
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÂÚËÐÂâ Ô 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÎË
ÒÓÑÔÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ.¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÝÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÆÓÑÃÐÑÌ (fractal) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. °ÃÝÇÍÕÞ Ô
ÆÓÑÃÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÄÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ÐÂÚÂÎË
ËÊÖÚÂÕß ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä., ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ö ×ËÊËÍÑØËÏËÍÑÄ ÄÑÊÐËÍ
ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕÂ,1, 2 Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÍÂÕÇÅÑÓËË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÔÂÏÑÒÑÆÑ-
ÃËÇ: ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ë ÒÑ ÄËÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¿ÕËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ:
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÏÂÔÔÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë Õ.Æ.) Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ, ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ì ÆÓÑÃÐÑÇ ÚËÔÎÑ.
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓâÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÖÔÕÂ-

ÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖ- ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ Ë
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÐËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÃÞÎË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

¯ÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÒÓËÄÞÚÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÛËÓÑÍËÌ ÒÑÕÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑËÔÍ, ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÔÂÎÂÔß ÕËÒËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ØËÏËË ì ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÓËÔÕÞØ ÕÇÎ, ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÇÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¯ÇÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ,3 ë 23 ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ Ä ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÅÂÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÇÅÑ ÑÃÑÃÜËÕß.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ,
ÒÑâÄËÄÛËÏÔâ Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ Ë ÒÑÊÉÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ

£.ª.²ÑÎÆÖÅËÐ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ,
ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ×ËÊËÍÑØËÏËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ª¶· ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)955 ë 4647, e-mail: roldugin@phyche.ac.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 25 ×ÇÄÓÂÎâ 2003 Å.
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ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÒËÔÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
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ÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.
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ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ËÊÎÂÅÂÇÏÑÏÖ
ÐËÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÄËÆÐÂ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÌ ÐÇ ÃÖÆÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÂÐÂÎËÊÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÑÔÕÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÆÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇâÄÐÑ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐËÉÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ ÐÇ ÄÔÇ ÑÐË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ. °ÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÕÑÐÍÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌÔâ ÚËÕÂ-
ÕÇÎß ÏÑÉÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÐËÅÇ 13. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ç

df= lim
d? 0

lnN�d�
ln�1=d� ,

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÍÖÃËÍÑÄ (Ô×ÇÓ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ d, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ âÚÇÇÚÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ df ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÚË-
ÕÂÕß, ÔÍÑÎßÍÑ ÍÖÃËÍÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ, Ë ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇÆÇÎ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÖÃËÍÑÄ.
¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÏÇÔÕÑ ÍÖÃËÍÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÞ (ÍÓÖÅË). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÂÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ. ©ÂÓÂÐÇÇ ÑÅÑÄÑÓËÏÔâ, ÚÕÑ ÏÞ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ×ËÊËÍÑØËÏËÍÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÄÞÊÄÂÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÖÕ ÄÄÇÆÇÐÞ
ÐËÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

II. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ
¡ÅÓÇÅÂÕÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÆÐË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Í
ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 7, 8, 12.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
×ÓÂÍÕÂÎÂØ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ ÄÑÊÐËÍ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÃÑÕ 24, 25. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ÕÑÍÑÏ.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,24 ÚÕÑ àÕË ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, Â ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,25 ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÒÓËÊÐÂÍË ×ÓÂÍÕÂÎÂ.
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÑÔÕÂ 26, 27 Ä ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.28 ë 37 ©ÂÕÇÏ ÐÂÚÂÎÔâ ÎÂÄË-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë
ËÊÖÚÇÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ,29, 34 ÅÇÏÂ-
ÕËÕÂ,38, 39 ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ,40 ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ 41 Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.42 ³ÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Í 1985 Å. ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÔÃÑÓÐËÍÂ 43, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ Ñ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë Ñ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖáÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 18. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÎÖÉËÎË ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÇÌ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ËÉÇ
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÔÞÎÂÕßÔâ ÐÂ ÐËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ.

1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ. ©ÂÕÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÂÏ
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¦ÔÎË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÂÏ, ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ, Â ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ÄÐÇÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ªÆÇÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÄÄÑÆâÕ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ì ÊÂÕÓÂÄÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ
ÐÂÚÂÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ
ÖÊÎÖ (ÇÅÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ). µÊÇÎ ÄÞÃËÓÂáÕ ÃÎËÉÂÌÛËÌ Í ÖÉÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ´ÂÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÓÑÔÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß ªÆÇÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ).

£ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ (ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÚÂÔÕËÙÞ) ÒÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÂÅÓÇÅÂÕ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÏÑÏÇÐÕ
ËØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÕÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÏÑÆÇÎß ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÍÎÂÔÕÇÓ. ±ÓË ÄÑÄÎÇ-
ÚÇÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÒÑÏËÏÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ) ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎß ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËÇÌ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË (¥¬¡), ÏÑÆÇÎßá
£ËÕÕÇÐÂ ë³ÂÐÆÇÓÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÔÕÖÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ (ÂÅÓÇÅÂÕÖ)
ÚÂÔÕËÙÞ (ËÎË ÂÅÓÇÅÂÕÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÊÂÕÓÂÄÍË. ¥Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô

ç ©ÆÇÔß Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐËÉÇ, ÒÑÆ ÇÆËÐË-
ÙÇÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÕÑâÜÇÅÑ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ.

932 £.ª.²ÑÎÆÖÅËÐ



ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ ÕÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.
±ÓË ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËØ ÔÎËÒÂÐËÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕËÒÑÏ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË ì ÚÂÔÕËÙÂ ë ÍÎÂÔÕÇÓ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÏÑÆÇÎß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË (¬¬¡)
ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔÎËÒÐÖÕßÔâ, ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÞÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÎËÒÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ (p) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË.
¦ÔÎË àÕÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ (ËÎË ÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ), ÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä
ÓÇÉËÏ ¥¬¡. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p? 0 ÏÑÆÇÎß ¬¬¡ ÕËÒÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÑÆÇÎË ªÆÇÐÂ.

2. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÆÂÆËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÑÒË-
ÔÂÐËË ÓÑÔÕÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

®ÂÔÔÑÄÑÌ (ËÎË ÑÃÞÚÐÑÌ) ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá df
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ N Ô ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ R,

N= k0

�
R

a

�df
. (1)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ k0 ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ËÎË ÎÂÍÖÐÂÓÐÑÔÕßá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; a ì ÓÂÊÏÇÓ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÃËÓÂáÕ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÂ Rg , ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

R2
g �

1

N

XN
i� 1

�ri ÿ r0�2, (2)

ÅÆÇ ri Ë r0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá (1). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÕÓÑËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË Rg ; ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá.

©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÞÓÂÜÇÐ ÂÅÓÇÅÂÕ, Ë ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÑÒÑÓÐÞÇ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ
ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ×ÑÓÏÞ. ´ÂÍËÇ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏË, Â ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞÏË.8

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÄÇ

×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì ÒÓÑÆÑÎßÐÖá (dl) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
(dt), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

N= kL

�
L

a

�dl
, (3)

N= kW

�
W

a

�dt
,

ÅÆÇ kL , kWìÒÓÇ×ÂÍÕÑÓÞ; L,WìÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

hN i � kM

��LW �1=2
a

�df
. (4)

µÅÑÎÍÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎËÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, kM ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓ.

³ÂÏÑÂ××ËÐÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÕâÉÇÐËá ËÎË ÔÉÂÕËá Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË LL , LW ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç.

L0=LLL,

W 0=LWW.

¦ÔÎË ÄÞÓÂÊËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

A � lnLW

lnLL
,

ÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:

dl �
�
1� A

2

�
df , (5)

dt �
�
1� A

2A

�
df .

±ÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ dw , ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÎÖÉÆÂÐËâ). ±ÓË
¥¬¡ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
Â ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ,12 ÓÂÄÐÂ 2, ÒÑàÕÑÏÖ dw=2. ±ÓË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËØ ÓÑÔÕÂ.12, 19

d ¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÕËÒÂ ¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÕËÒÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ

2 1.71 1.45
3 2.50 1.80

¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ

2 2.0 1.55
3 3.0 1.95

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍË-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ

2 2.0 1.61
3 3.0 2.09

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (10) 2003 933



ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏ, Ë dw=1. £ ÓÇÉËÏÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÎËÏËÕËÓÖÇÏÑÏ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÝÇÆËÐËÕßÔâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÞ,
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÞÕÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,
ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ äÊÂÃÞÕßã ÔÄÑá ËÔÕËÐÐÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÕÑÚÍÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÎË ÂÅÓÇÅÂÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ¬¬¡ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.

®ÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÐËÉÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
dÔ , ÍÑÕÑÓÂâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß Rc ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÌÕË,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÑÍËÆÂâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ
i Í ÚÂÔÕËÙÇ j. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÛÂÓ £Ô Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÚÂÔÕËÙÇ i ÍÂÍ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ j ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Rc4R0 . ´ÑÅÆÂ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ£Ô , ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏR0 ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ

Nc!Rdc
0 . (6)

¿ÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÂ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ¥¬¡ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÃÎÖÉÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÓÑÔÕÂ. ¦ÔÎË ÙÇÐÕÓÂÏ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÒËÔÂÕß äÏÂÔÔÞã, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÎÖÉÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í àÕËÏ ÙÇÐÕÓÂÏ, ÕÑ ÒÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ äÏÂÔÔÞã ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÑÄÖá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá dh . ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÎÖÉÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, âÄÎÇÐËÌ
ÒÓÑÃÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) Ë (6), ÓÂÔÚÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ, ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÐÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ dh ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 44 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË £ËÕÕÇÐÂ ë³ÂÐÆÇÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ¥¬¡ ÕËÒÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ Ë ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÑÆÇÎâÏ. ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË: df ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 1.25 ÆÑ
1.89. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓÑÃ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ: ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÚËÕÂÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÚËÔÎÖ äÒÑÔÇÜÇÐËÌã
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ dh ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ì 0.925. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 45, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÇÆËÐËÙÇ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÇÜÇ

ÑÆÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ì ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ (db), ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÐÂØÑÆËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÅÂáÜËØÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. £ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, db ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ,46, 47 ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÂâ ËÇÓÂÓØËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ 47 Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ.è

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË (1) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ:

r(r)! r dfÿd , (7)

ÅÆÇ rì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ

ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

C�r� � hr�r�r�0�i
r�0�2 ! r dfÿd, (8)

ÅÆÇ ÖÅÑÎÍÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄËÆ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ: ÇÔÎË ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, ÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÔÒÂÆÂÕß
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (8). ±ÓË ÔÏÇÐÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, Â ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË. ¥ÂÐÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÑ 48 ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¥¬¡. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, Ô àÕËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

©ÂÃÇÅÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÒÇÓÇÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË (8) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂØ

I(q)! qÿdf , (9)

ÅÆÇ qìÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ

q � 4p
l
sin

y
2
,

l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
(9) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

qRg44 1 Ë qa55 1.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÔÎÖÚÂË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (7) Ë (8) ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆ-

ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÞØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ

è ­ÑÅËÚÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÄÇÔÕË àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÐÂÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÃÑÕ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ ÑÃÊÑÓÂ.

934 £.ª.²ÑÎÆÖÅËÐ



ÓÂÊÏÇÓ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕËÒÂ (7), (8) ÄÄÑÆâÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÑÃÓÇÊÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÇ-
ÊÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá h(r) ÄÄÑÆâÕ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

C�r�! r dfÿdh
�
r

R

�
. (10)

¶ÖÐÍÙËâ h(r) ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ

h

�
r

R

�
& 1, r<R, (11)

h

�
r

R

�
? 0, r>R.

¹ÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÇÊÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÔÄÑËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

©ÐÂÐËÇ ÑÃÓÇÊÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËá.49 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÓÇÊÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (9). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂáÜËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË: àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ,50 ÓÂÔÕâÐÖÕÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ 51 Ë
ÅÂÖÔÔÑÄÂ.52 ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÓÑÎß ÑÃÓÇÊÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 53.

3. °ÃÑÃÜÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ

£ ÒÇÓÄÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔËÎÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÕÂÎË ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ ¥¬¡ Ë ¬¬¡. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐËÎË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÔËÎÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÙ. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 54, 55 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÎËâÐËÇ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¥¬¡
ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓ. ¥Îâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ df ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1.78 ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÑ 1.35 ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.56, 57

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓË
¬¬¡ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ.58 ë 63 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÚÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÃÑ'ÎßÛËÏË, ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔØÇÏÂÏ.60, 61

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 64, 65.
£ ÔÕÂÕßÇ 65 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊË ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ: ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÆÑÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÓÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ; ÎËÛß ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

£ ÔÕÂÕßÇ 66 ÆÂÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ªÆÇÐÂ: ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ (ÔÒËÐ) ÚÂÔÕËÙ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÕÇÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë Ä ÐÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ¯ÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÆÄÇ
ÐÑÄÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ:
ÒÓË ÏÂÎÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ (ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ df ÓÂÄÐÑ 1.79) ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕËØ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ÓÑÔÕÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÔÕÑÕ;
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÄÃÎËÊË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 67 ë 69. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÓÑÔÕÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑ ËÎË
ËÐÑÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 70, 71 ÆÂÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, ÖÄÎÇÍÂÇ-
ÏÞØ ÄâÊÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÃÎËÊË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ,70 Ë ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.71

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÐÔÂÏÃÎË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÎËâÐËÇ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ËØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 34, 72 ë 76. £ÞâÄ-
ÎÇÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎËÏÑÆÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.76 °ÆÐÂÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.75, 76 ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÃÓÇÊÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË.

4. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ªÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÐËÉÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,77 ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÆÑ ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ³2N 2/3 ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ³dN 2/d ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d>2, ÅÆÇ ³2 , Cd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

£ ÔÕÂÕßâØ 78, 79 ÓÑÔÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÎÑÓË ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (ÔÏ.80). ¡ÄÕÑÓÞ ÄÄÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË,
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ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá Ë ÒÓËÕâÉÇÐËá ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¥Îâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d7m Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
d, ÄÇÎËÚËÐÂ df ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 78

df=
d 2 � 1

d � 1
ÿ �dÿm�. (12)

©ÂÆÂÄÂÇÏÂâ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Ë ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

¥Îâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 81, 82 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,83). £ àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÐÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, Â ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 84 ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÓÑÔÕ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÂÍ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÄÇÎÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÒÎÂÔÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.°ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÆÄËÉÇÐËâ ÄâÊÍÑÌÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÒÓÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.85, 86 ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØÔâ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓËÚÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÑ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 87 ë 90 ÆÂÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.91 ë 93 °ÕÏÇÚÇÐÑ,94 ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÕÖÜËÇ ÆÇÐÆÓËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÇÕÄË; ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÄÇÕÄâÏË. ³ÏÇÐÖ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÎÑÓËÆÂ ÂÏÏÑÐËâ Ä ÂÅÂÓÑÄÑÏ ÅÇÎÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,95 ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ ÄÏÇÔÕÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕË ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÅÓÂÐË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÇÕÄÇÌ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ö ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ 96 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏÖ (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË) ÓÑÔÕÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÎÑÓËÆÂ ÂÏÏÑÐËâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÕÑÅ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ 97, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇ ÑÃÎÂ-

ÆÂáÜËØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ØËÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ).98, 99

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ 100, 101 ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ df ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ:

df �
d 2 � e�dw ÿ 1�
d� e�dw ÿ 1� , (13)

ÅÆÇ e ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ 102 ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 100, 101.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÓÑÔÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÓÇÉËÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 103. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ 104 ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÌ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÂ, Õ.Ç. Ä
ÇÆËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÌ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÓÇÉËÏÞ ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÐË
ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÇÓÇÅËÃÖ ÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË df(e). £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ì
ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ (ÓËÔ. 2).
¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÕ
ÓÂÔÕÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬¬¡, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ
¥¬¡. ³ÏÇÐÖ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÔÏ. ÐËÉÇ).

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
àÄÑÎáÙËá ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÆÇÐÆÓË-
ÏÇÓÑÄ). ¥ÇÐÆÓËÏÇÓÞ ËÎË ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ.105 ë 107 ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ äÒÑÍÑÎÇÐËâã ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆÓÇÄÑÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÓÂÔÕÖÜËØ
Ä ÓÇÉËÏÇ ¥¬¡, ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.104

936 £.ª.²ÑÎÆÖÅËÐ



±ÇÓÄÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ
ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 108, ØÑÕâ ÒÓËÏËÕËÄÐÞÇÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÇÜÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 2. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 13, 43, 109 Ë
ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 110. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t=0 ÄÞÓÂÔÕÂÇÕP ÄÇÕÄÇÌ, ÒÓËÚÇÏ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÏÂÔÔÂ (ËÎË ÆÎËÐÂ) ÄÇÕÄÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÌ (ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÇÕÄÇÌ). ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÓÇÊ
ÓÂÄÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÕÄË ÄÞÓÂÔÕÇÕ
P ÐÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÞ ÐÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ man

i Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÇ
ÄÇÕÄÇÌ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÛÂÅÇ man

iÿ1 , ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ

man
i

man
iÿ1
� L. (14)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÔÛËÌ ÆÇÐÆÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá

df �
lnP
j ln�L�j . (15)

´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË P=2 Ë L=1 ÑÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÇÓÇÄÑ ¬àÎË.111 ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÂ
ÄÇÕÄÇÌ, ÏÂÔÔÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄâÊÍÑÔÕË
ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

®ÑÆÇÎß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ, ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ²ÇÅÖÎâÓÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 8, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ËØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË.112 ë 114 ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 113 ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÑÕÄÇÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.115

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÔÕÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕß ÏÑÆÇÎË,116 ë 119 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓÂ. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÏÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1)
Ë (2) Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ë ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
Ô×ÇÓ.

5. ±ÓÇ×ÂÍÕÑÓ

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓÂ k0 .120 ë 123 °ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË) Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÓÇ×ÂÍÕÑÓ, ÍÂÍ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (1). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÆÂÎË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,121 ÚÕÑ ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓ
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÅÑÓÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË 1.23� 0.07 (ÔÏ.120) Ë
1.66� 0.4.124 ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ¥¬¡ ÕËÒÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 125 ÊÐÂÚÇÐËÇ k0 , ÓÂÄÐÑÇ 1.2� 0.15. ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË 126, 127

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ k0& 2.4 Ë df=1.64.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k0 Ë df âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 128, 129, ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÕÏÇÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 130: Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÍÂÍ ÃÞ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, Ë ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓ
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7700..22

7700..44

7700..66

22..77 33..11 33..55 33..99 44..33 llnnrr

llnnrr
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÒÓË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.
1ìÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ, 2ì×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, 3ìÒÇÓË×ÇÓËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ.

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá df= ln7/ln3& 1.77.
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ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
(ÓËÔ. 4). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

k0 �ek0Ddf
a , (16)

ÅÆÇ

Da �
2a

2a� as

(as ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÚÂÔÕËÙ), ek0 ì ÒÓÇ-
×ÂÍÕÑÓ ÒÓË ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ.

£ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ 130 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÉÇ
ÒÓË df<2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ*10%, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑÇÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË
ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ë
ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 131, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÍÑÂÅÖÎâÙËá ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂØÑÆËÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, Â ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ì ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16).

III. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ

1. °ÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ËÊÖÚÂáÕ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,132 ÚÕÑ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ns(t), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ (s) ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÂâ (ËÎË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ) ÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

Ns�t�! sÿ2f
�

s

hsi�t�
�
, (17)

ÅÆÇ hsi�t�ìÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

hsi�t� �
"X?
s� 1

s2Ns�t�
#,"X?

s� 1

sN2�t�
#
, (18)

Â fì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (17) ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qns
qt
� 1

2

Xsÿ1
i� 1

Z�i; sÿ i�ninsÿi ÿ
X?
i� 1

Z�s; i�nsni � (19)

�
X?
j� 1

Y�s; j �ns� j ÿ
1

2

Xsÿ1
j� 1

Y�j; sÿ j �ns ,

ÅÆÇ ns ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ s ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ; Z(i, j ) ì âÆÓÑ ÍÑÂÅÖÎâÙËË, Y(i, j ) ì âÆÓÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË.

¥Îâ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ âÆÇÓ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Ns�t�! sÿWf
�

s

hsi�t�
�
, (20)

ÅÆÇ W=2 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ.
¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ (19), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ âÆÇÓ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÏÑ-
ÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 133). ¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 134 ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ âÆÇÓ ÍÑÂÅÖÎâÙËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÎËÒÂÐËâ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¦ÔÎË ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ Ë
ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÖá×ÑÓÏÖ.±ÓË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ äÃÑÓßÃÞã Ë
ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

¥ÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂì m Ë nìÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÓÑÔÕÂ âÆÇÓ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ:
Z( j, j )! j m ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë S(1, j )! j n ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÔÎËÒÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ n=1/3,
m=0; ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ âÆÓÂ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, n=1/df , m=0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n>1,
m>2 ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎßÐÞ. ±ÓË m> 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÑÚÍÂ ÅÇÎß-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË
m4 1 ÅÇÎß-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ; ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ.

±ÓË m> n Ë m<1, ÇÔÎË ÐÇÕ ÅÇÎß-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÒÂÆÂÇÕ

Ns! s7t, t=1+ m,

(t ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË), Â ÔÓÇÆ-
ÐÇÄÇÔÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

Mw! t z,

z � 1
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (1) Ë ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓÂ (2)
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ap) Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ.129
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±ÓË ÓÑÔÕÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËØ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË Rg

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

Rg! tz=df .

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô
âÆÓÑÏ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ (m=0)

Rg ! t1=df . (21)

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ 135, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÓÑÔÕ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 7 ÐÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ df , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21),
ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÎâ
n<1< m4 2, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

Ns ! sÿt,

t � 3� m
2

> 2,

ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ. £ÃÎËÊË ÅÇÎß-ÕÑÚÍË ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÕÇÕ

Mw ! jtÿ tgjÿg,

tg ì ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÎâ,

g � 1

1ÿ m
.

£ ÔÎÖÚÂÇ m< n ÅÇÎß-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÔÇÅÆÂ n<1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ, Ë ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ.

£ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÐÂÚË-
ÏÞÏË, Õ.Ç. ÒÓË m= n4 1, ÅÇÎß-ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Â
ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá

Mw! ect. (22)

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÓÂÊÖÏ-
ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÓÇÉË-
ÏÂØ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ âÆÇÓ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ªÕÂÍ, ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ¥¬¡

Z�i; j � � 2kT

3Z

�
i 1=df � j 1=df

��
1

i 1=df
� 1

j 1=df

�
, (23)

Ë ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ

Z�i; j � �
�
6kT

mp

�1=2�
1

i
� 1

j

�1=2�
i 1=df � j 1=df

�2
, (24)

ÅÆÇ Z ì ÄâÊÍÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 136 ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24) ÆÎâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ âÆÇÓ ÍÑÂÅÖ-

ÎâÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¥¬¡ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 137, 138. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ 137 (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ) Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ 138 ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 139. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

¯ÂÎËÚËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ Ô âÆÓÂÏË ÍÑÂÅÖÎâÙËË (23) Ë (24) ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.140 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 138, 141 ë 144 ÆÎâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ (¥¬¡) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÚÇÕÞ 141 ë 144

ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,143 ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÂàÓÑÊÑ-
ÎâÏË ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 144 ÒÑÍÂÊÂÎË: ÇÔÎË m>1, ÕÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ.

³ÒÇÍÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ 145 ë 147 Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ØËÏËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 148 ËÎË ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ 149 ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË,148 ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

2. ¬ÑÂÅÖÎâÙËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÐÂÚÂÎË ÖÆÇÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊÖÚÇÐËá ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

S�q� � 1

N 2

XN
j� 1

XN
i� 1

exp�iq�ri ÿ rj��, (25)

ÅÆÇ q ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ri Ë rj ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ, N ì
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ

11007733

11007722

11007711

110000

NN

NN00

11007722 11007711 110000 1100 tt

tt00

11
22

33

²ËÔ. 5. £ÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ (N), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá.139

df : 1 ì 1.5, 2 ì 2.0, 3 ì 3.0; N0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
t0 ì ÄÓÇÏâ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË.
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ÆÂÎßÐËÌ Ë ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔËÌ.

¡ÅÓÇÅÂÙËá Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÂÆËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ.æ £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ, Ë ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 150, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÂÅÓÇÅÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÐË
ÖÆÇÎËÎË ÄÎËâÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ©ÂÆÂÄÂÎÂÔß ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË Ë
ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÓÂÔÕÂÕß
ÂÅÓÇÅÂÓÞ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ: ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ; ÒÎÑÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá; ÒÎÑÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÂÅÓÇÅÂÙËË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÎË ÅÇÎß.

¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 151. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ ÓÇÉËÏ ¥¬¡ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ

S�q; t� � Rg�t�dfF
�
qRg�t�

�
, (26)

ÅÆÇ F ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ
âÄÐÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ 152, 153 Ë ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.154 °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË: ÒÓË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÄÇÐ 1/3, Â ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë df
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ 155 ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ¥¬¡ Ë ¬¬¡ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ (26),
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ 156 ÆÎâ
ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ

S�q; t� � qÿ3m F

�
q

qm

�
,

ÅÆÇ qm(t ) ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ d= df . ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÔÑÔÇÆÐËÏ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË,

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ Ë ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÞ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÒË-
ÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ØÑÕâ S(q) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¬¡, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¥¬¡. °ÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S(q) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÅÇÎß.

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÂÅÓÇÅÂÙËá Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚËÔÎÇÐÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 157. £ÞâÄÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V). £ àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ r< x (xìÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ). ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
r> x ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ. ¶ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ¥¬¡ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÇ x.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 158 ÆÎâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ: r< x Ë r> x. ¯Â ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÏÇÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Â ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÕËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÕÂÕßË 157. ¥Îâ ÔÐâÕËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.159 ²ÂÔÚÇÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ¥¬¡ Ë ¬¬¡ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÕ ËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ÆÎâ ¥¬¡ Ë ¬¬¡ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË

df=1.80+0.91j0.51, (27)

df=2.1+0.47j0.66,

ÅÆÇ jì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ¥¬¡ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÌ ÓÑÔÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÆÎâ
¬¬¡ ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ (20), ÅÆÇ
ÆÎâ ¥¬¡ ×ÖÐÍÙËâ f (x) ì ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ, Â ÆÎâ ¬¬¡

f (x)! x7tef �x�, t=1.5.

£ ÓÂÃÑÕÇ 160 ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ,161 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ¥¬¡ Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÑÐ, ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË
(ËÎË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË). £ÞÃÓÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÂÆÂÄÂÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ. ¢ÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËâÏË Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÓÂÜÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËâÏË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÔÕÖÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ®ÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÕËÒÂ (26) ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâæ ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ: ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ËÔÕÑÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ®ÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑ-ÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÎâ.

3. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏËÔâ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÜËÏËÔâ
ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÖ-
ÚÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 162. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË; df ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 1.78 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑ 2.03 ÒÓË
ÆÑÒÖÜÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß: ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ËÏÇáÜËÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÄâÊÇÌ, Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÞØÎÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

£ÎËâÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ¥¬¡ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ë
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 163. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ.

¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ âÆÇÓ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

Z�Li;Lj � � LnzZ�i; j �, (28)

Y�Li;Lj � � LnyY�i; j �,

ÅÆÇ nz Ë ny ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÇ:164

hsi!
�
Z0

Y0

�1=�2�nyÿnz�
, (29)

ÅÆÇ Z0 Ë Y0 ì ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

Z(i, j )=Z0
eZ�i; j �,

Y(i, j )=Y0
eY�i; j �.

©ÆÇÔß eZ�i; j �; eY�i; j � ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ eZ�1; 1� � eY�1; 1� � 1.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 165 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(28) Ë (29) ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ, ËØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ hRi Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n
ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË j ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÅÇÎâ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 166 ë 170. ¥Îâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ¥¬¡ ÕËÒÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÎË 166 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ S(q,t). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÞÔÑÕÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯Â àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ. ¯Â ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÞÔÑÕÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÓÂÔÕÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËáÓÑÔÕÂS(qm).±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓÑÔÕ S(qm), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÎâ. ¥ÂÐ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÂÆËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
S(qm), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ S(qm) Ô
ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÒÎÂÕÑ. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ S(qm) ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÑÊÓÇÄÂáÜËØ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÍÑÅÆÂ ËÆÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ äÍÂÒÇÎßã (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÎâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ V).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓÂÔÒÂÆ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ Ë ÐÇ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,171

ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÛËÓËÐÞ
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇìÔÕÇÒÇÐÐÞÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÄâÊË Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ×ÂÍ-
ÕÑÓÖ). ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÕÇÎÂ) ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎË 172 ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË- , ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÌ ÓÇÉËÏÞ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂM ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ

M* �1ÿ Kt�df ,

Â ÒÎÑÜÂÆß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ t1ÿdf . °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 173 ë 177, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË Ä ÐÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (S(qm)) ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÅÇÎß.166

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (10) 2003 941



IV. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÑÆÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ.178, 179 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑ-
ÓâÕ Ñ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,180

ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄâÊÍËØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ,181 ÚÕÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÓÑÅÖ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ
ÕÇÎÇ 182 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÜËÐ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.181

°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ¢ÖÆÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÓÂÊÃËÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐÂ ÏÂÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË. ±ÓËÒËÛÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÇÆËÐËÚÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÕÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÖ ÑÃÝÇÍÕÂ® ÓÂÊÏÇÓÑÏ L Ë ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

r � M

Ld .

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä L ÓÂÊ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕÔâ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä Ldf Ë
Ldfÿd ÓÂÊ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß

M*Ldf , r*Ldfÿd.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÓËÒËÔÂÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË df . ´ÂÍÑÇ
äÓÂÄÇÐÔÕÄÑã ÏÂÔÔ (ËÎË ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÇÍ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. £ÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II) ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Í ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ó. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÄÇÔÕË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ n(p) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÒÇÓËÏÇÕÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÄÔâÍÑÇ
ÆÓÖÅÑÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ ÔÄÑËÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (q)}

Z�q� �
X
p

n�p�pq �
X
i

pi
q , (30)

ÅÆÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÖÏÏÇ ËÆÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÒËÔÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.

£ÏÇÔÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎáÃÖá ÆÓÖ-
ÅÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¹ÂÔÕÑ ÒÑÆ ÄÇÎËÚËÐÂÏË pi ÒÑÐËÏÂáÕ ÏÇÓÖ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ì ÏÇÓ ì ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÚËÔÎÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË.183 ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÔËÔÕÇÏÇ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÏÑÏÇÐÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑÓâÆÍÂ q+1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ q, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏÛÂÅÑÏD. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ L ì
ÔÕÇÒÇÐÐÂâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ t(q)

Z�q�*Lÿt�q�, (31)

ÕÑ ÒÓË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ t(q) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÚËÔÎÂ (ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÂ)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t(q). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
ÓÇÂÎßÐÞÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t(q) ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

°ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßDq , ÕÑÚÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

(q71)Dq= t(q). (32)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ t(q) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË q=1.
°ÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆâÕ ÇÜÇ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-

ÏÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ¤ÇÎßÆÇÓÂ

am �
dt
dq

(33)

Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÇÉÂÐÆÓÂ ×ÖÐÍÙËË t(q) ì ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ

f (am)= qam7t(q). (34)

¥Îâ ËÔÕËÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÂÍ Ë Dq .

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÑÔÕÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÕÑÚÍÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÔËÎÖ
ÖÆÎËÐÇÐËâ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

p*Lam , (35)

ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30), (32) Ë (34), ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÕÂÍ:

n�p�*C�am�Lf �am�, (36)

ÅÆÇ ³(am) ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

±ÓË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ q=7?, 0, 1 Ë +?. ±ÓË q??
ÄÇÎËÚËÐÂ t(q) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÑÎá ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, Â
D? ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ am . ±ÓË q?7?, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, t(q) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÆÑÎá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÒÓË àÕÑÏ D7? ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ am .
±ÓË q=0 ÄÇÎËÚËÐÂ D0 , ÓÂÄÐÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

} °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÖÍÄÑÌ q ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÖ ÃÖÍÄÖ ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
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×ÖÐÍÙËË f (am) , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÇÓÞ,
Õ.Ç. ÔÂÏÑÅÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥Îâ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ D0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕßá. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË q=1 ÄÇÎËÚËÐÂ D1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (ÍÑÕÑÓÖá Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ²ÇÐßË).

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dq(q) Ë f (am) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7 Ë 8. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

µÍÂÉÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÖáÔâ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂÏË.
±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (30) Ä ÄËÆÇ

Z�q� �
X
p

eF�p�, (37)

ÅÆÇ F(p)= lnn(p)+ qlnp. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÖÏÏÖ, ÔÕÑâÜÖá Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÎÇÐÂÏË Ô Ó= Ó*, ÅÆÇ Ó* ì ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ. ´ÑÅÆÂ

Z�q�& eF�p
��!Lt�q� � Lf �am�ÿamq. (38)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ Z(q) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, t(q)ì ÇÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â q ì ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
­ÇÉÂÐÆÓÂ f (am) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ àÐÕÓÑÒËË, Â amìàÐÇÓÅËË.
ª ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (34) ÆÎâ f (am), ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ Ë

ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 184.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ¥¬¡, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 185.
¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ àÐÕÓÑÒËË ²ÇÐßË

Iq�L� �
1

qÿ 1
ln
X
i

pqi ; q 6� 1, (39)

I1�L� �
X
i

pi ln pi ,

Ë ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

¿ÐÕÓÑÒËË ²ÇÐßË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ N ÓÂÔÕÖÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ lnN. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË

Kq �
Iq
lnN

ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ q. ±ÓË q4 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ Kq

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË q>1 ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ 186 ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (q?+?) Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
(q?7?) ÏÇÓÂÏ, Õ.Ç. K7?(N )7K+?(N ). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ
ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇN??, Â ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÂÅÓÇÅÂÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 187 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÞÌÕË ÊÂ
ÓÂÏÍË ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËÌ: ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ äÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇã
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ äÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂã ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÂÊÞ Ë ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ f (q) ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÄËÆ

f (q)= am7cmlnq, (40)

ÅÆÇ Âm ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Ôm ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß. ¥Îâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ËÏÇÇÏ

Dq � �am ÿ cm� � cm
ln q

qÿ 1
. (41)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß f (q) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÔÑÄ ÖÅÎÑÄ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÓÂÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá äÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔ-
ÕÇÌã, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ *3/2, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÕÓÇØ- Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 188 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂ-
ÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

DD++??

DD77??

DDqq

00..44

00..66

00..88

774400 772200 00 2200 qq

²ËÔ. 7. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.180

00

00..22

00..44

00..66
DD00

ff ((aamm))

00..22 00..44 00..66 00..88 aamm

DD++?? DD77??

²ËÔ. 8. ´ËÒËÚÐÞÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÕÑÚÍË.180

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (10) 2003 943



ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÓÓÑÆËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ë ÆÓ.

®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÔÕÖÜËØ Ä
ÓÇÉËÏÇ ¥¬¡, ÒÑÍÂÊÂÎ,190 ë 192 ÚÕÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÂâ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ×ÂÍÕÑÓÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÏÇÓÂÏË ÏÖÎßÕË-
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÌÆÇÐÑ,191 ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hp�r 0�mp�r 0 � r�ni^
�
R

a

�dm�n�r
a

�dm�dnÿdm�n
, (42)

ÅÆÇ a Ë R ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÐËÌ Ë ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÇÓÞ
(a< r<R), dq: (17q)Dq7df , df ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÇÓÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ÔÍÑÓÇÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÃÎÑÃÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

³ØÑÉËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 192, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ äÑÕÓÑÔÕÍÑÄã Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÂÔ-
ÔÂÏË. ¢ÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n(m, N ) ÑÕÓÑÔÕÍÑÄ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ m Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ N ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

n�m;N �
N

*mÿb. (43)

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,193 ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÕÓÑ-
ÒËË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÕÓÑÒËá ÄÞÓÂÉÂáÕ ÚÇÓÇÊ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ.¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÓâÆÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÑâÕÔâ ÒÑ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓâÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÇÊ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ,194 ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÎÂÕÇÍÔÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 600 ÐÏ, ÒÎÂÄÂáÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ MgSO4 . ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÒÎÂÄÂáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÃËÄÂÎË ÐÂ âÚÇÌÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ d. ¬ÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎË ÏÇÓÖ pi , ÓÂÄÐÖá
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

t�q� � lim
d? 0

ln
X
i

pi
q

ln d
, (44)

am�q� � lim
d? 0

X
i

bp i ln pi

ln d
,

f �q� � lim
d? 0

X
i

bp i lnbpi
ln d

,

ÅÆÇbpi � pi
qX

i

pi
q . (45)

®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÅÓÇÅËÓÖáÜÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11. °ÕÏÇÕËÏ ËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÇÓÞ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ), Õ.Ç. Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÕÇØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÅÆÇ ÏÇÓÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÆÄÖØ. £ÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ë ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÊÂÄË-

00

00..55

11..00

ff ((qq))

11 22 llnn((qq))

²ËÔ. 9. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ
¥¬¡ (ÕÑÚÍË)188 Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÇÏÍÑÔÕË (ÒÓâÏÂâ).

00..55

11..00

11..55

22..00

DD((qq))

00..55 11..00 llnn

��
qq

11ÿÿ qq

��

11

22

²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (1 ) Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ (2) ¥¬¡ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.189
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11..00

11..55

ff ((aamm))

11 22 33 aamm

11 22 33

²ËÔ. 11. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.194

t, Ô: 1ì 122, 2ì 613, 3ì 2401.
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ÔËÏÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÏÑÐÑÔÎÑâ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ ÏÖÎßÕË-
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÐÂ ÄÔÇØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÃÝÇÍÕÂÏË,
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.195 ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÊÑÃÝÇÏ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ âÚÇÌÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ d. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ pi ÒÓËÏÇÏ ÆÑÎá ÚÂÔÕËÙ, ÄØÑÆâÜËØ Ä âÚÇÌÍÖ i.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÖÏÏÂ ÏÇÓ ÒÑ ÄÔÇÏ âÚÇÌÍÂÏ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ³ÓÇÆ-
Ðââ ÏÇÓÂ Ä ÊÂÐâÕÞØ âÚÇÌÍÂØ ÓÂÄÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚËÔÎÖ
ÊÂÐâÕÞØ âÚÇÇÍ

hpi � Z�0; d�ÿ1. (46)

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÏÇÓÞ Ä âÚÇÌÍÂØ

s2p � hp2i ÿ hpi2 �
Z�2; d�
Z�0; d� ÿ

1

Z�0; d�2 . (47)

¥Îâ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ

Z(0,d)* d ÿdf ,

Z(2,d)* d df .

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÇÓÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÇÍ. ¥Îâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (47) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ dD2�D0 , Â
ÄÕÑÓÑÇ ì d2D0 , Õ.Ç. Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÏÇÓÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ
âÚÇÇÍ (ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÅÆÂ
D2<D0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ë ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÅÆÂ D2>D0 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÇÓÞ ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ, Ë ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÌ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÇÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ
ËÎË ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-

ÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÓ. 932, ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ØÑÓÑÛÑ äÓÂÃÑÕÂÇÕã ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ, Â ÑÙÇÐËÄÂáÕ. ³ÒÑÔÑÃÞ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ
ÑÙÇÐÍË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÕÂÕßâØ 196 ë 199. °ÃÞÚÐÑÏÑÉÐÑÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ âÚÇÇÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ àÕÂ
ÍÓËÄÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓâÏÖá, Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ)
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. °ÃÎÂÔÕß 1
(ÃÑÎßÛËÇ d) ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË 2 (ÏÂÎÞÇ d) ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ 3 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË: ÇÅÑ ØÑÆ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

V. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÅÇÎË Ë àÏÖÎßÔËË

1. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÅÇÎË

±ÓË ÓÑÔÕÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÔÂ, Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÄÞÓÑÔÛËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÇÕÍÖ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÅÇÎß.±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ¥¬¡ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ 200 Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 201 ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÊÖÚÇÐÂ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ; ÅÇÎß ÒÑÐËÏÂÎË
ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 202

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jÔ , ÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ¥¬¡ ×ÑÓÏË-
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²ËÔ. 13. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ âÚÇÇÍ.
1 ë 3ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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ÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÇÕÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ x.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÌ Ä ÅÇÎß. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕË, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.203 ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,204 ë 207 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË: ¥ÇÓâ-
ÅËÐÂ ë­ÂÐÆÂÖ ë¶ÇÓÄÇâ ë°ÄÇÓÃÇÍÂ,204, 205 ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ 206

ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÎ ËÔÕÑÜÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ.207®ÇÕÑÆÞÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË 208 ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÇÎâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØÏÑÆÇÎâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ,209 ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËØ ÓÑÔÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÉËÏÇ
¥¬¡ ÎËÃÑ ¬¬¡. °ÃÝÇÏÐÖá ÆÑÎá ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ
ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

ja=

�
R

a

�dfÿ3
. (48)

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÎâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÇÔÎË ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÙÇÎÑÏ, Õ.Ç. ÒÓË ja=j. ±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓ
R= x. £ ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ r<x (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

x& ajÿ1=�3ÿdf�. (49)

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ ÑÕÄÇÚÂáÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,152, 153, 210 ë 214 ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÑÔÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÎâ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ S(q,t) ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆËÔÒÇÓÔËÌ (ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÅÇÎÇÌ,210 ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ,152, 153 ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÅÇÎÇÌ 211 Ë ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÏÂÔÎÂ Ä ÄÑÆÇ 212, 213) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ qm ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ x Ä
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ q, ÍÑÅÆÂ S(q)! qÿdf ) Í ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 152, 211, 215 ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

S�qm; t�! xdf , (50)

qm!S(qm,t )
ÿ1=df ,

tg!jÿdf=�3ÿdf�,

ÅÆÇ tg ì ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÎâ.
¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 158, 216,

ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ
¥¬¡ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

x!
�
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tg

�1=df
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³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÕÇÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß qm ÑÕ S(qm,t) ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÎâ ÉÇÎËÓÖáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ
ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÔÄâÊß qm Ë S(qm ,t ). ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÅÇÎÇÌ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 170. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÎÇÌ ËÊ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÅÇÎâÏË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓâÆ ÔÕÂÆËÌ.208 ²ÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ
¬¬¡. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÇÕÍÖ ÅÇÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÊÂÕÇÏ Í ÐÇÌ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË.
±Ñ ÏÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÕÍË ÅÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.217 ²ÂÊÓÞÄ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ®ÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÇÓËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,218 ë 220 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÑØÄÂÕËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ 5000 ÐÏ.

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÕÍË ÅÇÎâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.167 ë 170, 221, 222 £ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÅÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜÇÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÇÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÕËÒÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß.
°ÃÞÚÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÅÇÎË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË,223 ØÑÕâ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË Í ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÎáÃÞÇ ÅÇÎË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÔÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,205, 206, 222, 224, 225). ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÅÇÎÇÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (g(r)) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ (n(r))
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(n0ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌÏÐÑÉËÕÇÎß), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë df , ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÙÇÎÇ-
ÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏÐÂ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÅÇÎÇÌ Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 226, 227 ÓÂÔ-
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ÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 226, 228 ì ÓÇÉËÏÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
ÆÎËÐÖ ÅÇÎÇÌ. ²ÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÍÓÖÅ ÄÇÜÇÔÕÄ,229 ë 233 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÇÎË (ÎËÆÇÓÑÏ ÊÆÇÔß, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ). °ÕÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ,232, 233 Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 234) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÍË ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÎÇÌ.

°ÔÑÃÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÅÇÎÇÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ë ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.235 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÅÇÎË ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÐÏ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÔÏÇÔË ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß ÚÂÔÕËÙ. °ÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 1074 ÆÑ 1073. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ ÇÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 1.82.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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ÅÆÇ bg=1.5, Â tf! q71. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÅÇÎâ ÄÓÇÏâ tf
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ q, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÑÆÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ tf ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ (51) ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 236 ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÅÇÎâ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 9.5 ÐÏ, ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ bg , ÓÂÄÐÞÏ 0.66. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÍÓÑÏÇ ÇÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔËÐÇÓÇÊËÔÇ ÅÇÎâ Ë ÇÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÖÔÂÆÍÇ (ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÖÒÎÑÕÐÇÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÅÇÎâ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. µÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 237, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÊÖÚÇÐËá
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ àÄÑÎáÙËË ÅÇÎÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÏÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÕÑÎßÍÑ Ä ÉËÆÍËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÎË ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 238, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÏË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÚËÐÂÎÂ äÓÂÔÕËã ÕÑÎÔÕÂâ ÐËÕß,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐËÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ: ÒÂÓÞ' ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÅÓÇÅËÓÖáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË
ÓÂÔÕÖÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÍÓÇÒÎâáÕÔâ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ÐËÕË ËÊ ÔÕÂÎË, ÎÂÕÖÐË Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.239 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÐËÕÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐËÕË äÉËÄÖÕã Ä ÕÇÚÇÐËÇ

ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÇÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÖá ÍÑÂÅÖÎâÙËá ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ©ÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß
ÆÑÎÉÐÂ ËÅÓÂÕß Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÍ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÔÇÎË ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÓÖÒÐÞÇ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂàÓÑÅÇÎâ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÔÉËÅÂÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 240. °ÃÞÚÐÑ Ä
ÒÎÂÏÇÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10 ë 30 ÐÏ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÔÕÂáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÐÇÓÙËË 50 ë 100 ÐÏ. ²ÑÔÕ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ¥¬¡. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÆÇÎÂÎË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÆÂÚË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔØÑÆÂØ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËá Ä ÒÎÂÏÇÐË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá 1.8, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÔØÑÆÂØ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ
5 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÒÎÂÏÇÐË
ÂàÓÑÅÇÎâ. °ÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ÔÂÉË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ,
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 241 ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË.

2. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ àÏÖÎßÔËË Ë ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÏÖÎßÔËÌ 242, 243

ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÏÖÎßÔËË ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÐËÊÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÔÕÇÍÎÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.244 ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÖáÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 244 ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 245 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÏÖÎßÔËÌ ÐÑÔËÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÐË ÒÓÑ-
ÄÇÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆËÔÍÑÄ,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂØÑÆËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓÖÅÇ g(r) ÑÕ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ r. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË

U< kT

ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË

U>3 kT
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ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÂÔÔÑÙËÂÕÞ Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÂÔÒÂÆÂÎÂÔß ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ. ±ÓË

kT<U<3 kT

Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇ-
ÐâÎÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â ×ÖÐÍÙËâ g(r) ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÐÑÔËÎÂ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ. ¿ÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆËÔÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

®ËÍÓÑàÏÖÎßÔËË âÄÎâáÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄÔÇ ÒÓËÊÐÂÍË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.
®ËÍÓÑàÏÖÎßÔËâÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÏÇÔË ÒÑÎâÓÐÑÌ (ÄÑÆÂ) Ë
ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ (ÏÂÔÎÑ) ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (±¡£).®ÑÎÇÍÖÎÞ±¡£ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÔÎÑ/ÄÑÆÂ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËÏ ÍÂÒÎË (ÄÑÆÞ ËÎË ÏÂÔÎÂ) ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

®ËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ËÊ ÐËØ. ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÏÂÔÎÂ ÑÃÞÚÐÑ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ L2 , ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÄÑÆÖ ÏËÙÇÎÎÞ ±¡£, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÔÎÇ. ±ÓË
ËÊÃÞÕÍÇ ÄÑÆÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÄÑÆÇ ÍÂÒÎË ÏÂÔÎÂ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ
±¡£, ì ×ÂÊÂ L1 . ±ÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞØ ÆÑÎâØ ÄÑÆÞ Ë
ÏÂÔÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ×ÂÊÂ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË ÏÂÔÎâÐÑÌ Ë ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ±¡£. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕßá
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÇÌ ÄÑÆÞ Ë
ÏÂÔÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ×ÂÊÞ L2 Í ×ÂÊÇ L1 ÚÇÓÇÊ ÃËÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÖá ×ÂÊÖ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓË-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÍÑÇ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÍÂÍ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.246 ë 249

¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏËÍÓÑÍÂÒÎË ÆÑÎÉÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ.5 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏËÍÓÑàËÏÖÎßÔËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ØÑÕâ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 250 ÒÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 251 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÇÕÑÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÐËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß, ÒÓËÚÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß 2.5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ,
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ËÊ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ 252 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ,
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÒÇÎß. ºËÓÑÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÕÇÑÓËË ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÕÖÛÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ 253 Ë ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ,254

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 255, 256 Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ 257 Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË. ° ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÔÎÑ/ÄÑÆÂ/±¡£ ÒÓË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËËÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË.258 ë 261 ÁÄÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ.262 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ Ä ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÂÍ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.

VI. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÓËÚÇÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÎËÛß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÔÖÜËØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÑÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ, ÐÑ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÕËÒÂ ÄÑÆÂ/ÄÑÊÆÖØ ËÎË ÏÂÔÎÑ/ÄÑÆÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÊÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ:
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÃÇÊ ÄÐÇÔÇÐËâ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß/ÄÑÊÆÖØ

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕÇÌ 263, 264. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ 263 Ë ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ 264 ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎË. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ¥¬¡. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍË Í ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¥Îâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ: àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÃÂÄÑÍ ÔÑÎÇÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÓÇÉËÏ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 265 ë 267 ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÓÇÉËÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÑÕ ¥¬¡ Í ¬¬¡ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÆÂ/ÑÍÕÂÐ 268 Ë ÄÑÆÂ/ÄÑÊÆÖØ 269, 270

ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ËÎË ÐÇ ×ÓÂÍ-
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ÕÂÎßÐÑÌ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÑÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.
¿ÕÑÕ ËÊÎÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÂÎË ÆÇÌÔÕÄËá ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÉËÏÂáÕ ÐÇÒÓÑÚÐÖáÒÇÓË×ÇÓËÌÐÖá ÚÂÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
(ÔÏ. ÐËÉÇ). £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÍÓÖÒÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ÏÂÎÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¯ËÍÂÍËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓËÛÎË
Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔËÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.271 £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá äÒÇÐÖã, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÕÇÓÉÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÄÑÆÂ/ÄÑÊÆÖØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 272. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÉË ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 35 Ë ÆÎËÐÑÌ 140 ÏÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÛÂÓËÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 75 ÏÍÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇÎË ÓÂÊÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÕÓÇÏâ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË ì ÏÇÕÑÆÑÏ âÚÇÇÍ, ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ: ÐÂÃÎáÆÂÎË ÎËÛß
ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË Ë ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÔÕË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÄÖØ ÊÑÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË Ë ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 273 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ì ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ/ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÂ
ÕÑÐÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÎËÛß ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¡ÐÔÂÏÃÎß
ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÇÐÍË) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ.274 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏË ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÆÐÑÌ×ÂÊÞ ì
ÓÂÔÕÄÑÓ ÐËÕÓÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ±¡£.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐËÕÓÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÂØ: àÎÇÍÕÓÑÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ,
àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑÂÅÓÇÅÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ/àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÆÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÔÕËÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐËØ ÔÇÓÇÃÓÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÕÂÍ Ë ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÉËÆÍÑÌ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 275, 276. ªÊÖÚÂÎÂÔß ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÏÍÏ, ÒÎÂÄÂá-
ÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ S(q,t ) ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ¬¬¡ ÕËÒÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ 275 ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
S(q,t ) ÒÓË t? ?; q? 0. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
£ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÂÍ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÂÍ
Ë ÓÂÊÏÇÓÂ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÅÑ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÔÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÓË
àÕÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÏÔâ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 276 ÒÑÏËÏÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÎÂÕÇÍÔÂ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÐÂ ÉËÆÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ¥¬¡ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ.
±ÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
S(q,t)) Ë ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑ-
ÅÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÄÑá
ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ÓÇÏâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÍÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô ÒÑÎÑ-
ÄËÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÊÑÐÂÏË, ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÑÕ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÔÎÂÃÑÇ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 276 ÔÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑ
ÑÕÏÇÕËÎË ÔÎÂÃÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ¿ÕËÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 277 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÒËÓÕÂÏË Ë ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÑÍÕËÎßÐÑÌ
ÙÇÒË ÐÂ ÑÍÕÂÆÇÙËÎßÐÖá àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ÏÍÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊ-
ÆÖØ/ÕÑÎÖÑÎ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 30 kT ÆÑ 15 kT. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (20). ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÓËÄËÕÞÏË ÑÍÕËÎßÐÞÏË ÙÇÒâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ¥¬¡ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÕÑÍ (df=1.45). ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ÑÍÕÂÆÇ-
ÙËÎßÐÞÏË ÙÇÒâÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
df=1.55. ¥Îâ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÇÕ ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ¥¬¡ Í ¬¬¡.

¹ÂÔÕËÙÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅÇÎÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÉËÆÍËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÑÃÝÇÏÇ.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë
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ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËØ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 222.

±ÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÃÑÕÇ 278 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ¥¬¡ Ë ¬¬¡ ÕËÒÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÐÇÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÆÇÎËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÄÖØ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
¥Îâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÔØÑÆÐÑÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,

df= df0+ bdjcd .

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ bd Ë cd , ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Ôd ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ¢ÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË z. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß z ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÎÇÆÖáÜÂâ:

z= z0+ bzjcz .

©ÆÇÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÉË-
ÏÑÏ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÖÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÃÎËÊÑÍ
Í 0.6.

£ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ¥¬¡ ËÎË
¬¬¡ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ¥ÄÖ-
ÏÇÓÐÖá ÂÅÓÇÅÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 279. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÏÇÜÂÎË ÐÂ ÄÇÓ-
ÛËÐÖ ÍÂÒÎË, ÔËÆâÜÇÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ äÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÎËã ÒÑ äÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏã
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÖá ÚÂÔÕß ÍÂÒÎË, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÓÑÔÕ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÑÔÎË ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË Í ÙÇÐÕÓÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ). ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß: ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 1.95.
¿ÕË ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¥¬¡ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 1.45.

²ÇÉËÏÞ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÉËÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË ÐË Í ¥¬¡, ÐË Í ¬¬¡, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 280 ë 282, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ.

2. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË

±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÕÖÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.283 ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËÇÌ ÒÂÓÑÄ, ÑÔÂÉÆÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ
ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.
¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑ'ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÎÞ', ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËØ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÒÓÑÚÐÑ ÒÓËÍÓÇÒÎâá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. °ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 284, 285. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÑÆÐÖ
ÔÕÂÕßá 286, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÔÕËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË ÇÅÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÖá ÔÎÑÇÏ ÔÄËÐÙÂ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇ ¥¬¡, Â ¬¬¡. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÎËâÐËá ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÄÞÔÑÕÂ àÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ ¥¬¡, ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÐÂ
ÓÇÉËÏ ¬¬¡.

±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÂÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.287 ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ
NaCl ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 288. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚËÔÎÂ ÒÑÆÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ®ÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÔÄÇ-
ÆÇÐÂ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄ
¨áÎËÂ.111 °ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎÂ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 289 ë 294 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÂÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÏÑÆÇÎâØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆË×-
×ÖÊËâ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÂÕÑÏÑÄ 289 Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,290 Â
ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.291 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÍÂÍ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ 292, 293 Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.294 ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

df=1.455+1.322j.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ:295 ë 299 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÑ'Ä ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄ Ô âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,295, 296 Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÔÎÂ 297 Ë ÔÕÇÍÎÂ,298 ËÊÖÚÂÎÑÔß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.299

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÂÓÑÄ ËÎË ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÖÚÂ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏ Dy ëCo
(ÔÏ.300), Â ÕÂÍÉÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÂÎÎËâ.301 ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË 302 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ¥¬¡. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑËÔÍË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.303, 304

VII. £âÊÍËÇ ÒÂÎßÙÞ
±ÓË ÄÆÂÄÎËÄÂÐËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÓËÔÕÞÇ ÕÇÎÂ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.13 ±ÓË ÕÇÚÇÐËË Ä ÒÑÓËÔÕÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄâÊÍËÇ ÒÂÎßÙÞ ì ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞÐÂÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÞÕÇÔÐÇÐËË ËÊ ÒÑ-
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ÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ÃÑÎÇÇ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÐÇÇ ÄâÊÍÑÌ. ¶ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Nn= knR
df
g , (52)

ÅÆÇ Nn ì ÚËÔÎÑ ÒÑÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá,
kn ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓ, Rg ì ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ
Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 305, 306.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËÇÔâ
ÉËÆÍÑÔÕË,13 ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÇÉÇ ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÏÇÛËÄÂáÜËÇÔâ.307

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÒÓË ÄÞÕÇÔ-
ÐÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÚËÔÕÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄâÊÍÑÔÕß
ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÛÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÚÂÔÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ·ÇÎÇ ëºÑÖì ÄÞÕÇÔ-
ÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.308

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ·ÇÎÇ ëºÑÖ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.306, 309 ªÊÖÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ·ÇÎÇ ëºÑÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÏÇÛÂÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá ÓâÆÂ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÞÕÇÔÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÇ×ÕË ËÊ ÒÎÂÔÕÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 310 (ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÕÓÇØ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä âÚÇÌÍÇ ·ÇÎÇ ëºÑÖ) Ë Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 311 (Ä ÄÞÕÇÔÐâáÜÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÄÄÑÆËÎË ÄÞÔÑ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ ÕÇÚÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ ·ÇÎÇ ëºÑÖ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÕÇÎÂØ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËâ, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÑÆÇÎß ¥¬¡, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÕÇÎÂØ.13, 312, 313 °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÕÇÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄâÊÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ¥¬¡.314

£ÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 315. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄâÊÍËØ ÒÂÎß-
ÙÇÄ, Â ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÇÕ ÛËÓËÐÞ ×ÓÑÐÕÂ ÔÏÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ VIII). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 316 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ
ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ´ÂÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
(Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇ ÔÍÄÑÊÐÞØ ÒÑÓ). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÞÇÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄâÊÍËØ ÒÂÎß-
ÙÇÄ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÖÎßÕË-
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ 317 ËÎË ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.318

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 319 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÑÎË-

ÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ

NCa �
Zu
g
,

ÅÆÇ Z ì ÄâÊÍÑÔÕß ÄÞÕÇÔÐâáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, u ì ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ, g ì ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ,
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÓË ÔËÕÖÂÙËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ) ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ, ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÇÐßÛÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ àÕÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂÇÕÔâ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 320. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ Ë ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ
ÒÂÎßÙÇÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ±ÇÍÎÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÂÎßÙÇÄ. µÛËÓÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ. ±ÓË ÕÇÚÇÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍËÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄâÊ-
ÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ, ËØ ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÕËÎË ÂÄÕÑÓÞ, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 321 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÐÇÔÏÇÛËÄÂá-
ÜËØÔâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥Îâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÕÇÎÂ ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß) ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÓÇÆÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÕÇÎÑÏ (ÓÂÔÕÄÑÓâÕß ÇÅÑ), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 322, 323. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔØÑÆÐÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÓË ¥¬¡. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÏ ÒÑÓËÔÕÑÏ ÕÇÎÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 324 àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÑÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÓÑÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¥¬¡-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ×ÓÑÐÕÂ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¥¬¡-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ
Ë ÊÂÕÇÏ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÐÑÄÂ Í ×ÓÑÐÕÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
¥¬¡-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄâÊÍËØ
ÒÂÎßÙÇÄ 68 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÔÕÇÔÐÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÞØÑÆ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÆÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÄÞÕÇÔÐÇÐËË ËÊ ÒÑÓËÔÕÞØ ÕÇÎ ÐÇÔÏÂÚËÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá
ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ×ÎáËÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÕÖÕÐÑÌ ÒÑÓÑÏÇÕÓËË.325 ±ÓË
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ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÓ
Ë ÅÑÓÎÑÄËÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
°ÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕ 326 ë 330 ÄÇÔß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÇÅÑ ÄÇÕÄË Ë äØÓÇÃÇÕã, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÒÓË
ÑÕÔÇÚÇÐËË ÄÇÕÄÇÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËØÔâ ÊÆÇÔß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÑ Ë ÐÂ ËØ ÔÕÓÑÇÐËÇ,329 ÒÓËÚÇÏ
àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÔÎÖÚÂâÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÊÂÜÇÏÎÇÐËÇ
ÄÞÕÇÔÐâÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Í ÔÎÖÚÂâÏ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÊÂÜÇÏÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ë ÑÔÖÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.331

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ ÍÂÒÎË
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ SnPb ÒÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
Au/Cu/Cr. ²ÂÔÕÇÍÛËÌÔâ ÔÒÎÂÄ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÎ ÒÎÇÐÍË Au/Cu,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÍÂÒÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ ËÊ ØÓÑÏÂ ÐÇ ÔÏÂÚËÄÂÎÂÔß ÔÒÎÂÄÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÍÂÒÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ. £ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË¥¬¡, Â ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÑÐÂ ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÆÇÐÆÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.83 Ë 1.79.

¢ÎËÊÍÑÌ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄâÊÍËØ ÒÂÎßÙÇÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÏ ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏ.332 ³ÏÑÚÇÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ë ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÓËÔÕÞÇ ÕÇÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

VIII. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË

1. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊÖÚÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.333 ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ ì ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÓÑÔÕÂ.

±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÓÂÐÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÏÇáÜËÇ
×ÑÓÏÖ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕÞ Ë ÛËÓËÐÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÓÑÔÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕßÔâ ÒÑÔÎÑÌÐÑ ËÎË ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, Â ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆË××ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÆÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ËØ ÓÑÔÕÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÆÇÕ ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÍË Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ ÚÂÔÕË ÒÎÇÐÍË äÊÂÕÇ-
ÐâáÕã ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ËØ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËá. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ
×ÂÊÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß,334

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÓÂÔÕÖÜËÇ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ×ÓÂÍÕÂÎÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÂÏÑ-

ÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÎË ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞÏË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇ ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÒÓÑ×ËÎâ,
Â ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË äÛËÓËÐÞã ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÚÂÔÕÍÂ L. ºËÓËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂ ÆÎËÐÇ L

w�L� �
����������������������������������������������
1

NL

XNL

j� 1

�
hfj ÿ hhf�L�i

�2vuut , (53)

ÅÆÇ NL ì ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÆÎËÐÑÌ L, hfj ì ÄÞÔÑÕÂ Ä
ÕÑÚÍÇ j, hhf�L�i ì ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÆÎËÐÑÌ L. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÕÂ hf ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÛËÓËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË w(L,t ). ¥Îâ ÔÂÏÑÂ××ËÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ w(L,t ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ L Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

w�L; t�!La,

ÅÆÇ a ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. ¥Îâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

df= d 0+17 a,

ÅÆÇ d 0 ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ d 0=2).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË 335 Ë ÏÑÆÇÎË
ªÆÇÐÂ 336 ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ

w�hf�*Laf

�
hf

La=b

�
, (54)

ÅÆÇ hf ì ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÔÎÑâ ÐÂÆ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, L ì ÛËÓËÐÂ
ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (ÍÑÎÑÐÐÞ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ), Ë
×ÖÐÍÙËâ f (x) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ

f �x� � x b; x55 1
const; x44 1

�
:

(55)

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ a=1/2 Ë
b=1/3; ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ì a=1/3 Ë b=1/4. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÔÂÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Â
äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßã ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÌ Ë
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (54) Ë (55) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ,337 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÄËÆÇ äÆÇÓÇÄßÇÄã
(ÓËÔ. 14). ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓâÆ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÕÞ hf Ë
ÛËÓËÐÞ w ÆÇÓÇÄßÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÂ ÆÇÓÇÄßÇÄ Ns äÓÂÊÏÇÓÑÏã s
(s ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÆÇÓÇÄÑ). ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

w* sv1 , (56)

hf * sv2 ,

Ns * sÿt,

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏË

(d71)v1+ v2=1, (57)

t=27v2 ,

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÂÉÆÇÐËâ.
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±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (54)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ

w�t�* l af

�
t

La=b

�
, (58)

ÅÆÇ tì ÄÓÇÏâ.
¥Îâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË

ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÂÓÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ¿ÆÄÂÓÆÔÂìµËÎÍËÐ-
ÔÑÐÂ,338 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dhf
dt
� vH2hf � w�x;t�, (59)

ÅÆÇ w(x,t) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ (ÛÖÏÑÄÑÌ) ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÑÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

hw�x;t�i � 0, (60)

hw�x;t�w�x0; t 0�i � Rd�xÿ x0�d�tÿ t 0�,
ÅÆÇ ÖÅÑÎÍÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ w , R ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâ äÛÖÏÂã.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ n. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,339 ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÇÇ ÓÂÊÏÞÄÂ-
ÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÄÞ: a=(37d )/2,
b=(37d )/4 ì ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë a=1/2,
b=1/4 ì ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË; ÛËÓËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß),
Â ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÂâ ÒÎÇÐÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ.

¥Îâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐ 340 ÓÂÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ds . ¥Îâ ÛËÓËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (54), (55), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÓÂÄÇÐ

b �
1

4
; d 0 � 1

1

4
ÿ ds

4
; 1 < ds < 2;

8>><>>:
(61)

ÅÆÇ d 0 ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË.
£ ÓÂÃÑÕÇ 341 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a:

a �
1

2
; d 0 � 1

df

�
1

ds
ÿ 1

2

�
; 1 < ds < 2:

8>><>>:
(62)

°ÕÏÇÚÇÐÑ,342 ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ¿ÆÄÂÓÆÔÂ ëµËÎÍËÐÔÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÂÆÍÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 440 ÐÏ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
±ÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÂÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 343 ÒÑ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÐÂ äÑÆÐÑÏÇÓÐÖáã
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.8 ÏÍÏ ÏÇÐËÔÍÑÏ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ b=0.267, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0.5 ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËã ÆÑ 0.71 ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÂÆÍÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ ÛËÓËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÝâÔÐËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË äÑÔÂÆÑÍã ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÇÐËÔÍÑÏ, Ë
ËÆÇÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
©ÂÕÇÏ ÑÔÂÆÑÍ ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂÇÕÔâ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÚÂÔÕËÙ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¬àÆÂ-
ÓÑÏ, ±ÂÓËÊË Ë ©ÂÐÅÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 344, ÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

dhf
dt
� vH2hf �

l
2
�Hhf�2 � w�x; t�. (63)

©ÆÇÔß lì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (59) ÔÎÂÅÂÇ-

ÏÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÞÔÕÖÒÑÄ. ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a=1/2, b=1/3, ÔÕÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 345 ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (63)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

a � a
b
� 2.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (63) ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 346, 347. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÛËÓËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ

w�? ; t� � Ctt
1=3, (64)

w�L;?� � CLL
1=2,

ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (63). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ Ct Ë CL ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 348 Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dhf
dt
� ÿvH4hf � lH2�jHhfj�2 � w�x; t�; (65)

²ËÔ. 14. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË.
£ËÆÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ äÆÇÓÇÄßÇÄã,
ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
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ÑÐÂ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a=(57d )/3, b=(7+d )/3 Ë
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ
Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ.349 ë 355 £ ÓÂÃÑÕÇ 356 ÏÑÆÇÎß ¬àÆÂÓÂ ë
±ÂÓËÊË ë ©ÂÐÅÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÓÑÔÕÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÛß ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 1/3. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ.357 ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(63).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇÏÑÆÇÎË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 358 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÂÆÍÂ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
(ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÔÂÉËÄÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎ-
ÍËÇ Ë Õ.Æ.). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÎË ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ, Â ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎËÐÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ d ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

L�d� �
�
1� A ln

1

d

�
L�1�;

ÅÆÇ Aì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÑÔÕ ÛËÓËÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.351 ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÊÑÎÑÕÂ,359 ë 362 ÔÇÓÇÃÓÂ 359, 363 Ë
ÉÇÎÇÊÂ 359, 364 ë 366 ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a
ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ
b ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ a. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 367, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÑÍ ÊÑÎÑÕÂ, ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá; ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÂÌÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË Sm(q,t ) ÆÎâ ÄÞÔÑÕÞ
ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ t 0.25, Â ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË

Sm* q74.1,

ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ.
¥ËÐÂÏËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÛËÓËÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ, ÐÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂØ ÒÑ ÒÓÑÒËÕÍÇ ÃÖÏÂÅË,368 ë 370 ÇÇ ÅÑÓÇÐËá 371 Ë ÓÂÊÓÞÄÖ.372 £
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË (54) ë (58), ÑÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏËÏÑÆÇÎâÏË; ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏ (ÕÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓÑÒËÕÍÇ ÃÖÏÂÅË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë b ). ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ì ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ ÛËÓËÐÞ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ a Ë b Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá a Ë b ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,350). ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 350, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ 373 ÒÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ
ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÑÔÕÂ ÛËÓËÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÓÇÉËÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¬àÆÂÓÂ ë±ÂÓËÊË ë ©ÂÐÅÂ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÖÚÇÕÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ËØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÑÔÕÂ ì ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ 374, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÆÇÐÂ Ë ÓÑÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ äÙÇÐÕÓÂÏË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÓÑÔÕÂã: ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÕÂÍËÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÏÇÔÕÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÂÎÑÔß
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ: ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË äÙÇÐÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÑÔÕÂã
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ Ë ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÐÇ
ËÊÏÇÐâÎ ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ 0.5, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÑÔÕÂ.

¢ÎËÊÍÑÌ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. °ÕÏÇÚÇÐÑ,375 ÚÕÑ
ÒÇÓËÏÇÕÓ ÆÞÓÑÍ, ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÑÐÍËØ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaCl, ËÏÇÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÄËÕËÇ äÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕËã ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ±ÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ×ÑÓÏÞ ÑÃÑÆÍÑÄ ÍÂÄÇÓÐ ÐÂ
ÒÓÑÍÑÓÓÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÓÉÐÇÌ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇá-
ÜÇÌ ÔÕÂÎË 376 ÄÞâÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÌ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ), ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì 1.17 Ë 1.45
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎâ ÑÃÑÆÍÑÄ ÍÂÄÇÓÐ Ä
ÔÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÓÉÐâØ Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÎËÔÕÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÓ-
ÓÑÊËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÂÎáÏËÐËâ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ËÊ
ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,377 ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÃÑ'ÎßÛÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÍÂÄÇÓÐ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ,377 Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÅÑ Í
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÍÑÓÓÑ-
ÊËË.378 ¬ÑÓÓÑÊËâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÂÎáÏËÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 379. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÇÂÎßÐÞÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ, ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË
Ô ÕÑÓÙÂ. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÖÚËÕÞÄÂÎË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÊÑÐÇ ÍÂÄÇÓÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÑÓÓÑÊËË. ¥Îâ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÍÂÄÇÓÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÓÂÄÆÂ,
ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 380. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (58): a=1/3 Ë b=1/4). ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ
(ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÎÑÔß Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË b ÑÕ 0.25 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ 0.5). µÚÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÎ Í ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b.

* * *

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ËØ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ë ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ ËÎË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆÂÉÇ ÕÇØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓâÆÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÇÏ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.
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FRACTAL STRUCTURES IN DISPERSE SYSTEMS

V.I.Roldughin
Institute of Physical Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)952 ë 5308

The fractal structures found in disperse systems are considered. Theoretical models for fractal aggregate
formation and the kinetics of fractal aggregate coagulation are described. The characteristics of
supported fractal élms and corroded surfaces are considered. Themultifractal analysis of colloid systems
and related thermodynamics of fractal aggregates are outlined.
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