂÍ Ö ÔÕÇÍÑÎ ËÎË
ÓÇÊËÐ, Â ÐÇ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÇÕÑÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ tgd ÆÎâ ÐËØ, ÍÂÍ Ë Ö ÖÒÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ E 0 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË
Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
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²ËÔ. 24. ¬ÓËÄÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ
¿¥-20, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ ËÊÑÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÕÂÎÇÄÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ
(1), ÔÏÇÔßá ÒÑÎËÔÇÃÂÙËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ Ë ÂÊÇÎÂËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(2), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÓÇÏÐËÌÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ô n=6.2 (3).

æ ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÇÓÏËÐÞ äÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇã Ë äÖÒÓÖÅËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎã ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÞÏË. ±ÑÆ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ.

780 ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ



ÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ¿ÕË ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ
ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÒÓÑÚÐÑÔÕß 50 ®±Â, ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÓË
ÓÂÊÓÞÄÇ 90%). ´ÂÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÎËÛÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ØÓÖÒÍÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆËÊÂÌÐÂ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÔÇÕÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ÓËÄÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 27, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÐÑÄÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(2 ë 3 . 103 ®±Â). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT^ 20 ë 308 Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊËÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¥Îâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ). ­ËÛß ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *2008. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. £ÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÑÆÖÎË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÖÒÓÖÅÑÇ, Â ÐÇ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ
ÐÑÄÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ë
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ, ØÑÕâ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËâ.

VII. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
°ÆÐÑÌ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá Cs , ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇÏ Dn Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ s, ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÏ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

Dn=Css .

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËá Cs âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÏÇÕÑÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÏÑÆÇÎß
ÐÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÅÓÖÉÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÅÓÖÊÍÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÒÑ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÑÎÑÔ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÇÔßÏÂ
à××ÇÍÕËÄÇÐ ÏÇÕÑÆ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ®ÑÆÇÎß
ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÆÇÎË
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÊÂÕÇÏ ÐÂÅÓÖ-
ÉÂáÕ Ë ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 80 ë 1008 ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ. £ÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕ. ¥ÂÎßÛÇ ÏÑÆÇÎß
ÓÂÔÒËÎËÄÂáÕ ÐÂ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕ.
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ (l ), ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 2,4-ÕÑÎÖËÎÇÐÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÂ (G ) Ä ÇÅÑ ÔÏÇÔË
Ô ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÏ ÏÂÍÓÑÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÑÏ.
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²ËÔ. 26. ¬ÓËÄÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐ-
ÖÓÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÑÎËÅÑà×ËÓÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÂ, ÕÑÎÖËÎÇÐÆËËÊÑ-
ÙËÂÐÂÕÂ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ 6 (1), 46 (2), 27 (3); ÆÎâ
àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ¿¥-20, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-
×ÕÂÎÇÄÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ (4); ÆÎâ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¿¥-20, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÔßá ÒÑÎËÂÐÅËÆÓËÆÂ
ÔÇÃÂÙËÐÑÄÑÌ (27.3%) Ë ÂÊÇÎÂËÐÑÄÑÌ (13.8%) (5) ÍËÔÎÑÕ.
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²ËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (1) Ë ÔÇÕÑÍ Ô ÑÃÝÇÏËÔÕÞÏË ÖÊÎÂÏË ÔÛËÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÓÑÕÍËÏË Ë ÅËÃÍËÏË ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË (2).

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (8) 1998 781



¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ËØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË
ÑÒÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÄâÊÍÑ-
ÖÒÓÖÅËÇ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÓÂÊÐÑÏÑÆÖÎßÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ 2 ÆÑ 10, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ. £ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÔÕË ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÇÆÂÄÐÑ.71 ´ÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÇÍÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÏÇáÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË (*103 ®±Â).

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÏÑÆÖÎßÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ) ÐÂØÑÆËÎËÔß ÃÞ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÐÖÉÐÞÏ
ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕßá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¿ÕËÏ ÆÄÖÏ ÐÇÔÑÄ-
ÏÇÔÕËÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÚÂÔÕÞÇ ÔÇÕÍË, ÑÃÎÂÆÂâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ËÏÇáÕ
ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ). µÓÑÄÇÐß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÃÞ àÕËÏ
ÆÄÖÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ.72, 82

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÔÇÕÚÂÕÞØ ÍÂÓÃÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ, ÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÏÇÉÖÊÎÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.71, 72 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÔÇÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÔÕÓ. 779. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÞÛÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÕÑÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË.

¯Â ÓËÔ. 28 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÖ-

ÉÇÐËâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË, Â ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÕÚÂÕÞØ
ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÓÃÑ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÔÎÑÉÐÇÐÐÑÇ ÎËÛß ÔÎÂÃÞÏË
ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÔÕË.71, 72

£ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË (E?), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÍÓËÄÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ âÆÇÓ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,78 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÓ.). £ àÕÑÌ ÉÇ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÑÏÇÜÇÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÙÇÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá s1:00 . ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, Ä ÓâÆÖ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÇÕÍË, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (*1/s1:00 )
ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞÏÇÉÖÊÎÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ n
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÓÖÒÒ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË (ËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÐÞÌ ÙËÍÎ,
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ), ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÏÂÍÓÑÙÇÒË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÍÂÍ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÊÎÑÄ Ä ÔÇÕÍÇ, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄâÊË Si7O7Si
(ÔÏ.83).

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ´ÂÍ, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÒÑÎÑÔ, ÆÎâÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÒÑÎÊÖ-
ÚÇÔÕß Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÂÊËÕß ÔÖÕË
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

¡ÐÂÎËÊ ×ÑÕÑÅÓÂÏÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÓÉÐá ËÊ ÔÇÕÚÂÕÞØ
ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Cp Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ed , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Ed=rC2
p ,

I . 103, ®±Â71

60

30

c

6

3

D, ®±Â71 d

0 15 30 45 t, ÏËÐ 0 15 30 45 t, ÏËÐ

0 6 12 18 24 t, ÏËÐ
0.8

1.6

D, ®±Â71

4.0

6.0

8.0

I . 103, ®±Â71

0 6 12 18 24 t, ÏËÐ

a b

²ËÔ. 28. ¬ÓËÄÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ I(t) (a, c) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ D(t) (b, d ) ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÑÄ ÒÓË n=6.2, s=1.4 ®±Â (Â, b) Ë
ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ¿¥-20, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÔßá ÒÑÎËÂÐÅËÆÓËÆÂ ÔÇÃÂÙËÐÑÄÑÌ (27.3%) (c, d ) Ë
ÂÊÇÎÂËÐÑÄÑÌ (13.8%) ÍËÔÎÑÕ.

782 ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ



ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÙÇÒâÏË
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÇÕÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ. ±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎÇ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑÏÑÆÖÎâ, Â àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÓÖÅ
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÓâÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËËÊÑÙËÂ-
ÐÖÓÂÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÂÓÕËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ m(t) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÇÚÇÐËâØ l ÔÕÇÓÉÐÇÌ.82 ¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ m(t) ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÑÆËÐ ÅÓÂ×ËÍ (ÓËÔ. 29) ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÑÄ Ô n=1ë9
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ
Ä ÔÕÇÓÉÐâØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÞ
ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË.

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍË-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄâÊÍÑÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕßá. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ (ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÊÑÐÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
(ÏÇÕÑÆ ×ÑÕÑÒÑÎÊÖÚÇÔÕË) ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £âÊÍÑÖÒÓÖÅÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÓâÆ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ Tg , ÓÂÊÐÑÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 84 ë 88.

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÉÇ ÏÑÎâÓ-
ÐÖá (ËÎË ÖÆÇÎßÐÖá) ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß,

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, àÐÇÓÅËá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÓ. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÕÑÍ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÌÔâ ÇÆËÐËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
äÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇã ÊÄÇÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÔÇÕÍË.

µÏÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÂÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ì ÒÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÇÕÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÔÎÑÉÐÂâ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÇÐÑÎÑ-×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÞØ ÔÏÑÎ.89

VIII. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÐÑÎÑ-
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÞØ ÔÏÑÎ)
¶ÇÐÑÎÑ-×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÞÇ ÔÏÑÎÞ (¶¶³) ì ÑÆËÐ ËÊ ÔÕÂÓÇÌ-
ÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ë ËÐÕÇÓÇÔ Í ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑØÓÂÐËÎÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.90 ¡ÐÂÎËÊÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ¶¶³ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÔÇÕÍË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ àÕËÏË ÔÏÑÎÂÏË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÑÆÂ
ÓÇÂÍÙËË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ¶¶³ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÇÕÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
°¯-ÅÓÖÒÒÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
£ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË °¯-ÅÓÖÒÒ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÙÇÒâØ ¶¶³, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ °¯-ÅÓÖÒÒ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ.

³ÏÞÔÎ ÕÂÍËØ ÒÑÐâÕËÌ, ÍÂÍ ÏÇÉ- Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÊËÙËÌ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÑâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 30). ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 30,Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏÖ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÇÕÍË×ËÊËÚÇÔÍËØ (ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ) ÔÄâÊÇÌÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË. ¦ÔÕÇÔÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÒÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÛËÕÞØ ÏÂÍÓÑÆË-
ËÊÑÙËÂÐÂÕÑÄ.

n ³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ

E?, s1:00 , ®±Â ³p , Ed, s1:00 ,
®±Â (295K) Ï . Ô71 ®±Â ®±Â

1.2 866 1.26 1980 4822 2.6
2.5 283 1.14 1700 3454 2.3
3.8 149 1.08 1270 1897 2.1
5.4 7 0.80 1000 1140 1.8
6.2 43 0.69 800 727 1.6
9.2 24 0.41 570 357 1.0

m(t) a

m(t)

3

9

15

0 50 100 150 200 t, ÏÍÔ

1

2

3

b

14

6

4 36 68 t, ÏÍÔ20 52

1
2

3

²ËÔ. 29. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎÑÔ m(t) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÇÚÇÐËâØ l ÔÕÇÓÉÐÇÌ ËÊ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÂ ÒÓË n=2.5 Ë
l=50 (1); 100 (2); 150 (3) ÏÏ (Â) Ë ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¿¥-20, ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÔßá ÒÑÎËÂÐÅËÆÓËÆÂ ÔÇÃÂÙËÐÑÄÑÌ (27.3%)
Ë ÂÊÇÎÂËÐÑÄÑÌ (13.8%) ÍËÔÎÑÕ, ÒÓË l=60 (1); 110 (2); 160 (3) ÏÏ (b).

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (8) 1998 783



ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔÇÕÍË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ 30,b ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ °¯-ÅÓÖÒÒÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÄÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ¶¶³ Ë ÕÑÅÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÊÄÇÐÂ, Â
ÔÇÕÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÙÇÒâÏË ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕËÒÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËâ), ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¶¶³.

£ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ ¶¶³ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓâÆÑÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 20Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÖÊÇÎ ÔÇÕÍË):

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 20a ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÇÕÍË, ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÌÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ. £ÐÖÕÓË ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐ ÖÊÇÎ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâÕÞÏ ÐÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÊÎÂ).

²ÂÔÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÇÕÍË ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (6). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÖÊÇÎ ÔÇÕÍË ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÓË ÕÂÍËØ ÐÂÃÑÓÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 20Â ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 20Â, ÒÑÎÖÚËÏ

Tg �
101:1

21:5 � 3� 71:6
103 � 743K.

²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Tg ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tg . ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: Tg = 343 ë 433 K, r = 1.24 ë
1.33 Å . ÔÏ73, n=1.57 ë 1.63, a= (18.0 ë 22.5) . 1075 K71, Cs

p =
29ë 48 ÍÂÎ . (ÏÑÎß . ÅÓÂÆ)71.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¶¶³ 20b ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÒÑÎËÏÇÓÖ (ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ). ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¦ÔÎË ÑÃÇ °¯-ÅÓÖÒÒÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 30), ÕÑX

j

bj � 2bh � bm ;

X
j

bj =(7139.6 . 2+16.0) . 1073=7263.2 . 2 . 1073 �A3K71.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Tg ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 20b:

Tg �
123:05

505:4ÿ 263:2
103 � 508K .

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 20Â, ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ a-ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ ¶¶³.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 20Ô ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒË, ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑX

j

bj � bh � bm =(7139.6+16.0) . 1073=

=7123.6 . 1073 �A3K71 .

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5), ÐÂÌÆÇÏ
Tg ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 20Ô

Tg �
99:05

331:9ÿ 123:6
103 =476K .

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
a-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ¶¶³.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 20d ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÇÕÍÖ, ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÇÐ ÏÇÉÆÖ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË (ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ËÊ ÒÖÐÍÕËÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÞÆÇÎÇÐ ÖÊÇÎ ÔÇÕÍË). £ÔÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 20d ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), ÐÂÌÆÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tg

ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 20d

Tg �
91:25

56:5� 120:7
103 =515K .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÚÂÔÕÑ-
ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ.

¢ÓÖÕÕÑ-×ÑÓÏÖÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 20e ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
20b, ÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 91.

¦ÔÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
°¯-ÅÓÖÒÒÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ
ÊÄÇÐÇ, ÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ
X
j

bj

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ÎËÐÇÌÐÂâ, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ËÐÍÓÇÏÇÐÕ bm ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ Ï-ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ; ÍÓÑÏÇ

CH2 CH2
...

...

...

OH

20a

CH2

CH2
... CH2

...

HO

HO
20e

O

...

20d

CH2

CH2

CH2OH

CH2
... CH2

...

OH

20b

CH2CH2
......

OH

20c

CH2CH2
... ...

a b

²ËÔ. 30. ³ØÇÏÂ ÔÇÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
ÂìÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÙÇÒâÏË; bìÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ.
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ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ bd . ´ÑÅÆÂX

j

bj � bm � 2bd � 16:0ÿ 2 � 55:4=794.8 . 1073 �A3K71.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (6) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 20e ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tg �
123:05

505:4ÿ 94:8
103 =300K .

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tg ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
a-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ¶¶³.

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¶¶³ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ ¶¶³, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ËÆÇÂÎßÐÞÇ, ÚÕÑ Ë ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¶¶³ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¶³ ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ, ÍÓÑÏÇ Tg , ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ¶¶³, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ aG Ë
ÏÑÎâÓÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Cp

s . ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¶¶³ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÑÔÕ, ÕÂÍ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¶³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¶¶³ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
20a ë 20e ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ 7

n2 ÿ 1

n2 � 2
� kRf

NA

�X
i

DVi

�
f

, (62)

Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ ÏÑÎâÓÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Rf , ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜÂâÔâ ËÊ ÓÇ×ÓÂÍÙËÌ Ri ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÄâÊÇÌ (ÆÄÑÌÐÞÇ,
ÕÓÑÌÐÞÇ).

©ÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ n ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

²ÂÔÚÇÕÞ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Cp
s Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 92

Cp
s �

X
i

Cp;i
s DVi ÿ 0:77 ,

ÅÆÇ Cp;i
s ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ

ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, DVi ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÑÃÝÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 7

a � 0:096

Tg

.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ¶¶³ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 5) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ ¶¶³ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÖá ÔÇÕÍÖ, Â ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂÃÑÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 89 ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÔËÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ Ë ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ äÔÑÔÕÂÄ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑã.

£ ÓÂÃÑÕÇ 89 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÔÇÕÑÍ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ: a1= a5=0.345, a3=0.2 Ë a4=0.11, ÅÆÇ
a1, a3, a4 Ë a5 ì ÏÑÎâÓÐÞÇ ÆÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ 20a, 20c, 20d Ë 20e
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂÌÆÇÐÑ: Tg=429K,
r=1.248 Å . ÔÏ73, n=1.6057, a=2.238 . 1074K71,
Cp

s =34.8 ÍÂÎ . (ÏÑÎß . ÅÓÂÆ)71. £ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5).

µÚËÕÞÄÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ ¶¶³, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÕÍË ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÇÕÍË.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÚÂÔÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔÇÕÑÍ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÆÍËØ ÔÇÕÑÍ
Í ÚÂÔÕÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÛËÄÍË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 4 ë 5. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 1 ë 2,
ËÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 1. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ì ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÌ ÔÇÕÍË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÎËÛß ÑÕÆÂÎÇÐÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÚÂÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ÔÛËÄÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ÔÛËÄÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. £ÔÇ àÕÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÔØÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÛËÄÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÆÖÎâ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÇÅÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÂÍ ÆÎâ ÚÂÔÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÆÍËØ ÔÇÕÑÍ. £ÔÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÐËÍÂÍËØ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÕÍË.
°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÄÔâÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÇÕÍË (ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËÌ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÙËÍÎÑÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, Ë ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ì Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ¶¶³.

³ÕÓÖÍ- Tg , r, n a . 104, Cs
p ,

ÕÖÓÂ K Å . ÔÏ73 K71 ÍÂÎ .ÏÑÎß71 . ÅÓÂÆ71

¶¶³

20a 743 1.253 1.621 1.30 31.9
20b 508 1.250 1.583 1.89 42.4
20c 476 1.205 1.604 2.02 31.4
20d 515 1.301 1.645 1.86 26.1
20e 300 1.250 1.583 3.20 42.4
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ÔÕÄÂÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ
Ä 1000 ë 10 000 ÓÂÊ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ
ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÔÕßá. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂâ ÏÑÆÖÎâÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÖÒÓÖÅÑÇ, Â ÐÇ
ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ
×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÔÕË.
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THE PECULIARITIES OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF HIGH-CROSSLINKED
POLYMER NETWORKS

A.A.Askadskii
A.N.Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences
28, Ul. Vavilova, 117813 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 5083

The data were summarised on the structure and properties of high-crosslinked polymer networks in
which the distance between crosslinked points amounted to a few repeating units or even less than one
unit. The polymer networks consisting only of the crosslinked points (e.g. without linear fragments
between points) have been analysed. An analysis has been made of the inêuence of the density of
crosslinked points and various defects (branches, dangled chains) on the physical properties (glass
transition temperature, modulus of elasticity, etc.). It was shown that the transition from sparse networks
to the high-crosslinked networks leads to a fairly sharp change in properties, and these properties can be
calculated based on chemical structure of the network. An analysis has been made of the inêuence of
chemical structure of the crosslinked point on the properties. Non-traditional methods for assesing Mc

values are given. Spacial attention is paid to the recently prepared polymer networks around which the
gradient modulusmaterials have been prepared. Thesematerials show a smooth variation of themodulus
and refractive index within the same material.
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