
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ 1977 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÕÓÑÅËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ).1 £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
25 ÎÇÕ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÔâ ÐÑÄÞÏË
×ÂÍÕÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ. ³ÂÏÂ ËÆÇâ Ñ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË) ÓÑÆËÎÂÔß ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ 1977 Å. Ë Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ·ÖÄËÐÍÑÏ ÇÜÇ Ä
1934 Å.2 ¥ÂÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÊÎÑÄÂ,3, 4 ¤ÂÎÂØÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕ.,5 ¬ÑÓÑÎÇÄÂ Ô ÔÑÂÄÕ.,6, 7

¯ÑÕÎÇâ,8 ¢ÑÃÂÎÇÍÂ Ô ÔÑÂÄÕ.9 Ë ¥ÖÛÇÍÂ.10

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (´²±) ×ÇÐÑÎ-×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÞØ

ÔÏÑÎ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 3,4. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä 1962 Å. ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâËÓÂÊÄËÕËâÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË (ÚÂÔÕËÙ
ÏËÍÓÑÅÇÎâ) Ä ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ à×ËÓÑÄ 5 Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÕÑÏÉÇ ÅÑÆÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÅÇÎâ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ à×ËÓÑÄ
ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.6 ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÕÂÍËØ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ
ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ËÊ-ÊÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÎß-à××ÇÍÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ´²±.8 £ 1964 Å.
ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ì ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËàÕÇÓË×ËÍÂÙËË.9 £ 1970 Å. ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÑÄÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ 7 ÏÇØÂÐËÊÏ
´²±, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß. £ 1971 Å. ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ 10 âÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔËÐÇÓÇÊËÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÓâÆÑÄ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ì ÑÎËÅÑà×ËÓÂÍÓËÎÂÕÑÄ (°¿¡) Ô ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,ç ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
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µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (3) 2003 # 2003 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÏÑÜßá ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ,è ÒÑÊÄÑÎËÎË Í 1977 Å. ÒÑÎÖ-
ÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÆÑÍÂÊÂÐÐÖá
ÍÑÐÙÇÒÙËá, ÐÑ Ë ÃÞÎÂ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÏÑÆÇÎß, ÒÓËÅÑÆÐÂâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 11.

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ àÕÂ-
ÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÐÂÖÍË. ´ÇÏÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ
àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÛËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË
Ô ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÖÔÒÇØÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕËÏÇØÂÐËÊÏÂ´²±ìÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË.±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËâØ
ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
(ÓÇÉËÏ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ).

II. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
£ ÓÇÂÍÙËá ´²± ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ
ÍÎÂÔÔÞ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:
°¿¡ Ë ÏÂÎÇËÐÂÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÎÇËÐÂÕ-ÔÕËÓÑÎßÐÞÇ ÔÏÑ-
ÎÞ); ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÎËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; ÆËÄËÐËÎ-
ÃÇÐÊÑÎ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. °ÎËÅÑà×ËÓÂÍÓËÎÂÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÂÄËÂÔÕÓÑÇÐËË (Ä
ÄËÆÇ ÔÕÇÍÎÑÒÎÂÔÕËÍÑÄ), ÎÂÍÑÍÓÂÔÑÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÅÇÓÏÇÕË-
ÍÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË (ÒÎÑÏÃÞ, ÊÂÜËÕÐÞÇ ÎÂÍË
ÆÎâ ÊÖÃÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÊËÓÑÄÂÐËâ) Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÏÂÎÇËÐÂÕ-ÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÔÏÑ-
ÎÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÕÖÚËÌ Ë ÕÑÍÔËÚÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÔÕËÓÑÎ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.
¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÒÑÎËÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ
ÆÎâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÏÑÎ.

¥Îâ ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÒÑÍÔËÆÐÞØ ËÎË ×ÇÐÑÎ-×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÞØ
ÔÏÑÎ), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÂÍËÇ ÙÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß Ë ÐËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
´²± ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÙÇÒÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ) ÄÞ-
ÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË: ÏÂÎÞÇ ÆÑÃÂÄÍË
(1073 ë 1072 ÏÑÎß . Î71) ÄÇÜÇÔÕÄ-ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ, ÂÊÑÆËÐËÕÓËÎÑÄ Ë Õ.Ò.), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ´²± (1072 ë 1073 ÏÑÎß . Î71 . Ô71)
ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (300 ë 350K); ÏÂÎÞÇ ÆÑÃÂÄÍË
(1074 ë 1072 ÏÑÎß . Î71) ÄÇÜÇÔÕÄ-ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ (ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ØËÐÑÐÞ, ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ, ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ë Õ.Ò.), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ´²± Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t (ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË), ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÎË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ) Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÊÂÒÖÔÍÂÕß ËÎË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ´²±, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÎáÃÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÎË

ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ´²±, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË äÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇã ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, °¿¡) Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ, Â àÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ
×ËÍÔÂÙËË ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÓÇÂÍÙËá ´²± ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß ÎËÛß ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÑÎËÅÑÏÇÓÞ), Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÄÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÂÓÃÑÙÇÒË), ÐÇÔÖÜËÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÊÄÇÐÇ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ (ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÆÄÇ ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ) ËÎË ÃÑÎÇÇ (ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÑ ÆÄÇ) ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË (äÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÞÇã ÄËÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ) ì ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÔÛËÄÑÍ
ÍÂÓÃÑÙÇÒÇÌ Ä ÔÇÕÍÖ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ àÕËØ ÄË-
ÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÇÕÚÂÕÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÂÓÃÑÙÇÒË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ²ÑÎß
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÅÓÂáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÄËÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, äÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ
ÃÎÑÍËã. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ (ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ, ÔÇÓÞ,
×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÆÓ.).

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ àÕÂÒÞ ´²± ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑ ÆÄÇ ÄËÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ËÎÎáÔÕ-
ÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÇÕÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÕÂÍËØ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂ-
ÕÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÖÊÎÞ ÔÇÕÍË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÖÊÎÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ´²± ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓÇØ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÖÊÎÞ. ¥ÄÇ ËÊ ÕÓÇØ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ, ÒÓËØÑÆâ-

è ®ÇÕÑÆËÍË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ØÑÆÇ ´²±, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄÂ.
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²ËÔ. 1. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ àÕÂÒÞ ´²± ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑ ÆÄÇ ÄËÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.
aì ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; bì ÒÇÓÄËÚÐÂâ (ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÂâ) ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÂâ ÙÇÒß Ô ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË; c ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÇÕÍË Ô
ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÍÑÐÄÇÓÔËâ <1); d ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÇÕÍË (ÍÑÐÄÇÓÔËâ *1); 1 ì ÄËÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, 2 ì ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ
ÃÎÑÍË, 3 ì ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÎË ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎâÏË H ËÎË R, Ri ì ÓÂÆËÍÂÎ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ.
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ÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÇ Ë
ÉÇÔÕÍËÇ ÍÂÓÃÑÙÇÒÑÚÍË 7CH27, Â ÑÆÐÂ ÅÇÕÇÓÑÙÇÒß (ÎÖÚÛËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÂâ Ë
ÅËÃÍÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ). £ ØÖÆÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ Ë àÕÂ ÙÇÒß ÕÑÉÇÉÇÔÕÍÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ, Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÉÇÔÕÍËÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ7C6H47 Ë ÐÇÕ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ´²±. £ ÆÓÖ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË (ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÍÂÓÃÑ-
ÙÇÒÑÚÍË, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÆËàÒÑÍÔËÆÑÄ ÄÏÇÔÕÑ 7CH27 ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÕÑÉÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙÇÒÑÚÍË 7OCH27. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÇÕÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´²±,
ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. £ ÑÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ì ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ, Ä ÆÓÖ-
ÅËØ ì ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ ÔÇÕÑÍ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ
ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÎËÛß ÑÆÐÖ
ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËá Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ r1 Ë r2
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÇ ÍÂÓÃÑÙÇ-
ÒÑÚÍË ÖÆÎËÐâáÕÔâ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÑÃÝÇÏ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË.

³ÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ´²± ÔÒÇÙË×ËÚÇÐ: ÑÐ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÖá (ÏËÍÓÑÅÇÎß, ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔËá), ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÚÂÔÕËÙ
ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÑØÑÆÐÞÏË ÙÇÒâÏË. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ´²± Ä ÄËÆÇ
ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔËË ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÊÇÓÇÐ), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ÓÇÆÍÑÔÇÕÚÂÕÑÅÑ (ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ) ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÓËÔ. 2).

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÔÎÑÉÐâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ´²±.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË Ë ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ´²± ÃÞÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÑÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜËÌÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.

®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ´²± Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÏ Í 1977 Å.,1 ÍÑÅÆÂ
ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ¿ÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÑÌ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ
ÔÇÓËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ °¿¡. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏË
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÆÎËÐÖ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒÂØ (ÏÇÕ-
ÂÍÓËÎßÐÞØ ËÎË ÂÍÓËÎßÐÞØ), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ
°¿¡, ÔÞÅÓÂÄÛËØ ÓÑÎß ÃÂÊÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
´²±. °ÎËÅÑà×ËÓÞ Ô ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ´²±, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

ÅÆÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß R1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ
ÍËÔÎÑÕÂÏ, R2 ì Í ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏ ÔÒËÓÕÂÏ, R3 ì Í ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞÏ ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏ ÍËÔÎÑÕÂÏ; n =0, 1, 2, ... (ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ n4 2). ¥Îâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
R2(OH)2 ì ÑÃÞÚÐÑ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÌ ÔÒËÓÕ ((CH2)m(OH)2 ,
m=1, ..., 10), Â R3CO2H ì ÑÃÞÚÐÑ ÂÍÓËÎÑÄÂâ ËÎË ÏÇÕÂÍÓË-
ÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ R1(CO2H)2 ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ×ÕÂ-
ÎÇÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÆËÒËÐÑÄÂâ, ÔÇÃÂÙËÐÑÄÂâ, ÕËÑÆËÄÂÎÇÓËÂÐÑ-
ÄÂâ, ÖÅÑÎßÐÂâ (ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÄËÆÇ COCl2); Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÎËÅÑà×ËÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÓÑÏÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑà×ËÓÐÞØ (7C(O)O7) ÇÜÇ Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ (7OC(O)O7)
ÅÓÖÒÒÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
°¿¡ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ
ÑÎËÅÑÍÂÓÃÑÐÂÕ(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÂÏË.12 ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ´²± ( f ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ (ÍÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ) Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ °¿¡ ÓÂÄÐÂ ÆÄÖÏ.

£ ÔÑÔÕÂÄÇ °¿¡ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÏÇÔÕÑ ÆËÑÎÂ R2(OH)2 Ä
×ÑÓÏÖÎÇ 1 ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÒÑÎËÑÎ R02(OH)m , ÅÆÇ m>2 (ÑÃÞÚÐÑ
m=3 ì ÅÎËÙÇÓËÐ ËÎË m>3 ì ÒÇÐÕÂàÓËÕÓËÕ, ÍÔËÎËÕ).
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´²± ÆÎâ ÕÂÍËØ °¿¡ ÓÂÄÐÂ 3
(ËÎË ÃÑÎßÛÇ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
°¿¡ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ) ÔÓÇÆÐÇÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÊÎÑÄ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕÍË Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÕÇ.

¦ÔÎË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 1 ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÄÇÔÕË
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ

ÖÓÇÕÂÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÓËÂÊËÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ,
×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÏÇÕÂÎÎÞ,11 ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
°¿¡ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ.

III. ®ÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÃÂÊÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ °¿¡ Ô
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¡.¡.¢ÇÓÎËÐÂ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960 Å., ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ
(Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ´²± (ÄÍÎáÚÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÕÑÄ). ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÆËÍÕÑÄÂÎÂÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÆÓ.) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ´²±ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

R3C(O)OR2[OC(O)R1C(O)OR2]nC(O)OR3,

1

C

Me

Me

, CH2 C CH2 ,

CH2Cl

CH2Cl

¤ÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÏËÍÓÑÅÇÎß, ÊÇÓÐÂ)

²ÇÆÍÂâ ÔÇÕÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ

ËÊ ÒÓÑØÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ

(ÓÞØÎÞÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÆÇ×ÇÍÕÞ)

²ËÔ. 2. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ´²± Ä ÄËÆÇ ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ÓÇÆÍÑÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ´²±, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ,13 ë 25 ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËÇ,13, 23, 26 ë 34 ÆÇÐÔËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ,13 Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.13, 24, 35 ë 57

1. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ¬ÂÎßÄÇ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ DSC Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ®ÑÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË (DH=42ë 92 Í¥É .ÏÑÎß71) Ë ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ dQ/dt ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎââ ÇÇ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ

W � ÿ d�M�
dt

:
dQ

dt
.

²ÂÊÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÍÖÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
[M0]7 [Mt] ÓÂÄÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ ÕÇÒÎÂ Q, ÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ DH ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ

�M� �
X
i

Mi

Ë

DH �
X
i

Hi ,

ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ ÂÊÇÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÞ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ M1, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÕËÓÑÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ M2, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÏÇÕÂÍÓËÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÏÑÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË [M1] : [M2]^ 1,
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÊÄÇÐßâÏË (ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÔÎÑÄËá r1^ r2<1),
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÃÑËØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ

DH=0.5(DH1+DH2).

´ÑÅÆÂ

[M]= [M1]+ [M2]=
2Q

DH1 � DH2

Ë
[M1]= [M2].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ´²±, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä 1960 ë 2002 ÅÅ., ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË ´²±
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÂ DSC-7, ×ÑÕÑÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ Perkin ëElmer, Norwalk,
CT 15 Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÒÓËÔÕÂÄÍÑÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÃÞÔÕÓÞØ ´²±-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ

×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË), ÐÑ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕ-à××ÇÍÕÂ (ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ) ÐÂ ÎáÃÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÄÇÓÔËÌ). ´ÂÍÑÇ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ- Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ kp Ë kt)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË (C ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ kp= f (C ) Ë
kt=j(C ) ÒÓË ´²± (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ °¿¡) ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1960-Ø
ÅÑÆÂØ.13, 24, 25

2. ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

¯Â ÄÕÑÓÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ´²± Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÛÇÎ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÍÖÜÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÄÂÓËÂÐÕÇ RTIR (Real-Time
Infrared) àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË 1430, Perkin-
Elmer, Norwalk, CR) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ, ÚÇÏ ×ÑÕÑÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛÂÕß ÕÇ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÊÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
(20 ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂ ÔÇÍÖÐÆÖ) æ ÕÇÍÖÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÒËÍÖ 811 ÔÏ71 (ÔÏ.26). °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ´²± ì ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊ-ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍË ÒÑ
ØÑÆÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËá
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

3. ¥ÇÐÔËÕÑÏÇÕÓËâ

µÆÑÃÐÞÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ´²± ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÇÐÔËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ×ÎÑÕÂ-
ÙËË Ë ÕËÕÓÑÄÂÐËâ. ¥ÇÐÔËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ.
²ÂÊÐÑÔÕß àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20% ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞÌ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß
ÅÖÔÕÞØ ÔÇÕÑÍ Ë ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ´²±. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËÇÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÔÎÑÉ-
ÐÇÐËÇ ÒÓËÔÖÜÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ØÑÆÇ ´²±.24

4. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
(ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ),35 ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ, ÑÕÎËÚÐÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ´²± ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÇÓËÓÖáÕ Ô ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ, ÄÞÆÇ-

æ £ ÒÎÇÐÂÓÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ¬.¥ÇÍÇÓÂ (C.Decker. Photopolymerization of
functionalized oligomers), ÒÓÑÚËÕÂÐÐÑÏ ÐÂ ÄÑÔßÏÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ØËÏËË Ë ×ËÊËÍÑØËÏËË ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ (9 ë 14 ÔÇÐÕâÃÓâ
2002 Å., ®ÑÔÍÄÂ ë¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ), ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÕÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆÑ 50 ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂ 1 Ô .
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ÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐË ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ, Â
àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ äÒÑÆ-
ÄÇÛÇÐÐÞØã ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÆËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÂÆËâ ÆÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ 36 (ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÑÇÏÍËÌ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÔÛËÄÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÇÔÎË Ä
ÔÛËÄÍÂØ ËÏÇáÕÔâ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÔÄâÊË, ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ). ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆËÎÂÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ´²± ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ËÊ-
ÊÂ ÒÑÕÇÓË ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË (ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÐÇÇ 1%). ±ÓËÏÇÐâáÕ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓÞ
ÑÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ ÆÎËÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ë 3 ÏÏ, ÄÞÔÑÕÑÌ 500 ë
1000 ÏÏ), àÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓÞ Ë ÆÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÌ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ ÒÑ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÏÖ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËá
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ 24 Ô ÆÄÖÏâ
àÎÂÔÕËÚÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏÆÂÕÚËÍÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÕËÒÂ ÏÇØÂÐÑÕÓÑÐÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ´²± Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
kp= f (C ) Ë kt=j(C ).13, 25

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÕËÇ ´²± ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÏÇÕÑÆ Á®² 37, 38) ËÎË ÆÑÃÂÄÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ (×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ 40 ë 43). ´ÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ËÊÑÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ Ä
´²±-ÔËÔÕÇÏÇ.44 ¦ÔÎË ÑÃÝÇÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÏÇÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÔÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑÐÄÇÓÔËá.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÕÂÍËØ ËÊÑ-
ÏÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÂÍ ÂÊÑÃÇÐÊÑÎ Ë ÔÕËÎßÃÇÐ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ØÑÆÇ ´²±, ÐÑ
Ë ÔÖÆËÕß Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË.44

°ÔÑÃÖá ÓÑÎß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ´²± ËÅÓÂáÕ
ÏÇÕÑÆÞ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÄÑÎáÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ØÑÆÇ ´²±.11, 45 ë 53 ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏËÍÓÑÅÇÎÇÌ Ä ÒÓÇÆÅÇÎÇÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ.20, 22, 54

5. ®ÇÕÑÆ ¿±²

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ R
.
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ

ÔÓÇÆÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË (tR),
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ´²± ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓâÏÑÇ (ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ)
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ R

.
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±².11 ë 13, 45, 50, 57 ë 70

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¿±² ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ: ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËâ 11, 13, 45, 61, 62 Ë ÅËÃÇÎË 11 ë 13, 45, 63 ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.11, 45, 50, 65 ë 70

Â. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ) Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ °¿¡ (ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË
30 ë 70%) ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ 10 ë 20 ÏËÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÏÑÉÐÑ

ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ R
.
, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÆÎâ

ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

[R
.
]=

������
Wi

kt

r
th�

����������
Wikt

p
t�.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ

t4
0:3����������
Wikt

p
àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

[R'
.
] ^Wi t,

Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ

t>
1����������
Wikt

p
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

[R'
.
] ^

������
Wi

kt

s
,

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Wi Ë kt. ¦ÔÎË ËÐËÙËÂÕÑÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [R

.
] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ

ÄÓÇÏÇÐÂØ) ÔÒÂÆ [R
.
] ËÊ-ÊÂ ÓÂÔØÑÆÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÕÑ ÊÐÂâ ÍËÐÇ-

ÕËÍÖ àÕÑÅÑ ÔÒÂÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ kd. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ

f � ki
kd
� Wi

�I�kd
,

ÅÆÇ [I] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ki ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Wi= ki [I].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
ki, kd, kt Ë f ÒÓË ´²± Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ °¿¡ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ 0 ÆÑ 70 ë 90% ÄÇÎËÚËÐÂ kt ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
106 ë 107 ÓÂÊ, Â f ì Ä 25 ë 50 ÓÂÊ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÄ Ë Ä 250 ë 500 ÓÂÊ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ÂÊÑÐËÕ-
ÓËÎÑÄ.11, 13, 45, 61, 62

Ã. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÅËÃÇÎË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÅËÃÇÎË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ (ÖÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ) ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÎË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ R

.
Ä ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¿±².

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¿±² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÅËÃÇÎË R

.
ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

[R
.
]= f (t),

ÅÓÂ×ËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ËÊÎÑÏÞ Ä ÕÑÚÍÂØ t1, t2, ... , ti (i=2ë4).
£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÑÏÂÏË ÍËÐÇÕËÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ÿ d

dt
� �kt�i[R

.
]2,

[R
.
]
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ÅÆÇ kt1> kt2> ...>kti . £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ kt1
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÕÍÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
(ÑÎËÅÑÏÇÓÂ). ¤ÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ËÅÓÂáÕ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÇ ÅËÃÍÑÔÕß ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÖÉÂÕ ÄÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÏË
ÙÇÒâÏË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏË ÆÎËÐÐÞÇ ÍÂÓÃÑÙÇÒË (Õ.Ç. ËÅÓÂáÜËÏË
ÓÑÎß ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÔÛËÄÑÍ). °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì
ÆÎËÐÂ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÅÓÖÒÒ C7C ÐÂ C7O7C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÅËÃÍÑÔÕË). ¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË ÅËÃÇÎË ÖÎÑÄÎÇÐÐÞØ R

.
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ´²±, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá:
ËÊÎÑÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØ [R

.
]= f (t) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÏËÍÓÑÐÇÑÆ-

ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kt1 ÔÎÖÉÂÕ ÏÇÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÇÕÚÂÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.11 ë 13, 45, 63

Ä. ®ÇÕÑÆ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ [R

.
]= f1(t) ËW= f2(t)

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

W= f2(t)

ÒÓËÏÇÐâáÕ ÎáÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ (ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ

W= kp[R
.
] [M],

ÕÑ ÕÇÍÖÜÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÙÇÒË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊ
ÕÇÍÖÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ´²± Ë ÕÇÍÖÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ
[M] ÍÂÍ

[R
.
]2=

W

kp�M�
.

©ÐÂÚÇÐËÇ [R
.
]2 ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [R
.
]1, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±²,

ÕÂÍ ÍÂÍ [R
.
]2 ì àÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,

ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËË
ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË

R
.
+ M RM

.
.

¦ÔÎË ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÆÑÎâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Í àÕÑÏÖÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑ ÍÂÍËÏ-
ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÖÕÓÂÕËÎÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ äÊÂÏÖÓÑÄÞÄÂÐËâã Ä ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ), ÕÑ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [R

.
]1 ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ

Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [R
.
]2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎËÕß ÆÑÎá ÖÕÓÂÕËÄÛËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

gR= 1
ÿ

2

1

,

Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÄÇÓÔËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ gR Ä ØÑÆÇ ´²±. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ gR ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅËÃÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂ-
ÕÑÄ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (20 ë 708C) ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 10 (ÆÎâ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËØ) ÆÑ 50% (ÆÎâ ÑÚÇÐß ÅËÃÍËØ).
³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.11, 13, 45

Å. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¿±²

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ´²± Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÄÑÆËÏÞØ ËÊÄÐÇ ÒÖÕÇÏ ÔÑÓÃÙËË ËÊ
ÒÂÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 65 ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±²
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÖÊÍÑÅÑ (2945.2 ë 3024.8 ¡ .Ï71) Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ
(5412.8 ë 5651.6 ¡ .Ï71). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ´²±: ÖÊÍËÌ ÔËÅÐÂÎ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ
(Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÖÊÎÑÄ) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÑÐÆÂ (ÄÓÇÏâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc55 1077 c); ÛËÓÑÍËÌ ÔËÅÐÂÎìÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕâÏ
Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá (tc5 1077 c). ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ 71958 ÆÑ
+1508C) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
DT=T27T1 (ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß) Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÂÔÕÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÊÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ DT (ÒÓË T2). £ÞÛÇ T2

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÊÍËÌ ÔËÅÐÂÎ. ¯ËÉÇ T1, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔËÅÐÂÎ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ, ÖÊÍÑÏÖ ì ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ, Â DT ì ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß
a-ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (I1) ÖÊÍÑÅÑ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ (I2) ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (DT) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞØ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ

I1
I2
�

Xm
1

DViXn
m

DVi

,

ÅÆÇ DVi ì ÑÃÝÇÏ i-ÑÌ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕË; m, (n7m) Ë n ì ÚËÔÎÑ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ËØ

ÔÖÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
Xn
1

DVi ì ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ I1/I2 Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ DT (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ (ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ DVi), ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ n ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ DVi, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá (ÎÑÍÂÎßÐÖá) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tgi ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÖáÔâ Ä ÓâÆÖ DV1, DV2, ... , DVn,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Tg1>Tg2>...>Tgn . ¦ÔÎË n ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ I1/I2 ÃÖÆÇÕ ÒÎÂÄÐÞÏ (ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÑÄ). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË Tg17Tgn Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ´²± (n ì ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ DVi ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tgi : DVi Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÛËÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tgi).

¥Îâ °¿¡ ÑÙÇÐÇÐÞ 65 ÄÇÎËÚËÐÞ DT Ë ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ËØ àÄÑ-
ÎáÙËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´²±. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÏËÍÓÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ DT,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÐÑ ÎËÛß ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓË C^ 50%.

¥ÓÖÅËÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿±² ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ´²±, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 11, 45 Ë Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 50, 66 ë 69.

±ÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ô àÕË-
ÎÇÐÅÎËÍÑÎßÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ (¿¤¥®¡) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
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ÕÇ 70. ¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ¿¤¥®¡
*70 ÏÂÔ.%, àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ äÒÑÓËÔÕÑÔÕßã ÔÇÕÍË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ¿¤¥®¡.

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

6. ®ÇÕÑÆ Á®²

ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ´²±
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë
ÐÇÒÎÂÄÍÑÔÕË. ªÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÓËÂÐÕÑÄÁ®² ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ Á®², Á®² ÛËÓÑÍËØ
ÎËÐËÌ Ë Á®² 13C ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ.37, 38, 43, 45, 59, 71 ë 73

®ÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®² ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ °¿¡ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ,71 ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÇ ÏÑÆÞ (ÃÞÔÕÓÖá ËÏÇÆÎÇÐÐÖá), ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÄÓÇÏÇÐ ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÍË
ÔÒÂÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËÇÌ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÂÎÞØ ÍÑÐÄÇÓÔËÌ Ë
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ´²±.

³ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂÁ®²ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
Á®² Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ °¿¡ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.45, 72 ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ °¿¡ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 13C ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ô ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ
ÖÅÎÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍÇ Ë Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÖÛËÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.

7. ¶ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

±ÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (e) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ´²± Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (_e=1074 ë 1073 c71)
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04e40.5, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
äÅÖÍÑÄÔÍÑÌã ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Í ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ-àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä àÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß. ¥Îâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÅÑÆÐÞ
Ë ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ e= f (T) Ä ÑÃÎÂÔÕË a-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ°¿¡×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË,74 ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏËÐË-ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÏÂÔÔÑÌ *0.1 Å). ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ °¿¡ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÄÍÎáÚÂâ Ë °¿¡, ÔËÐÕÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.

¶ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓË-
ÂÐÕÇ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ´²±. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.75

8. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

¯ÑÄÞÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ì ÎÂÊÇÓ) ÆÎâ ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÅÇÎß-ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ).76, 77

¥Îâ ´²± àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÇÎß-
ÕÑÚÍË, ÒÑÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ
ÇÜÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÎáÇÐÕÂØ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ kp ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÖÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË (C4 1% ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÃÎÑÍÇ, C4 10%ì Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ) ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÄÎËâÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÂ ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß. ¡ àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ´²±.

9. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË

´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá) Ë ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÂÅÓÇÅÂÙËá,
ÏËÍÓÑÔËÐÇÓÇÊËÔ Ë ÆÓ.), ÂÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ´²± ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá àÕÂÒÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑ ØÑÆÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÄÞâÄÎâÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ.11, 15, 20 ë 23, 34, 35, 39, 43, 45, 48, 50, 53, 54, 66 ë 69, 78 ë 86

µÔÒÇØË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ´²± Ë ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ì ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.11, 45, 53 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÕÂÍËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÕÖÓÃËÆËÏÇÕÓËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ-ÆËàÎßÍÑÏÇÕÓÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÍËÐÇÕËÍË ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.48, 78 ë 82 £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Â ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÇ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐËÙËÂ-
ÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ NO.11, 45, 50, 66 ë 69

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ´²± ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕ-
Ôâ.15, 20 ë 23, 34, 35, 39, 43, 54, 83 ë 86

IV. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

1. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË

£ÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ´²± ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÕËÒÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ¯Â-
ÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË W0 ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÆÂÉÇ Ä
ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÄÇÓÔËÌ 0<C<5%, ÑÐÂ ÒÓÂÍÕË-
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ÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ C. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËËC=Cmax ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌWmax,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ´²± ÆÑ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓË C=Clim<100%. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë ÂÄÕÑ-
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ´²± ÒÓË 0<C4Cmax, Ë
ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓË Cmax<C4Clim ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË: ÒÑ ÏÇÓÇ
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÂÍÕÞ (ÑÃÓÞÄ ÙÇÒË, kt), Â
ÊÂÕÇÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ (ÓÑÔÕ ÙÇÒË, kp) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÆÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ kt ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ kp
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÅÇÎß-à××ÇÍÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓâÆÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓË-
ÎÂÕÂ (®®¡)) Ä ÏÂÔÔÇ Ë ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ë ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓË-
ÚËÐÞ ÊÆÇÔß ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ: ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ. ²ÂÊÎËÚÇÐ ÎËÛß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËâÏ ÆÎâ ´²± ÒÓË
ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË.

±ÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÓÑÔÕ ÙÇÒË) ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ
ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÏÑÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÏÇÔß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ´²± ËÔØÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÇ Ë
ÃÑÎÇÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊË. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ Í ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÏÖ ÔÇÕÚÂÕÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá äÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÞØã ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÞÄ, ÐÑ Ë ÓÑÔÕ ÙÇÒË ÒÓË ´²± ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ.
¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÕÇÏÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÎâ ®®¡ Ë
ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ (¥®¡), ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Wmax/W0 ÆÎâ ®®¡ ÄÞÛÇ Ä 10 ë 20 ÓÂÊ, ÚÇÏ
ÆÎâ ¥®¡, Â dW/dC ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÕÇÏÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ¥®¡ Ä 100 ë 200 ÓÂÊ, Â ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ dW/dC Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÆÎâ ¥®¡ dW/dC ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ
0<C<Cmax).

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓË ´²± ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË (ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÆÎËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ).
¿ÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÔÎÇÉÇÐÞ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
´²± ÕËÒÂ °¿¡, ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎËÐÖ, ÑÔÕÂÄÎââ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ (ÒÓËÓÑÆÖ ÅÓÖÒÒ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË; ÒÓËÓÑÆÖ
ÅÓÖÒÒ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÃÂÓßÇÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÅËÃÍÑÔÕß). ­ËÃÑ ÉÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ)
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ´²±, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË

T=const ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË W, Wmax , Cmax Ë
Clim (ÅÆÇ W ì ÕÇÍÖÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
W0<W<Wmax), ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÅËÃÍÑÔÕË. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ (ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ) ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË; ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâWmax , Cmax Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Clim .

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ´²± ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ. 3 ë 7.
²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß W/[M] ([M] ì ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ËÊÏÇÓâÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ÓËÔ. 3) Ë
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ¬ÂÎßÄÇ ÏÂÓÍË
¥¡¬-1-1 (ÓËÔ. 4 ë 7)). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÔÂÏËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ) ì ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÇÆËÐâ-
áÜÇÌ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÏÇÕÂÍÓËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÌ ÃÎÑÍ) Ë
ÃÂÓßÇÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÎËÅÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ì ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ
ÙÇÒÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ØÑÆÇ
´²±. ªÏÇÐÐÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÃÎÑÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÇØ
ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÕÓË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÓÑÓÇÂÅËÓÖáÕ ÑÃÇ ÏÇÕÂÍÓËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÇ ÍÂÓÃÑÙÇÒÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË Ë ÉÇÔÕÍËÏË, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÓÇÕßâ ÙÇÒß
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÖÊÎÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÖá ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2, 4, 5 ÐÂ ÓËÔ. 3 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏ (Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ)
¥®¡ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÆÎËÐÑÌ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÕÂÆËâØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÆÎâ ¥®¡ Ô
ÔÂÏÞÏ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ Clim? 40% (ÍÓË-
ÄÂâ 1), Â ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÆÎËÐÇÐËË ÙÇÒË (ÍÓËÄÞÇ 4 Ë 5)
ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë
Clim? 100%. ¬ÓËÄÞÇ 3 Ë 4 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ¥®¡ Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÆÎËÐÂÏË ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ ÆÇÍÂÐ-
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²ËÔ. 3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÆÎËÐÑÌ (1, 2, 4, 5) Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÆÎËÐÂØ (2, 3). ´=708C, ËÐËÙËÂÕÑÓ ì
ÒÇÓÑÍÔËÆ ÃÇÐÊÑËÎÂ (1 ÏÂÔ.%).
°ÃÝÇÍÕÞ ´²±: M7(CH2)n7M, n=4 (M¢; ÍÓËÄÂâ 1), n=10 (M¥;
ÍÓËÄÂâ 2); M(CH2)2O(CH2)2O(CH2)2M (´¤®-3; ÍÓËÄÂâ 3);
M[(CH2)2O(CH2)2O(O)C7Z7C(O)O]n(CH2)2O(CH2)2M n=1
(M¥¶-1; ÍÓËÄÂâ 4), n=2 (M¥¶-2; ÍÓËÄÂâ 5). ©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÓËÔ. 4
M ì ÂÕÑÏÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ CH2=C(CH3)C(O)O; Z ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÑÓÕÑ-
×ÕÂÎÂÕÂ.
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ÆËÑÎÂ (ÍÓËÄÂâ 2) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÞ ÎËÛß ÆÄÇ
ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ ÕÓËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ
(´¤®-3, ÍÓËÄÂâ 3) Í ÐËÏ ÒÓËÃÂÄÎâáÕÔâ ÇÜÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ à×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Ë Ä ËÕÑÅÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÂ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÔÕÂÆËâØ ´²±.

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÐÂ ´²±
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÞÔÛËÌ ËÊ ÐËØ (!): ÔÓÂÄÐËÕÇ ÍÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3. ¬ÓËÄÂâ
4 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÖ Ô
ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË (ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ë
ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ

ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÓÂÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÐÑÌ
ÆÎËÐÞ, ËÔÚÇÊÂÇÕ.

£ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ
ËÔØÑÆÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÐÇÓÕÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË, ÆÑÃÂÄÍË
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£),
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 5 ë 7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË
(ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, Â ÒÎÑØËÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÒ-
ÕÂÐ) ì ÖÏÇÐßÛÂáÕ. £ËÆËÏÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÓÑÔÕ ÙÇÒÇÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÎËÏËÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ØÑÓÑÛËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÂÙËË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÒÎÑØËÇ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÙÇÒÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔËÎËÄÂáÕ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÂÙËá.

¯Â ÓËÔ. 6,a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ (X) ì
ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ, Ä*4 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
X ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ´²±. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ X ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÂÓßËÓÑÄÂÐÂ, ÒÓËÚÇÏ Í ÍÂÉÆÑÌ [X] ÒÑÆÃË-
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²ËÔ. 4. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
1 ë ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ´¤®-3, 2 ì ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ M¥¶-8;
3 ì ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ´¤®-3 Ë ®¥¶-8 ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
1 : 1; 4 ì ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ®¤¶-9 ×ÑÓÏÖÎÞ
M(CH2CH2O)3(O)C7Z7C(O)(OCH2CH2)3M, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
´=508³, ËÐËÙËÂÕÑÓ ì ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÒÇÓÑÍÔËÆËÍÂÓÃÑÐÂÕ (¸±¬),
[¸±¬]=1 ÏÂÔ.%.
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²ËÔ. 5. £ÎËâÐËÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ´²± ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ´¤®-3.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ´¤®-3 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÑÃ.%: 100 (1), 80 (2), 60 (3), 50 (4), 40
(5), 90 (6), 80 (7), 70 (8), 30 (9), 40 (10). ´=408³, [¸±¬]=
2.6 . 1073 ÏÑÎß . Î71; ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß: 2 ë 5 ì ÃÇÐÊÑÎ, 6 ë 9 ì ÅÇÒÕÂÐ,
10 ì ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ.
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²ËÔ. 6. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ´²± ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÑÃÓÞÄÇ ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÂ ËÐÅËÃËÕÑÓÂØ.
aìÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ®¤¶-9 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ËÐËÙËÂÕÑÓ (¸±¬)/ËÐÅËÃËÕÑÓ (ÃÇÐÊÑØËÐÑÐ)=1 : 1; ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÂâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÏÂÔ.%:
1 ì 2, 2ì 4, 3ì 6; ´=358³;
b ì ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ´¤®-3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ (ÕÓË-
ÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎ, ´¯´), ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
´²±; T=608³, ËÐËÙËÂÕÑÓ ì ÆËÐËÕÓËÎ ÂÊÑËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(¥¡¬), [¥¡¬]=0.02 ÏÑÎß . Î71; [´¯´]=5 . 1073 (1),
3 . 1072 ÏÑÎß . Î71 (2).

230 ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ



ÓÂÎÂÔß ÕÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ´²± ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3 ÒÓË C<20%). ²ÇÊÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ C ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÐÇ
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ´²±.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË X ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ X, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ
ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (N) Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 11, 45

Nlim �
�kX�X��2

�fÿ 1�k2p�M�0
.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3: ÚÇÏ ÄÞÛÇ
[X], ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6,b, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ
ÄÎËâÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ kX (kX< kp), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ´²±. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ R+R, ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄR (ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ, ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÇÕÍÑÌ), ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÃÓÞÄ
R+X Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÎÞØ (ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ) ÏÑÎÇÍÖÎ X,
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË X
(ÍÓËÄÂâ 2) ÍËÐÇÕËÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ´²± (ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ë
ÏÂÍÔËÏÖÏë ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ), ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÔÕÂÆËâ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÔÕÂÆËâ ÂÄÕÑ-
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ C.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÑÍ ±¡£.
¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÂÅÓÇÅÂÙËË, âÄÎâá-
ÜËÏÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÏËÍÓÑÅÇÎâ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÐÂ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÕÂÆËâØ ´²± Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÅÇÎâ.11, 45 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ ±¡£, Ë ÄÑ

ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ±¡£ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÔÕÂÆËá ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ÔÕÂÆËâØ ´²± ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÑÄ), ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÃÂÓßÇÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎË,
±¡£, ÆÑÃÂÄÍË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ), ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÅÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÎËÐÖ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ËÐÅËÃËÕÑÓÞ Ô kX> kp) Ë ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ (ËÐÅËÃËÕÑÓÞ Ô kX< kp). ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ´²± (Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáW0) ÒÓË³? 0 (ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

2. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

±ÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (C<5%) ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ W0, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÄâÊÍÑÔÕß, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ W0.11, 13, 45, 87, 88 ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÅÎÂÄÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, Â ÐÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÔØÑÆÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÕ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (®®£) Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÎßÐÞØ ®®£, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÇ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË. ´ÂÍËÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ë ÍÑÑÒÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÎËÛß ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ 7(CH2)n7 ÒÓË n>4 ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ®®£ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E>17 Í¥É .ÏÑÎß71, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ì Ô E=29ë
33.5 Í¥É .ÏÑÎß71). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄâÊÍÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÄÇÓÔËâØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá Í ®®£ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. £ÎËâÐËÇ
ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂW0 ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ: ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ´²± ÆÂÉÇ
ÒÓË C?0 ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ, Â ÒÑÔÎÇÆÐââ ì ÄâÊÍÑ-
ÔÕßá. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÄâÊÍÑÔÕß, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ kt Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ W0 . ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ
W0 Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
´²±.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ´²± ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.11, 45, 89, 90 ¡ÐÑ-
ÏÂÎËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË
(ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕË C<5%) ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ W0: Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ËÐÇÓÕ-
ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ) ÄÇÎËÚËÐÂW0 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.91 ¿ÕË ÂÐÑÏÂÎËË ÆÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ´²±, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÐËØ ÒÑÎË-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ.
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË (t) ÎÂÃËÎßÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÎßÐÞØ ®®£ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ), ÚÂÔÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ tph^ 3 . 1073 Ô, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË tch4 1074 Ô
(ËÐÆÇÍÔÞ ph Ë ch ÑÊÐÂÚÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÎË tph> tch Ë ÔÕÇÒÇÐß ÂÔÔÑÙËÂÙËË
ËÔØÑÆÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ, ÕÑ

2

1

5

4

3

W

�M�
. 102, ÏËÐ71

6

5
4

3

2

1

20 40 60 80 C, %0

²ËÔ. 7. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ´¤®-3 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË.
¥ÑÃÂÄÍË: 1 ë 3 ì ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ, 40% ´¤®-3; 4 ë 6 ì ÅÇÒÕÂÐ, 30%
´¤®-3; ´=408C, [¸±¬]=2.6 . 1073 ÏÑÎß . Î71. ¥ÑÃÂÄÍÂ Ë ÇÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÏÂÔ.%: 1, 6 ì ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË; 2 ì ÍÑÎÎÑÍÔËÎËÐ, 0.1;
3 ì ÎËÐÑÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, 0.2; 4ìÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐ, 0.4; 5ì±¡£, 0.5.
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ÓÑÔÕ ÙÇÒÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÎÂÆÍÂ (ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ) ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÂÔÔÑÙËÂÕÇ (ÇÔÎË ÑÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË t0> tch) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ, ÎËÃÑ
ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ

R(M)nM
.
+ M R(M)n+1M

.
,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Í ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅÑ ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
(Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ 1073 ë 107555 1). ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ W0 Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ Ô ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÑÌ ÖÍÎÂÆÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÂÔÔÑÙËÂÕ-ÒÎáÔ), Â Ä ÆÓÖÅÑÏ (ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ W0 Ô ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ) ì Ô ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ (ÂÔÔÑÙËÂÕ-
ÏËÐÖÔ). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ (Ë ÒÎáÔ, Ë ÏËÐÖÔ), ÃÞÎÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÂÔÔÑÙËÂÕÂØ.92 ë 102 ªÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÎËâÐËá
ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÄÔÕÓÂËÄÂáÜËØÔâ Ä ÂÔÔÑÙËÂÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÓÞÄÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÕËÒÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÕÂÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÂá-
ÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ (Ä ÕÂÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ Ä
ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÔËÎßÐÞÏ®®£
(ÂÍÓËÎÂÕÞ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÞ), ÐÂÚÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.101 ë 104 ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÂÊË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ×ËÊËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá, ÒÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑ
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ 92 ë 95 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ë
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÖÍÎÂÆÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
(Õ.Ç. ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ). ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÂÔÔÑÙËÂÕÂØ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÆÂÎßÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¯Ñ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ,
Õ.Ç. ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐËØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË,89 ë 106 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÂÎÍËÎÂÍÓËÎÂÕÑÄ (£¡¡) Ë ÄÞÔ-
ÛËØ ÂÎÍËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ (£¡®),92 ë 95, 100 ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÑÄ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÙÇÐÕÓÞ ÔËÎßÐÞØ ®®£. £
ÔÎÖÚÂÇ £¡¡ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ
ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ Ô ÕÂÍÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÙÇÒË
(ÂÔÔÑÙËÂÕ-ÊÂÅÑÕÑÄÍÂ), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ £¡® ì Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ,
ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË (ÂÔÔÑÙËÂÕ-ÂÐÕËÊÂÅÑÕÑÄÍÂ).
¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÄÞÆÄËÐÖ-
ÕÞØ ÅËÒÑÕÇÊ ËÅÓÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 93, 95, 100 ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ (ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂ 100 ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ)
ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÂÍÓËÎßÐÑÌ ÆÎâ £¡¡ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎßÐÑÌ ÆÎâ £¡®),
ÐÑ Ô ËÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. °ÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ £¡¡ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ

ÎÇÅÍÑ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÂÔÔÑÙËÂÕ-ÊÂÅÑÕÑÄÍÖ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÎÍËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÒÑÊËÙËÑÐÐÖá Ë
(ËÎË) ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÑÃÂÄÑÍ ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÐËØ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÓÞÄÂÕß ÓÑÔÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÔÔÑÙËÂÕÂ-ÊÂÅÑÕÑÄÍË. ¯Â ÃÂÊÇ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÔÔÑÙËÂÕÇ-ÊÂÅÑÕÑÄÍÇ (ÑÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 10
ÆÑ 40 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n Ä ÂÎÍËÎßÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ 7(CH2)n7 Ô 4
ÆÑ 12) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË Ä ÂÔÔÑÙËÂÕÇ
Ë ÄÐÇ ÇÅÑ (ÑÕ 50 ÆÑ 200 Ä ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ n).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì
ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË®®£ Ä ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓâÆÖ £¡¡, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÍÑÑÒÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÂÎÍËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÎßÐÞØ
®®£, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕÂ-ÊÂÅÑÕÑÄÍË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ £¡® ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ËÎË ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË) ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ-ÂÐÕËÊÂÅÑÕÑÄÑÍ ÄÔÕÓÂËÄÂáÜËÏËÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË Ô ËÐÑÌ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÍÎÂÆÍÑÌ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 101 ë 104 ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÄÞÆÄËÐÖÕÞØ ÅËÒÑÕÇÊ, Ñ ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÛËÇ
ÂÎÍËÎÂÍÓËÎÂÕÞ Ë ÂÎÍËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÃÖÕËÎÑÄÞØ
à×ËÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ à×ËÓÑÄ (ËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ,
ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË) ÄÊÂËÏÐÑ ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ (ÓËÔ. 8). ¿ÕË ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÂÔÔÑÙËÂÕÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
£¡¡ Ë £¡®.

¥ÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ £¡¡ Ë £¡® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓË ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÂÔÔÑÙËÂÕÂ. ±Ñ ÄÐÖÕÓËÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÐÑÐËÎÂÍÓËÎÂÕÂ (¯¡),
ÐÑÐËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (¯®¡) Ë ÆÓÖÅËØ ÂÎÍËÎÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ë ÂÎÍËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), Â ÏÇÉ-
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÂÎÍËÎÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ë ÂÎÍËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ¯¡ Ë
¯®¡, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ (ÕÂÃÎ. 1).

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÂÔÔÑ-
ÙËÂÕËÄÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâáÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¯¡ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÛËØ ÂÎÍËÎÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ë,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ¯®¡ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÛËØ ÂÎÍËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ. £ËÆËÏÑ, àÕË
×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Í ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏÏÑÎÇÍÖÎÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÇÔÕÂØ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÃÂÄÍË, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊâØ ÆÑ
0.6 ë 0.9 ÐÏ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ.®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÂØ £¡¡ Ë £¡®, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÂÔÔÑÙËÂÕ ¯¡ (¯®¡) ÏÑÎÇÍÖÎ ¢¡ ËÎË àÕËÎ-
ÅÇÍÔËÎÂÍÓËÎÂÕÂ (¿¤¡) (¢®¡ ËÎË àÕËÎÅÇÍÔËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
(¿¤®¡)) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ (ÓËÔ. 9),
ÔÏÇÜÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕ. ÂÔÔÑÙËÂÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÇÂÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¥Îâ Ð-ÂÎÍËÎÂÍÓËÎÂÕÑÄ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ-ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
Â ÆÎâ £¡® ì Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ-
ÂÐÕËÊÂÅÑÕÑÄÑÍ Ë ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÕÑÓÂÎÍËÎ(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÒÑÕÇÊÂ,105 ÓÑÆËÄÛÂâÔâ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÄÆÂÎË ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ 89 ë 91, 106 Ë ÓÂÊÄËÕÂâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÐÂ ÃÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÂØ Ë ËØ ÔÏÇÔâØ,93 ë 95, 100

ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
´²±.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÏÇÎÖá
ÒÑÒÞÕÍÖ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 107 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÄËÆÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË tph (ÏÇÓÙÂáÜËÇ
ÙÇÒË), ÊÄÇÐßâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÙÇÒÎÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ®®£. ´ÂÍËÇ ÙÇÒË
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.108 ë 110

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÇÓÙÂáÜËØ ÙÇÒÇÌ Ë ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓË-
ÏÇÐËÕß Í ËØ ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÕÂÍÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÐÇ ÊÂÍÑÐÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, Â ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ.

V. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆËÊÂÌÐÂ ì ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ ÖÔËÎËâ ÔÒÇÙË-
ÂÎËÔÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ: ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË (ØËÏËÍÑÄ, ×ËÊËÍÑÄ, ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ), ÔÒÇÙËÂÎËÔ-
ÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅÑÄ.
®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÖÕÇÏ ´²±, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

a
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b

da

da

da
dÏ

dÏ

²ËÔ. 8. ®ÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕÂ ¯¡ (a) Ë ¯®¡ (b) ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË £¡¡ Ë £¡®.
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÑÌÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË (dÂ) Ä ÂÔÔÑÙËÂÕÂØ.
1ì¢¡; 2ì¯¡+¢¡; 3ì¯¡.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔÄâÊâØ (d) Ë ÖÅÑÎ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (y)
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÔÔÑÙËÂÕÂØ ÂÎÍËÎ(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ (dÂ , yÂ) Ë
ÏÇÉÆÖ ÂÔÔÑÙËÂÕÂÏË (dÏ , yÏ).

¡ÔÔÑÙËÂÕÞ dÂ , ÐÏ yÂ , ÅÓÂÆ dÏ , ÐÏ yÏ , ÅÓÂÆ

Ð-¡ÎÍËÎÂÍÓËÎÂÕÞ
¢¡ 0.352 3 0.392 81
¯¡ 0.343 1 0.365 88
¥Ù¡ 0.340 1 0.358 89
¸¡ 0.403 0 0.379 92

Ð-¡ÎÍËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÞ
¢®¡ 0.348 3 0.675 177
¯®¡ 0.378 1 0.684 183
¥Ù®¡ 0.358 1 0.624 182
¸®¡ 0.392 1 0.648 182

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 0.001 ÐÏ, ÖÅÎÂ y ì � 28; ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
¢¡ ì ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕ, ¥Ù¡ ì ÆÇÙËÎÂÍÓËÎÂÕ, ¸¡ ì ÙÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕ,
¢®¡ ì ÃÖÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, ¥Ù®¡ ì ÆÇÙËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, ¸®¡ ì
ÙÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ.
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ÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
´²±, ÅÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕß. ¹ÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ, ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá (ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá)
ÏÑÆÇÎß ´²±. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ´²± ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ.

±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1977 ÒÑ 1983 Å.,
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ.1, 11, 45

¹ÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑÅÇÎâ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ
ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ Ô×ÇÓÂÏË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ r. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÂÍÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÕÑÎÜËÐÑÌ h,
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË). ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ r. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÕÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ r, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ô×ÇÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÑÒÓËÍÂ-
ÔÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ËØ ÓÞØÎÞÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÔÎÑË, ËÅÓÂá-
ÜËÇ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ,
Â ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÄÊÂËÏÐÑÏÖ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá, ÖÒÂÍÑÄÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ËÎË
(ÚÕÑ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÇÔÕÑÏ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÊÑÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË) ÐÂ
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÎÖÉÂÕ ÒÑÎÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ËÊ Ô×ÇÓ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ àÕËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ h). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ àÕËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ (ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r 0). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ r 0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ (ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÑÔÕ, ÑÃÓÞÄ) ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË (Ä ÓÞØÎÞØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ
ÐÂÆ ÒÎÑÕÐÞÏ ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ) ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË, ÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ:
ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ô×ÇÓ), Â
ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ (àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ) ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË W/[M] ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÕÂÆËâ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ), Â
ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ). °ÃÇ ÔÕÂÆËË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË:

ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ

W �W0

�
1ÿ C

Clim

�
�Wr�4pN�1=3h

�
3C

Clim

�2=3

, (1)

ÅÆÇ W0 Ë Wr ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ ÕÑÎÜËÐÑÌ h, C ì
ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ, Clim ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ, N ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑ-
ÅÇÎâ, ÊÇÓÇÐ);

ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ

W �W0

�
1ÿ C

Clim

�
�Wr�4pN�1=3h 32=3

�
1ÿ C

Clim

�2=3

. (2)

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ë ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ
ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍËÏË ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË.

¹ËÔÎÑ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÅÇÎâ), ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Nlim ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ´²± (ÒÓË C<1%), ÑÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÇÂÍÙËË.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÅËÃËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ

Nlim �
Wikt

�fÿ 1�k2p�M�0
, (3)

ÅÆÇ Wi ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, f ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
ÏÑÐÑÏÇÓÂ, [M]0 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ X

Nlim �
�kX�X��2

�fÿ 1�k2p�M�0
, (4)

ÅÆÇ kX ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒË.

¶ÑÓÏÖÎÞ (1) ë (4) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂâ Wi ËÎË (Ë) ÄÄÑÆâ ÆÑÃÂÄÍË X, ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÖá. ¤ÎÂÄÐÑÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ´²±.

¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÞØ) ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË.111 ë 120 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ kp Ë kt ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÄÇÓÔËË. £ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÕÂÍÂâ ÒÑÎÖ-
àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ:
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÊÂÌÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÑ ËÊ-ÊÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÄËÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß,118 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

kp �
kp0

1� exp�Ap�1=uÿ 1=ucp��
,

kt �
kt0

1� fRdkp�M�=kt0 � exp�ÿAt�1=uÿ 1=ut��gÿ1
.

©ÆÇÔß kp0 ì ËÔÕËÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÑÔÕÂ, Õ.Ç.
ÊÐÂÚÇÐËÇ kp Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ; A ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ; u ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ; ucp ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
ÊÐÂÚÇÐËÇ u, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ kp= (1/2)kp0; Rdkp[M] ì ÚÎÇÐ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÏÇØÂÐËÊÏÂ äÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËËã;
[M] ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë Rd ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ äÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÆË××ÖÊËáã.

¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÛÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ (rm Ë rp), ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (Tgm Ë Tgp) Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (am Ë ap).

±ÂÓÂÏÇÕÓ Rd ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ 121 ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÒÑÔÕ-à××ÇÍÕ) ÍÂÍ

Rd �
kt

kp�M�
.
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VI. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ´²± âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔÇÕÑÍ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑ ÓÂÃÑÕÂÏ
¥ÖÛÇÍÂ Ô ÔÑÂÄÕ.,10, 115, 122 ë 143 ¬ÎÑÔÕÇÓÃÑÇÓÂ,144 ë 146 ¢ÖÕÔÂ Ô
ÔÑÂÄÕ.,113, 145 ë 147 ®ÂÍÑÔÍÑ Ô ÔÑÂÄÕ.,148 ë 152 ­Ë Ô ÔÑÂÄÕ.,153 ë 156

·ÂÏËÎÇÍÂ Ô ÔÑÂÄÕ.,157 ë 163 ¹ÑÏÒ××Â Ô ÔÑÂÄÕ.164 Ë °ÍÂË Ô
ÔÑÂÄÕ.114, 165 ë 170 ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 120, 170, 171.

²âÆ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÇÕÑÍ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ¶ÎÑÓË ëºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ Ñ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÓÇÂÍÙËâØ). ±ÑÒÞÕÍË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËØ Í ÙÇÒÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÕËÒÂ ´²± ÃÂÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ Ë
ÅÓÖÃÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,172 ë 178 ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ¶ÎÑÓË ëºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ac (ÅÇÎß-ÕÑÚÍË) ÒÓË ´²± ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÃÞÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¶ÑÓÏÖÎÞ, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇ-
ÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËÇ ÔÇÃâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎ,
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 172 ë 178 ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ´²±
(ÙÇÒÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ). £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 172 ë 178 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ac Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÕÂ-
ÆËÌ ´²± (ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÑÔÕ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÃÓÞÄ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÙÇÒË). ©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
Ä ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎ. £ ÑÔÐÑÄÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÔØÇÏÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÇÏ ì ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË.

£ÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ac Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ì ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ Ô
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.179, 180

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÅÇÎâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÔÄâÊß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÅÇÎß-ÕÑÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ë
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÄÂÉÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ.

©ÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ¶ÎÑÓË Ë ºÕÑÍÏÂÌÇÓÑÏ 181 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎË-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕËÒÂ

R1A+ R2B R1ABR2 , (5)

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ¡
Ë £ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄâÊß. ²ÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÎË ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÅÓÖÒÒÞ A
Ë B ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÎË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ Ë ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÔÛËÇ (ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ) ÏÑÏÇÐÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÇÇ ÐÂØÑÆâÕ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ (ÄâÊÍÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË) ËÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË-
ÑÃÓÇÎÏÇÕÑÆ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÎß-ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ:182

ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕ-
ÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ G 0(o) Ë G 00(o).

©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÇÕÍË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ,183 ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÌ (fn

7
) Ë ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÑÌ (fw

7
) ×ÖÐÍÙËÑ-

ÐÂÎßÐÑÔÕË 179, 183

fn
7

=

X
i

imiX
i

mi

, fw
7

=

X
i

i 2miX
i

imi

ÅÆÇ mi ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ i
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

¥Îâ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂÌÆÇÐÑ

ac ( fw
7

7 1)=1. (6)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ

a2cr ( faw
7

7 1)( fbw
7

7 1)=1, (7)

ÅÆÇ rì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,

r �

X
i
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ËÐÆÇÍÔÞ a Ë b ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕËÒÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
°ÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÔÛËÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-

ÐÞØ ÙÇÒÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ac (Pw
7

7 1)=1, (8)

ÅÆÇ Pw
7

ì ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÛËÄÂÇÏÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ (Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ), ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ÔÛËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÑ ÎáÃÑÇ ÊÄÇÐÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

¶ÑÓÏÖÎÞ (6) ë (8) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ,179, 180 ÑÐË
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. µÔÎÑ-
ÄËÇÏ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔØÇÏÑÌ

M+Ri Ri+1, (9)

(M ì ÏÑÐÑÏÇÓ, Ri ì ÂÍÕËÄÐÂâ ÙÇÒß, ËÐÆÇÍÔ i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË), ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (8), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ ac ÒÑÐËÏÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ, ÄÄÇÆÇÐÐÖá¶ÎÑÓË ËºÕÑÍÏÂÌÇÓÑÏ.181, 184 ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ac
Ë ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÓÂÔØÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.185 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ.179, 180 ®ÇÕÑÆËÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÅÇÎß-
ÕÑÚÍË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 1, 11, 45, 180, 186 ë 189.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 186 ë 188 ÓÂÔÚÇÕ ÅÇÎß-ÕÑÚÍË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÔÎÑÄËË

dN

dt
� 0 .

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ
(Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ), ÓÂÄÐÑÇ
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ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÄÇÓÔËâØ, ÚÇÏ
äÐÖÎÇÄÂâã ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.179 ë 181

£ ÓÂÃÑÕÂØ 1, 11, 45, 180, 189 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ

ac �
�ktWi�1=2
�nÿ 1�kp�M�0

Ë

ac �
f�kt � k1t ��R� � km�M�g2

kp�M�f�3kt � k1t ��R� � 2km�M�g
.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎËÐÖ ÙÇÒË Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Wi ; ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË
(kp), ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË ÒÖÕÇÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ (k1t ) Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (kt), ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑÏÇÓ (km); ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÇÓÂ (n). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÆ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÒÑÐËÏÂÎË ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÖ, Â ÐÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÔÑÏÐÇ-
ÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ÒÓË
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ:1, 11, 45, 179, 180

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ
Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÒÇÌ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ´²±ÓÇÂÍÙËâ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.179, 190 ¶ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÐËÉÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÔÛËÄÑÍ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÛÂáÜËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÔÚËÕÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÔÛËÄÂÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÒÂÓÞ ÙÇÒÇÌ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ë ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕËÒËÚÐÞÏ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.1, 11, 20, 45, 117, 168

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
Ë ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.179 ±ÓË ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ë (9) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏì ÑÆÐÂ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË
ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÏÇÕß ÑÆÐÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÙÇÒß ÑÃÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÕÞØ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ.

ªÊÖÚÇÐËÇ äÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ,191 ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8) ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,192 ØÑÕâ ÓÇÂÍÙËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË Ë ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.192, 193

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ (ÅÇÎß-ÕÑÚÍË) ÆÎâ ´²±. ¡ÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 172 ë 178, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÇÂÍÙËÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÙÇÒË ÅÇÎß-
ÕÑÚÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: 1) ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ; 2) ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÞÄÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÙÇÒË, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑÏÑÐÑÏÇÓÂ.±ÓË àÕÑÏ ÐÂ

ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆÎËÐÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÙÇÒË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎË-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÚËÔÎÑ äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØã ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÄÇÓÑâÕÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÄÇÕÄÎÇÐËÌ), ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß. ¯Ñ Ä
ÑÃÜÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 2 Ä ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ac Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
¬ÓËÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË, ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÑ-
ÃÜÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

°ÕÎËÚËÇ ×ÑÓÏÖÎ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÑÕ ÎáÃÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË
¶ÎÑÓË ëºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÙËÍÎÑÄ,
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ac (ÔÆÄËÅ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÙËÍÎËÊÂÙËË ÐËÊÍÂ) ÕÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÇ-
ÕÂÍË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 176, 178 ÔÑÒÑÔÕÂÄËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ Ë ×ÑÓÏÖÎ, ÃÂÊË-
ÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÓË ëºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
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ac �

����������
ktWi

p
kp2F22

7
kp1F22����������
ktWi
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kt
kp2ÐËâã, ÑÃÓÞÄ ÙÇÒË

ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. F22 ì ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË (Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t=0);
F22:F22(0)=

P
i (i7 1)mi, ÅÆÇ mi ì ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-×ÖÐÍ-

ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ); Wi ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËâ; I0, Y0, X0 ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ë
ÂÅÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ki , kp , kt , ktY Ë kXìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÓÑÔÕÂ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ
ÙÇÒÇÌ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË; kp1 Ë kp2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØã ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÖÇÕ;
e= kp2/kp1 .
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË.

ªÐÅËÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ. ²ÂÆË-
ÍÂÎßÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÕÓËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÖá ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÒÇÓÑÍÔËÆËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ (ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ
ËÎË ´¯´) ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÂÒÂâÐÐÞØ ÂÏÒÖÎÂØ ÄÞÔÑÕÑÌ 250 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë 3.5 ÏÏ.
¬ÑÐÄÇÓÔËá ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË (ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÏÇÐËÔÍÂ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ 0.1ÏÏ; ÑÃÜÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÐÅËÃË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 3 ë 10 ÏÏ). ´ÑÚÍÖ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÒÑÕÇÓÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.192

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ
(ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ktYY) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ (ÐÂ ÒÑÓâÆÍË) ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÐÑ ÊÂÕÇÏ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË (Ô ÓÑÔÕÑÏ ktYY), ÑÐË ÔÃÎË-
ÉÂáÕÔâ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ

ac �
1

2

ktyY0

kpF22�0�
, (10)

ÅÆÇ ktY ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, Y0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ (ÒÓË t=0).

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ¶ÎÑÓË ëºÕÑÍ-
ÏÂÌÇÓÂ

ac �
1

r� ÿ1�
, (11)

ÅÆÇ r ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ, Pw
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ì ÔÓÇÆÐÇÄÇ-
ÔÑÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ,
Õ.Ç. ÙÇÒÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÛË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÕÑÚÍÇ ÅÇÎÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÎß-
ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÏÇÐßÛËØ ac , Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÄÞÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ac âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ 179 (ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÑÇ
ÔÛËÄÂÐËÇ äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØã ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ktYY ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÙËÍÎËÊÂÙËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ktYY ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (10) ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (10), ÐÑ Ë ÕÂÏ, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÔÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ 194 ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ac ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÍÂÍ ÕÇÔÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÍÂØ, ÒÓË àÕÑÏ ac ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÎÑÓË ëºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ (8). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2,
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ac ÆÎâ ËÐÅË-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÕÓËàÕËÎÇÐÅÎË-
ÍÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

³ÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ. ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÆËÄË-
ÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ (Ï-¥£¢) Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÉË-
ÆÂÎÑÔß,195 ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÙËÍÎËÊÂÙËË ÔÐËÊËÕÔâ ÆÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß äËÆÇÂÎßÐÖáã ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ
ËÔÍÂÎË Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ (ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11)) Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ac .

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÍÓËÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ac ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÃÑÓ
×ÑÓÏÖÎÞ
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ËÏÇÐÐÑ ÇÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 4 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 195 Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ï-¥£¢
(ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÓÑÍÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ äËÆÇÂÎß-
ÐÑÌã ÔÇÕÍË, ÔÑÏÐËÕÇÎÇÐ. ´ÂÍÉÇ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ äËÆÇÂÎßÐÑÌã ÔÇÕÍË
ÒÓË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ô ÏÑÐÑÏÇÕÂÍÓËÎÂ-
ÕÂÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 196. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11)
ÊÐÂÚÇÐËÌ ac ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÓË ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ) ì ÒÓË
0.03 ÏÑÎ.%. ±ÇÓÇÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ac . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÑÒÓÇÍË ÄÞÄÑÆÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 196, ÄÍÎÂÆ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. °Ð ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë Ä
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÖ äÒÇÓÄËÚÐÞØã ÙÇÒÇÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÍÓÂ-
ÕËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÙÇÒË Ä ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,196 ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÙËÍÎËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ac ÆÎâ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÕÓËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ
(ÏÑÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐËÙËÂÕÑÓ : ËÐÅËÃËÕÑÓ ÓÂÄÐÑ 2, ËÐËÙËÂÕÑÓ ì
ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÒÇÓÑÍÔËÆËÍÂÓÃÑÐÂÕ).

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ktYY0 , ¿ÍÔÒÇ- ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, Ô71 ÓËÏÇÐÕ ×ÑÓÏÖÎÇ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÏÑÎß .Î71 (11) (10)

ªÐÅËÃËÕÑÓ ì ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎ a

0.05 5 *0.01 3.6 . 1073 8.9 . 1074

0.1 10 0.06 7.2 . 1073 1.8 . 1073

0.2 20 0.08 1.4 . 1072 3.6 . 1073

0.5 50 0.11 3.6 . 1072 9.0 . 1073

ªÐÅËÃËÕÑÓ ì ÃÇÐÊÑØËÐÑÐ b

0.005 (4) c 10 0.065 7.2 . 1073 1.8 . 1073

0.005 (2) c 10 0.055 7.2 . 1073 1.8 . 1073

0.005 (1) c 10 0.045 7.2 . 1073 1.8 . 1073

0.01 20 0.085 1.4 . 1072 3.6 . 1073

0.05 100 0.125 7.2 . 1072 1.8 . 1072

0.01 200 0.135 1.4 . 1071 3.6 . 1072

0.03 600 0.16 4.3 . 1071 7.2 . 1072

0.05 1000 0.19 7.2 . 1071 1.8 . 1071

a ktY^ 102 Î .ÏÑÎß71 . Ô71.
b ktY ^ 2 . 103 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, kÓ ^ 350 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 (ÔÏ.204),
[®]0 ^ 4 ÏÑÎß . Î71, F22(0)* 8 ÏÑÎß .Î71.
c ¬ËÐÇÕËÍÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË; ÚËÔÎÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Wi

. 107,
ÏÑÎß .Î71 . Ô71.
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ÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 100 (ÒÓË Pw

7
=1000 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ

ÙÇÒË) ÆÑ 13 (Pw
7

=142) Ë ÆÂÎÇÇ ÆÑ 7 ë 8 (Pw
7

=64) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ ÙÇÒË (ÎÂÖÓËÎÏÇÓÍÂÒ-
ÕÂÐÑÄ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÎÎËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ì ÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ ÙÇÒËìÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØPw

7
=39ë 49

àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 5.2 ë 5.5. ´ÂÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÙÇÒË, ÐÑ Ë
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË.197

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂ-
ÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂcÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ac ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
Pw
7

ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÃÎËÊÑÍ Í
ÐÖÎá, Õ.Ç. ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ äËÆÇÂÎßÐÂâã ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÕÍË.

VII. ä¨ËÄÂâã ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ
°ÕÍÓÞÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ äÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
(Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ), ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÇÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (Ä
1993 Å.) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÐÂÖÍË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÑÄÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ì
äÉËÄÑÌã ´²±.} °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ´²± Ä ÓÇÉËÏÇ
äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá,
Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá) ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ, ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë
ÆÓ.). ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ: ÙÇÒÐÑÌ äÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞÌã ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ (ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÑÌ ´²±) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ äÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÌã ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ äÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌã ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá t55 t (ÅÆÇ t ìÄÓÇÏâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÙÇÒË ÆÑ ÇÇ ÅËÃÇÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÅÑ ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ, t ìÄÓÇÏâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË), Â
ÕÇÓÏËÐ äÏÇÆÎÇÐÐÞÌã ì ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá t5 t.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ ´²±, ÕÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÍÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÆÂÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÂâ) Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ äÉËÄÂâã ´²± ÍÂÍ ËÐÔÕ-

ÓÖÏÇÐÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÌ ´²±.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ë ËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ,198 ë 200 ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ´²± Ä
ÓÇÉËÏ äÉËÄÑÌã ´²±ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ:
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ®ÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÍÂÍ Ä ÔÕÇÍ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ) ÒÓË
T>Tg . ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 20 ë 408.
³ÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÑÓÃÙËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ®ÇÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ (ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ (ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ
ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ËÔÕÑÚÐËÍ 60Co) Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ 45).

£ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 198 ë 200). ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÕÞ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
´²± ì ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÕÓËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (ÏÂÓÍË ´¤®-3) Ô
ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ C=0.80� 0.02 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË 908C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
¥¡¬ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ
äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ Í ËÐËÙËÂÕÑÓÖ ÆÑÃÂÄÎâÎË CuBr2 Ë ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-
ÕËÖÓÂÏÆËÔÖÎß×ËÆ. ¿ÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÂÅÇÐÕ äÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 200, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÓÇÉËÏÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ´²± Ä ÓÇÉËÏ
äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ.

£ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÕÓËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (ÏÂÓÍË ´¤®-3)
ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË r1^ r2^ 0.5, àÍÄË-
ÏÑÎßÐÞÇ ÔÏÇÔË, ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÄÇÐßÇÄ) ÒÓË 1258C Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ (ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÅÇÐÕÂ äÉËÄÑÌã

}ªÔÕÑÓËá ÑÕÍÓÞÕËâ, àÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ, ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÇ 191.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ac ÒÓË
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ï-¥£¢ ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ.

[Ï-¥£¢], Pw
7

. 1073 F22(0) ¿ÍÔÒÇ- ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ
ÏÑÎ.% ÓËÏÇÐÕ ×ÑÓÏÖÎÇ ×ÑÓÏÖÎÇ

(11) (12)

1 1.19 0.154 0.215 0.0425 0.032
0.5 0.79 0.077 0.333 0.133 0.065
0.25 0.74 0.039 0.488 0.271 0.128
0.17 0.67 0.026 0.549 0.435 0.192

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ³ÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÃÎÑÍÇ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ ¥¡¬
(4 . 1072 ÏÑÎß . Î71) ÒÓË 608C, Wi= 4 . 1077 ÏÑÎß . Î71 . Ô71, kp=
200 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, kt=107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, F22=15.4 ÏÑÎß . Î71

ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ Ï-¥£¢.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÞÚÐÑÌ Ë äÉËÄÑÌã ´²± ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÅÑÏÑ- Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ³ÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

ÑÃÞÚÐÂâ a äÉËÄÂâã b ÑÃÞÚÐÂâ c äÉËÄÂâã c

E, ®±Â 2122 1328
1652

1314

1486

403

s (e=10%), ®±Â 104 58.9
77:1

52:3

62:8

17:0

Wg, % ÊÂ ÚÂÔ 1.24 . 1073 0.42
0:14

1:38

0:22

2:00

S, % <1 16.5
15

35

38

46

Tg, 8C
138

ÿ
96

ÿ

Eg (T>Tg), ®±Â
43:6

ÿ
10:7

ÿ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¶ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓË 258C (ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _e=1074 Ô71; E ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, s ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e=10%; Wg Ë Sì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË
Ë ÔÑÓÃÙËâ ÊÂ 24 Ú ÒÂÓÑÄ ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË 258C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ (ÏÇÕÂÍÓËÎßÐÞÇ) ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ³^ 80%ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ËÊ-ÎÖÚÇÐËâ 60Co
(ÆÑÊÂ 2 ®²ÂÆ).
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË:
a ÎËÐÇÌÐÂâ; b ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ; c ÐÂÆ ÚÇÓÕÑÌ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË
C=0.85� 0.02, ÒÑÆ ÚÇÓÕÑÌ ì ÒÓË C=0.78� 0.02.

238 ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ



´²± ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÃÇÐÊÑËÎÂ ë 2,2 0,6,6 0-ÕÇÕ-
ÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐ-1-ÑÍÔËÎ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í àÍÄË-
ÏÑÎßÐÑÏÖ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 50 ÏÑÎ.% ÔÕËÓÑÎÂ,
ÖÔÒÇÛÐÑ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ.191

®ÇÕÑÆ äÉËÄÑÌã ´²± ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá (ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÇÎß-ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË ËÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÚËÐÑÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÎË ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÖÔÕÑÕÑÌ
ÔÇÕÍË (äÊÇÓÇÐã) Ä äÉËÄÞØã ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ.

¿ÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß,192, 193, 198 ë 202 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ äÉËÄÑÌã ´²± ÒÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ: ÆÑ
2000 Å. ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎÇÇ 400 ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË äÉËÄÑÌã ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Ë ÕÑÎßÍÑ *3% ËÊ ÐËØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
äÉËÄÑÌã ´²±.

³ÎÑÉÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ
äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ´²±, ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÆÄÖÏâ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÆÇ×ËÙËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÅÇÐÕÑÄ äÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÏËÍÓÑÔËÐÇÓÇÊËÔÂ Ë ÏËÍÓÑÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÖÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÖÜÐÑÔÕß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ äÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ´²±
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ (ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÞ, Â ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÐÑÅËØ ÂÅÇÐ-
ÕÑÄ äÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÕËÓÑ-
ÎÑÏ, ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ë ÔÕËÓÑÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ ËÎË ÒÑËÔÍ
ÒÖÕÇÌ ËØ ÂÆÂÒÕÂÙËË Í ÖÔÎÑÄËâÏ ´²±. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ´²± (ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÏÇÆË,
ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ËÎË ÏÂÎÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

²ÂÃÑÕÂ 203 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá äÉËÄÑÌã ´²±.
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÕËÎ-a-ÃÓÑÏ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ ëCu(I)Br ë
1,1,4,7,10,10-ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÕÓËàÕËÎÇÐÕÇÕÓÂÏËÐ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÂÅÇÐÕÑÏ äÉËÄÑÌã ´²± ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ
Ô 708C. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË, ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÄÇÓÔËÌ (ÕÑÚÍË ÅÇÎâ), ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËÌ Ë ÍËÐÇÕËÍË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒË
ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ Ë äÉËÄÑÌã ´²± ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÑÌ ´²± ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ëÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÉËÏÖ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ Ä ÍÓËÄÖá Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (³? 0).
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ
(ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÑÐÑÏÇÓÖ),
Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ Ô ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÓÇÉËÏÂ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ ì ÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln([M]0/[M]) ([M]0 Ë [M] ì
ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ) ì ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÑ ÍÑÐÄÇÓÔËË C^ 40%. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÕÂÆËË ´²± (C>40%) ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ÔÆÄËÅÂÎÂÔß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÉËÏÖ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ ÑÕ

ÊÐÂÚÇÐËâ <1% ÆÑ 55%, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË 198 Ë Ô ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ.172 ë 178 ¤ÇÎß-ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ØÑÆÇ ´²±
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËâ Ä ØÑÆÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ´²±ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ³? 0 ÆÑ C>50%, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ´²± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II). ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÉËÏÖ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ ÄÇÎËÚËÐÂMn ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËË
ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓË-
ÊÐÂÍ äÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 191) ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 104C4 40% ÐÇÏÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÑÕMn=8000 Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË C=10%
ÆÑ Mn=6000 ÒÓË C=40%). °ÕÐÑÛÇÐËÇ Mw/Mn ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ*2.5 Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ C.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¿±² ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 203. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÍÓËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ [R

.
]= f (t), ÅÆÇ t ì

ÄÓÇÏâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË äÉËÄÑÌã
´²± ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÓËÄÞØ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ [R

.
]max, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÏ

ÒÓË C^ 50%. ³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 70 ÆÑ 908C
ÄÇÎËÚËÐÂ [R

.
]max ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ´²± Ä

3.5 ÓÂÊÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ äÉËÄÑÌãì ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

W

�M�:W 0,

ÅÆÇ [M] ì ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ô [R
.
] ÒÓË ÑÆËÐÂ-

ÍÑÄÞØ t. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

W= kp[R
.
] [M],

ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

kp=W 0
,

ÅÆÇ [R
.
] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒË, ÔÒÑÔÑÃ-

ÐÞØ Í ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËáÏÑÎÇÍÖÎ®. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±²
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ [R

.
]S ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÂÓâÆÖ Ô [R

.
] ÇÜÇ Ë

äÏÇÓÕÄÞÇã ÏÇÕÂÍÓËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, äÊÂÏÖÓÑÄÂÐÐÞÇã Ä
ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÑÃÑËØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ R

.
Ë M.11, 13, 63 ±ÑàÕÑÏÖ

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

kp5 W 0
,

Õ.Ç., ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [R
.
] ÄÇÎË-

ÚËÐÖ [R
.
]S, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±², ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐËÉ-

ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ

kp : k 0p

�
kp 5 k 0p = W 0 �

.

°ÙÇÐÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 203 ÊÐÂÚÇÐËâ k 0p ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ´²± ÒÓË 708C Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 554C4 75% ÊÐÂÚÇÐËÇ k 0p
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 9800 ÆÑ 380 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. £ ÔÎÖÚÂÇ äÉËÄÑÌã
´²±ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ä ÕÑÏÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇC ÊÐÂÚÇÐËÇ
k 0p ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 60 ë 70 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ¦ÔÎË ÐÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÕß ÔÑÏÐÇÐËá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 203,
ÕÑ àÕÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,25

ÚÕÑ kp Ä ØÑÆÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ´²± ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ.204) ÑÕ 300 ë 500
ÒÓË C ? 0 ÆÑ <10 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÒÓË C>50%. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
kp> k 0p , ÕÑ ËÏÇÇÏ kp>9800 (!?) ÒÓË C=55%. ©ÐÂÚÇÐËÇ
k 0p =60ë 70 (kp>60 ë 70) Ä ÔÎÖÚÂÇ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒÓË 708C ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÓË ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËË Ô
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ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 25, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ´²± Ä ÓÇÉËÏ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 203 ÆÎâ äÉËÄÑÌã ´²± ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÐÑÄÂ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ: ÒÓË
C5 50% Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ k 0p ÒÓË 808³ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 250 ë 500
(kp>250 ë 500, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÑÅÐÑÊÑÏ), Â ÒÓË 908C
ËÏÇÇÏ k 0p =1500 ë 3000 (!?).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË äÉËÄÑÌã ´²±
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ.172 ë 177 ±ÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÖÔÕÑÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄËÆËÕÔâ ÒÑÍÂ
ÎËÛß Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ, ØÑÕâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËà×ËÓÐÞØ ÔÏÑÎ ì ÒÑÎË-
à×ËÓÂÍÓËÎÂÕÑÄ, ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑà×ËÓÂÍÓËÎÂ-
ÕÂÏË, ì ÄÑÊÐËÍ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ´²±.
¢ÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ °¿¡ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓËÄÇÎÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
´²±, Â ÊÂÕÇÏ Ë Í ÑÕÍÓÞÕËá ÇÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ì
ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË, Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 11. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ´²± ÒÓÑÆÄËÐÖÎÑÔß Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ 45, 49 ë 51

ËÊÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ. ¿ÕÑÕ àÕÂÒ ÑÃÑÃÜÇÐ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË 45.

³ ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÐÂÖÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ´²±: ÒÑÕÑÍ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÄÑÊÓÑÔ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÂÍÑÌ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔË-
ÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ (ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÆÓ.). ªÏÇÐÐÑ
´²± ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ì ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÐËÊÍËÇ; ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÓ. ì ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¬ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ, ÒÑâÄËÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ äÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
´²± ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË. ¤ÎÂÄÐÂâ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâì×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ËÏÇØÂÐËÊÏÂ´²±
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÆÇÉÐÞØ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÆÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ´²±, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÑÄÐÇÏ 1977 Å.,1, 11 ÐÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ¯Â ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÃÞÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ë ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÍËÐÇÕËÍË Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÕÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ´²±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1 Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 11, 13. £

ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ´²± ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ:
ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËá ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ) Ë ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ (ÆË-, ÕÓË-, ÕÇÕÓÂ-)
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ë ÂÍÓËÎÂÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎ)
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË Ë ÒÑÐË-
ÉÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌã ÄËÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ØÑÆÇ ´²±.151, 168, 169, 194

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÂÍÓËÎÂÕÞ Ë
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÞ) Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÎÂÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ´²± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ri

ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË R+Ri? ÅËÃÇÎß (ÅÆÇ Ri ì ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÆËÍÂÎ, R ì ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÞÌ
ÐÑÔËÕÇÎß ÙÇÒË). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ´²±:
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 0.5 (ÐÑÓÏÂ) ÆÑ*0 (ÂÐÑÏÂÎËâ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÔËÎËÌ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ´²±.111 ë 120 ¿ÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ.

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ äÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË. ²ÂÊÄËÕËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ÎËÐËË ÍÂÍ ÂÆÂÒÕÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÅÇÐ-
ÕÑÄ äÉËÄÑÌã ´²± Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ ´²±. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ äÉËÄÑÌã ´²±.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ: ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÕÚÂÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÔËÔÕÇÏ ØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÎÂÍÑÍÓÂÔÑÚÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ, ÒÎÇÐÑÍ Ë ÖÒÂÍÑÄÑÍ, ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ×ÑÕÑÑÕÄÇÓÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ÔÄÇÕÂ ÂÆÅÇÊËÄÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË, ÂÃÓÂÊËÄÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ Ë ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 205 ë 222 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
´²± Ë ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

£ÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎËÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË) ´²± ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË. °ÆËÐ ÒÑÆØÑÆ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÂÍÕÞ ´²± (ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÓÑÔÕ Ë ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ) ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. £ËÆ ×ÖÐÍÙËÌ k= f(C)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ (ÎËÃÑ ÒÑ ³ÏÑÎÖØÑÄ-
ÔÍÑÏÖ, ÎËÃÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÎËÃÑ ÉÇ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ äÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌã ÆË××ÖÊËË).
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÏÂÎÑ ÚÇÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÅÇÎß-à××ÇÍÕÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÃÞÚÐÞØ (ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ)
ÄËÐËÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍËØ ÔÓÇÆÂØ.223 ´ÓËÄËÂÎß-
ÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ´²± (ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊ ÐÂ ÓÂÐ-
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ÐËØ ÔÕÂÆËâØ, ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÄÇÓÔËâØ, ÄËÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË W/[M] ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ C), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ äàÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØã (Â ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ) ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÑÆÇÎÇÌ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ´²± ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
âÄÎÇÐËâ (ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 45), ËÐÕÇÓ-
ÒÇÓÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË k= f(C) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ´²±. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ: ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
(ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏËÍÓÑÅÇÎâ) Ë
ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÞ Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÑÎËÅÑÏÇÓÂ).
±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ´²±
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ k= f(C) (ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß) Ä ÏËÍÓÑ-
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÎËÛß (k)0= f(C=0) Ë
(k)g= f(C=Cg), ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ g ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÇÎß. ©ÐÂÚËÕ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ äàÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØã ÔÕÂÆËÌ ´²± (ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÑÔÕ Ë ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ),
(k)0 Ë (k)g , ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Â ÓÂÊÄËÕËÇ
ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ Ë ÂÄÕÑÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÕÂÆËâØ ´²± (ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ k ÑÕ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË) ÔÄâÊÂÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ (ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÐßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ), Â ÊÂÕÇÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ (ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÑÎßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ) ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕËÒÂ (ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÅÇÎâ).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË, Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ Ë ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÂâ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ´²±. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕËÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß ´²±ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÆÎâ
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË Ë(ËÎË) ÉÇÔÕÍËÏË ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÏË
ÃÎÑÍÂÏË ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÐËÊÍËÏË (ÐÇ ÄÞÛÇ
1077 ÏÑÎß . Î71 . Ô71) ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÑÎË-
ÅÑÏÇÓÑÄ Ô ÆÎËÐÐÞÏË Ë(ËÎË) ÅËÃÍËÏË ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÏËÃÎÑÍÂÏË
ËÎË ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ (ÄÞÛÇ 1076 ë 1075 ÏÑÎß . Î71 . Ô71) ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ´²± Ä ÓÇÉËÏÇ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ ÒÓË ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÔÑÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÇÌ (ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÙÇÒË, ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÙÇÒË) ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔ-
ÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 01-03-33227).

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. £ ÍÐ.¥ÑÍÎÂÆÞ I £ÔÇÔÑáÊÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ØËÏËË
Ë ×ËÊËÍÑØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. ´. 1.
°ª·¶ ¡¯ ³³³², ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, 1977. ³. 144

2. R.Howink. In Physikalische Eigenschaft und Feinbau von Natur und
Kunstharzen. Bd. 119. Leipzig Academische Verlagsgesellschaft,
Leipzig, 1934. S. 133

3. ±.®.¬ÑÊÎÑÄ.±ÓÑÏ-ÔÕß ÑÓÅ. ØËÏËË, 2, 581 (1936)
4. ±.®.¬ÑÊÎÑÄ.±ÓÑÏ-ÔÕß ÑÓÅ. ØËÏËË, 4, 98 (1937)
5. L.Galacher, F.A.Bertelheim. J. Polym. Sci., 58, 697 (1962)

6. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 4, 1654
(1962)

7. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¢.².³ÏËÓÐÑÄ, ¯.¯.´ÄÑÓÑÅÑÄ. £ ÍÐ. ¥ÑÍÎÂÆÞ
ÀÃËÎÇÌÐÑÌ ÔÇÔÔËË ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ¯ÂÖÍÂ,
®ÑÔÍÄÂ, 1970. ³. 333

8. N.T.Notley. J. Phys. Chem., 66, 1577 (1962)
9. E.G.Bobalec, E.R.Moore, C.C.Levy. J. Appl. Polym. Sci., 8, 625

(1964)
10. K.Dusñ ek. In Polymer Networks: Structure and Mechanical

Properties. (Eds A.J.Chompff, S.Newman). Plenum, New York;
London, 1971. P. 245

11. ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ´.Á.¬Ç×ÇÎË, À.®.³ËÄÇÓÅËÐ.
¡ÍÓËÎÑÄÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ·ËÏËâ,
®ÑÔÍÄÂ, 1983

12. À.®.³ËÄÇÓÅËÐ, ¤.Á.±ÇÓÍËÐÇÔ, ³.®.¬ËÓÇÇÄÂ. ±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ-
(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÞ. ©ËÐÂÕÐÇ, ²ËÅÂ, 1988

13. ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ, ´.Á.¬Ç×ÇÎË, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. ±ÑÎËà×ËÓÂÍÓËÎÂÕÞ.
¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1967

14. K.S.Anseth, C.M.Wang, C.N.Bowman. Macromolecules, 27, 650
(1994)

15. M.Wen, L.E.Scriven, A.V.McCormick.Macromolecules, 35, 112
(2002)

16. K.S.Anseth, L.M.Kline, T.A.Walker, K.J.Anderson.
Macromolecules, 28, 2491 (1995)

17. K.Horic, A.Otagawa, M.Muraoka, I.Mita. J. Polym. Sci., Polym.
Chem. Ed., 13, 445 (1975)

18. W.D.Cook. Polymer, 33, 2152 (1992)
19. H.K.Shobha, M.Sankarapandian, A.R.Shultz, J.E.McGrath.

Makromol. Chem., Macromol. Symp., 111, 73 (1996)
20. X.Sun, Y.Y.Chiu, J.Lee. Ind. Eng. Chem. Res., 36, 1343 (1997)
21. T.Scherzer, U.Decker. Polymer, 41, 7681 (2000)
22. H.L.Lin, T.L.Yu, C.H.Cheng.Macromolecules, 32, 690 (1999)
23. W.F.Jager, B.Norder.Macromolecules, 33, 8576 (2000)
24. ¯.¯.´ÄÑÓÑÅÑÄ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 6, 877

(1964)
25. ¯.¯.´ÄÑÓÑÅÑÄ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 6, 1006

(1964)
26. C.Decker. Polym. Int., 51, 1141 (2002)
27. J.E.Dietz, B.J.Elliott, N.A.Peppas.Macromolecules, 28, 5163 (1995)
28. T.Scherzer, U.Decker. Radiat. Phys. Chem., 55, 615 (1999)
29. K.S.Anseth, C.Decker, C.N.Bowman. Macromolecules, 28, 4040

(1995)
30. S.Ban, Y.Takahachi, H.Tanase, J.Hasegawa.Dent.Mater. J., 9, 153

(1990)
31. I.E.Ruyter, S.A.Svendsen. Acta Odontol. Scand., 36, 75 (1978)
32. F.A.Rueggeberg, K.Tamareselvy, J.W.Ergle. Prog. IADR, 1374,

183 (1995)
33. F.A.Rueggeberg, D.T.Hashinger, C.W.Fairhurst. Dent. Mater., 6,

241 (1990)
34. A.K.Kannurpatti, C.N.Bowman.Macromolecules, 31, 3311 (1998)
35. T.Nakamura, T.Noguchi, T.Kojima, Y.Hosaka.Mem. Def. Acad.,

18, 247 (1978)
36. G.J.Azo. J. Polym. Sci., 39, 475 (1959)
37. ª.³.¢ÂÌÆËÐ, ¯.¡.¢ÖÆÂÐÑÄ, À.¦.ºÂÒËÓÑ, ª.£.¤ÑÎËÍÑÄ,

¡.¢.¬Ö×ËÓËÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 31¡, 1394 (1989)
38. ¯.¡.¢ÖÆÂÐÑÄ, ª.³.¢ÂÌÆËÐ, À.¦.ºÂÒËÓÑ, ª.£.¤ÑÎËÍÑÄ,

¦.¡.ªÐÆÇÌÍËÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 30¡, 1544 (1988)
39. C.N.Bowman, N.A.Peppas. J. Appl. Polym. Sci., 42, 2013 (1991)
40. O.Okay, D.Kaya, O.Pekcan. Polymer, 40, 6179 (1999)
41. C.Peinado, A.Alonso, E.F.Salvador, J.Baselga, F.Catalina.

Polymer, 43, 5355 (2002)
42. K.J.Shea, G.J.Stoddard.Macromolecules, 24, 1207 (1991)
43. W.F.Jager, A.Lungu, D.Y.Chen, D.C.Neckers.Macromolecules,

30, 780 (1997)
44. K.S.Anseth, M.D.Rothenberg, C.N.Bowman.Macromolecules, 27,

2890 (1994)
45. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ, ª.£.¤ÑÎËÍÑÄ. ³ÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎË-

ÂÍÓËÎÂÕÞ: ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕÍË,
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1995

46. L.Rey, J.Galy, H.Sautereau. Macromolecules, 33, 6780 (2000)

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (3) 2003 241



47. K.Kratz, A.Lapp, W.Eimer, T.Hellweg. Colloid Surf. A, 197, 55
(2002)

48. £.±.²ÑÜÖÒÍËÐ, ¢.£.°ÊÇÓÍÑÄÔÍËÌ, À.¢.¬ÂÎÏÞÍÑÄ,
¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 19¡, 699 (1977)

49. £.¡.³ÇÏâÐÐËÍÑÄ.¥ËÔ. ÍÂÐÆ. ØËÏ. ÐÂÖÍ.ª·´±,¥ÊÇÓÉËÐÔÍ, 1990
50. ¥.¬.£ÂÔËÎßÇÄ. ¥ËÔ. ÍÂÐÆ. ØËÏ. ÐÂÖÍ. ª·´±, ¥ÊÇÓÉËÐÔÍ, 1989
51. ¥.¬.£ÂÔËÎßÇÄ, ª.®.¢ÇÎßÅÑÄÔÍËÌ, ª.£.¤ÑÎËÍÑÄ,

®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 31¡, 1233 (1989)
52. ¥.¬.£ÂÔËÎßÇÄ, ª.®.¢ÇÎßÅÑÄÔÍËÌ, ª.£.¤ÑÎËÍÑÄ,

®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 32¢, 678 (1990)
53. V.P.Roshchupkin, S.V.Kurmaz. In The Polymeric Materials

Encyclopedia. Vol. 7. CRC Press, Boca Raton, FL, 1996. P. 30
54. E.Szuromi, M.Berka, J.Borbely. Macromolecules, 33, 3993 (2000)
55. O.Dudi, W.T.Grubbs. J. Appl. Polym. Sci., 74, 2133 (1999)
56. H.Aoki, S.Tanaka, S.Ito.Macromolecules, 33, 9650 (2000)
57. D.C.Doetschman, R.C.Mehlenbacher.Macromolecules, 29, 1807

(1996)
58. E.Selli, C.Oliva.Macromol. Chem. Phys., 197, 497 (1996)
59. M.Kamachi, A.Kajiwara. Macromolecules, 29, 2378 (1996)
60. S.Schlick, J.Pilar, S.-C.Kweon, J.Vacik, Z.Gao, J.Labsky.

Macromolecules, 28, 5780 (1995)
61. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¢.².³ÏËÓÐÑÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 6, 1140

(1964)
62. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¢.².³ÏËÓÐÑÄ, ³.¤.¢ÂÛÍËÓÑÄÂ, ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 6, 1256 (1964)
63. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¢.².³ÏËÓÐÑÄ, ¡.¢.¢ÑÎØÑÄËÕËÐÑÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 4, 1660 (1962)
64. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¢.².³ÏËÓÐÑÄ, ­.ª.®ÂØÑÐËÐÂ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 7, 1417 (1965)
65. £.®.­ÂÅÖÐÑÄ, ª.£.¤ÑÎËÍÑÄ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 24¡, 131 (1982)
66. £.®.­ÂÅÖÐÑÄ. ¥ËÔ. ÍÂÐÆ. ØËÏ. ÐÂÖÍ. ª·´±, ¥ÊÇÓÉËÐÔÍ, 1982
67. £.®.­ÂÅÖÐÑÄ, ®.±.¢ÇÓÇÊËÐ, ª.£.¤ÑÎËÍÑÄ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 27¡, 2056 (1985)
68. ¡.¡.ªÎßËÐ, ª.£.¤ÑÎËÍÑÄ, ®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 32¢, 243 (1990)
69. £.®.­ÂÅÖÐÑÄ, ª.£.¤ÑÎËÍÑÄ, ¢.².³ÏËÓÐÑÄ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 29¡, 1442 (1987)
70. D.Li, S.Zhu, A.E.Hamielec. Polymer, 34, 1383 (1993)
71. ¯.¯.£ÑÎÍÑÄÂ, ¡.ª.³ÑÔËÍÑÄ, ®.±.¢ÇÓÇÊËÐ, ­.¯.¦ÓÑ×ÇÇÄ,

¢.².³ÏËÓÐÑÄ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 30¡, 2133
(1988)

72. À.®.³ËÄÇÓÅËÐ, ³.®.¬ËÓÇÇÄÂ, ª.¯.¤ÓËÛËÐÂ. ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 20
(11), 50 (2001)

73. F.Heatley, Y.Pratsitsilp, N.Mellugh, D.C.Watts, H.Devlin.
Polymer, 36, 1859 (1995)

74. ®.±.¢ÇÓÇÊËÐ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 22¡, 1872
(1980)

75. A.R.Kannurpatti, J.W.Anseth, C.N.Bowman. Polymer, 39, 2507
(1998)

76. S.Beuermann, D.A.Paquet, J.H.McMinn, R.A.Hutchinson.
Macromolecules, 29, 4206 (1996)

77. M.Buback, R.A.LaÈ mmel. Macromol. Theory Simul., 7, 197 (1998)
78. £.±.²ÑÜÖÒÍËÐ, £.£.¬ÑÚÇÓÄËÐÔÍËÌ, °.¤.³ÇÎßÔÍÂâ,

¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 13¢, 497 (1971)
79. £.£.¬ÑÚÇÓÄËÐÔÍËÌ, ©.¡.¬ÂÓÂÒÇÕâÐ, £.±.²ÑÜÖÒÍËÐ,

¢.².³ÏËÓÐÑÄ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 17¡, 2425
(1975)

80. £.±.²ÑÜÖÒÍËÐ, ¢.£.°ÊÇÓÍÑÄÔÍËÌ, ©.¡.¬ÂÓÂÒÇÕâÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 19¡, 2239 (1977)

81. ³.£.¬ÖÓÏÂÊ, £.±.²ÑÜÖÒÍËÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 39¡, 1557
(1997)

82. ³.£.¬ÖÓÏÂÊ, £.±.´ÂÓÂÔÑÄ, ®.±.¢ÇÓÇÊËÐ, £.±.²ÑÜÖÒÍËÐ.
£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 42¡, 1637 (2000)

83. D.R.Morgan, S.Kalachandra, H.K.Shobha, N.Gunduz,
E.O.Stejskal. Biomaterials, 21, 1897 (2000)

84. M.Drozdowski, K.Lapsa, P.Ziobrowski, Z.Blaszezak,
E.Andrzejewska, M.Andrzejewska. J. Mol. Struct., 450, 129 (1998)

85. N.Havard, E.Dargent, P.Lebaudy, L.Lecamp, J.Grenet. J. Therm.
Anal. Calor., 61, 701 (2000)

86. B.D.Fitz, J.Mijovic.Macromolecules, 32, 4134 (1999)

87. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ­.ª.®ÂØÑÐËÐÂ, ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 3, 198 (1961)

88. T.Ya.Kefeli, G.V.Korolev, Ju.M.Filippovskaja. J. Polym. Sci., 52,
169 (1961)

89. ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ, ¯.¯.´ÄÑÓÑÅÑÄ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. ªÊÄ. ¡¯ ³³³².
³ÇÓ. ØËÏ., 193 (1966)

90. ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ, ¯.¯.´ÄÑÓÑÅÑÄ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³²,
170, 1073 (1966)

91. ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ, ¦.¶.³ÂÏÂÓËÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 11¢, 530
(1969)

92. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¦.°.±ÇÓÇÒÇÎËÙËÐÂ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 39¢,
338 (1997)

93. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¦.°.±ÇÓÇÒÇÎËÙËÐÂ. ¥ÑÍÎ. ¡¯, 371, 488 (2000)
94. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¦.°.±ÇÓÇÒÇÎËÙËÐÂ £ ÍÐ.±ÑÎËÏÇÓÞ 2000.

(³ÃÑÓÐËÍ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ 40-ÎÇÕËá ÑÕÆÇÎÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ª·¶ ²¡¯). ´. 1.ª·¶ ²¡¯,
®ÑÔÍÄÂ, 2000. ³. 124

95. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¦.°.±ÇÓÇÒÇÎËÙËÐÂ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 43¡,
774 (2001)

96. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ª.¯.¢ÑÌÚÖÍ, ¦.¡.³ËÊÑÄ, ¡.¡.ªÎßËÐ,
®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 41¡, 815 (1999)

97. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¡.£.¬ÖÕÓÂÍÑÄ, ¡.¡.ªÎßËÐ, ®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ,
®.±.¢ÇÓÇÊËÐ.ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ·ËÏËâ Ë ØËÏ. ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, 42 (5), 21
(1999)

98. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ª.¯.¢ÑÌÚÖÍ, ¡.¡.ªÎßËÐ, ®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ.
£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 43¡, 713 (2001)

99. °.±.ÁÃÎÑÐÔÍËÌ, ¡.¡.ªÎßËÐ, ®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ.ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ.
·ËÏËâ Ë ØËÏ. ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, 44 (3), 89 (2001)

100. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¡.¡.ªÎßËÐ, ®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ, ¦.³.¦ÄÒÎÑÐÑÄÂ.
ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ·ËÏËâ Ë ØËÏ. ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, 45 (2), 33 (2002)

101. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¡.¡.ªÎßËÐ, ®.¦.³ÑÎÑÄßÇÄ, ¡.£.³ÓÞÃÐÞÌ,
®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 44¡, 1947 (2002)

102. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¡.¡.ªÎßËÐ, ®.¦.³ÑÎÑÄßÇÄ, ®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ,
¦.³.¦ÄÒÎÑÐÑÄÂ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 43¡, 1822 (2001)

103. M.Ye.Solovyov, A.A.Ilyin, V.H.Haritonov, M.M.Solovyov,
G.V.Korolev, M.M.Mogilevich. Macromol. Symp., 166, 223 (2001)

104. ¡.¡.ªÎßËÐ, ®.¦.³ÑÎÑÄßÇÄ, ®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ, ª.¯.³ÇÏÇÌÍËÐ,
¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 44¢, 693 (2002)

105. ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄ. ·ËÏËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, (7/8), 196 (1960)
106. ®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ, ¤.¡.³ÖØÂÐÑÄ, ¤.£. ¬ÑÓÑÎÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 17¡, 2487 (1975)
107. ².±.´ËÅÇÓ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ VIII ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË

ä°ÎËÅÑÏÇÓÞ-2002ã. ª±·¶ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, 2002
108. ¬.²ÂÌØÂÓÆÕ. ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË Ë à××ÇÍÕÞ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ

ØËÏËË.®ËÓ, ®ÑÔÍÄÂ, 1991
109. ².±.´ËÅÇÓ, ¥.¯.´ÂÓÂÔÑÄ, ³.¤.¿ÐÕÇÎËÔ. ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 15 (11), 11

(1996)
110. ¥.¯.´ÂÓÂÔÑÄ, ².±.´ËÅÇÓ, ³.¤.¿ÐÕÇÎËÔ, ³.£.©ÂÒÂÓÑÉÔÍÂâ.

¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊ, 38, 516 (1997)
111. H.Tobita.Macromol. Theory Simul., 7, 225 (1998)
112. M.Wen, A.V.McCormick.Macromolecules, 33, 9247 (2000)
113. H.M.J.Boots, N.A.Dotson. Polym. Commun., 29, 346 (1988)
114. O.Okay. Polymer, 40, 4117 (1999)
115. D.L.Kurdikar, J.Sñ omvarsky, K.Dusñ ek, N.A.Peppas.

Macromolecules, 28, 5910 (1995)
116. C.N.Bowman, N.A.Peppas. J. Polym. Sci., Part A: Polym. Chem.,

29, 1575 (1991)
117. C.N.Bowman,K.S.Anseth. J. Polym. Sci., Part B: Polym. Phys., 33,

1769 (1995)
118. M.D.Goodner, C.N.Bowman.Macromolecules, 32, 6552 (1999)
119. J.E.Elliott, C.N.Bowman. Macromolecules, 32, 8621 (1999)
120. K.Platkowski, K.-H.Reichert. Polymer, 40, 1057 (1999)
121. J.S.Yong, C.N.Bowman.Macromolecules, 32, 6073 (1999)
122. K.Dusñ ek,M.Dusñ kova-Smrekova'.Prog. Polym. Sci., 25, 1215 (2000)
123. K.Dusñ ek. In Processing of Polymers, Material Science and

Technology. Vol. 13. Verlag Chemie, Weinheim, 1997. P. 401
124. J.Sñ omvÂ'rsky, K.Dusñ ek. Polym. Bull., 33, 369 (1994)
125. J.Sñ omvÂ'rsky, K.Dusñ ek. Polym. Bull., 33, 377 (1994)
126. K.Dusñ ek.Macromolecules, 17, 716 (1984)
127. K.Dusñ ek, M.Havsky'. Prog. Colloid Polym. Sci., 80, 29 (1989)

242 ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ



128. J.J.Fedderly, G.P.Lee, J.D.Lee, V.Harmann, K.Dusñ ek,
J.Sñ omvÂ'rsky, M.Smrekova'.Macromol. Symp., 148, 1 (1999)

129. K.Dusñ ek, M.Dusñ kova-Smrekova'. In Proceedings of the
EUROMAT'99. Symposium F4.1. Deutsehe Gesellsehaft
Materialkunde, Frankfurt, 1999. P. 10

130. K.Dusñ ek. Faraday Discuss. Chem. Soc., 57, 101 (1974)
131. I.Krakovsky', A.Havra'nek, M.Havsky', K.Dusñ ek. Colloid Polym.

Sci., 266, 324 (1988)
132. K.Dusñ ek. Adv. Polym. Sci., 78, 1 (1986)
133. K.Dusñ ek. In Polymer Networks: Principle of their Formation,

Structure and Properties. Thomson Science, London, 1998. P. 64
134. J.Sñ omvÂ'rsky, K.Dusñ ek, M.Smrekova'. Comput. Theor. Polym. Sci.,

8, 201 (1998)
135. K.Dusñ ek. Polym. Gels Networks, 4, 383 (1996)
136. K.Dusñ ek. In Developments in Polymerization. Vol. 3. Applied

Science, Barking, 1982. P. 143
137. K.Dusñ ek, J.Sñ omvÂ'rsky. Faraday Discuss., 101, 147 (1995)
138. K.Dusñ ek, J.Sñ omvÂ'rsky. J. Macromol. Symp., 106, 119 (1996)
139. K.Dusñ ek, M.Havsky'. Polym. Eng. Sci., 19, 246 (1979)
140. B.Nabeth, J.P.Pascault, K.Dusñ ek. J. Polym. Sci., Polym. Phys. Ed.,

34, 1031 (1996)
141. K.Dusñ ek, J.P.Pascault. In Chemical and Physical Networks.

Formation and Control of Properties. Wiley Polymer Networks
GroupReview. Vol. 1. (EdsK.Nijenhuls,W.Mijs).Wiley, NewYork,
1998. P. 277

142. K.Dusñ ek, J.Sñ omvÂ'rsky. Polym. Int., 44, 225 (1997)
143. K.Dusñ ek, M.Dusñ kova-Smrekova', R.Stewart, J.Kopecek. Polym.

Bull., 47, 351 (2001)
144. J.G.Kloosterboer. Adv. Polym. Sci., 84, 1 (1988)
145. H.M.J.Boots, J.G.Kloosterboer, C.Serbutoviez, F.J.Touwslager.

Macromolecules, 29, 7683 (1996)
146. C.Serbutoviez, J.G.Kloosterboer, H.M.J.Boots, F.J.Touwslager.

Macromolecules, 29, 7690 (1996)
147. D.L.Kurdikar, H.M.J.Boots, N.A.Peppas, D.L.Kurdikar.

Macromolecules, 28, 5632 (1995)
148. D.R.Miller, C.W.Macosko.Macromolecules, 9, 206 (1976)
149. D.R.Miller, C.W.Macosko.Macromolecules, 13, 1063 (1980)
150. A.Hale, C.W.Macosko, H.E.Bair.Macromolecules, 24, 2610 (1991)
151. G.L.Batch, C.W.Macosko. J. Appl. Polym. Sci., 44, 1711 (1992)
152. L.J.Kasehagen, S.E.Rankin, A.V.McCormick, C.W.Macosko.

Macromolecules, 30, 3921 (1997)
153. Y.S.Yang, L.J.Lee. Polym. Process Eng., 5, 327 (1987)
154. Y.S.Yang, L.J.Lee. Polymer, 29, 1973 (1988)
155. Y.Y.Chiu, L.J.Lee. J. Polym. Sci., Part A: Polym. Chem., 33, 257

(1995)
156. Y.Y.Chiu, L.J.Lee. J. Polym. Sci., Part A: Polym. Chem., 33, 269

(1995)
157. H.Tobita, A.E.Hamielec. Polymer, 33, 3647 (1992)
158. S.Zhu, A.E.Hamielec. Macromolecules, 25, 5457 (1992)
159. S.Zhu, A.E.Hamielec. Macromolecules, 26, 3131 (1993)
160. S.Zhu, A.E.Hamielec. J. Polym. Sci., Part B: Polym. Phys., 32, 929

(1994)
161. S.Zhu, R.H.Pelton, A.E.Hamielec. Eur. Polym. J., 34, 487 (1998)
162. T.Xie, A.E.Hamielec.Makromol. Chem.-Theory Simul., 2, 777

(1993)
163. S.Zhu, A.E.Hamielec, R.H.Pelton. Makromol. Chem.-Theory

Simul., 2, 587 (1993)
164. S.S.Labana, S.Newman, A.J.Chompff. In Polymer Networks:

Structure and Mechanical Properties. (Eds A.J.Chompff,
S.Newman). Plenum Press, New York; London, 1971, P. 453

165. O.Okay, H.J.Nagash, I.Capek. Polymer, 36, 2413 (1995)
166. O.Okay, H.J.Nagash. Polym. Bull., 33, 665 (1994)
167. O.Okay. Polymer, 35, 797 (1994)
168. O.Okay, M.Kurz, K.Lutz, W.Funke.Macromolecules, 28, 2728

(1995)
169. O.Pekcan, D.Kaya, O.Okay. Eur. Polym. J., 35, 2025 (1999)
170. O.Okay. Prog. Polym. Sci., 25, 711 (2000)
171. W.Funke, O.Okay, B.Joos-MuÈ ller.Adv. Polym. Sci., 136, 142 (1998)
172. ´.¶.ªÓÉÂÍ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 42¡, 2137

(2000)

173. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ´.¶.ªÓÉÂÍ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
43¡, 970 (2001)

174. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ´.¶.ªÓÉÂÍ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
44¡, 5 (2002)

175. G.V.Korolev, T.F.Irzhak, V.I.Irzhak.Macromol. Symp., 171, 11
(2001)

176. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ´.¶.ªÓÉÂÍ, £.ª.ªÓÉÂÍ. ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 21(2), 58
(2002)

177. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ´.¶.ªÓÉÂÍ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
43¡, 2106 (2001)

178. £.ª.ªÓÉÂÍ, ´.¶.ªÓÉÂÍ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.ª±·¶ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ,
2002

179. £.ª.ªÓÉÂÍ, ¢.¡.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ, ¯.³.¦ÐËÍÑÎÑÒâÐ. ³ÇÕÚÂÕÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ. ³ËÐÕÇÊ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ.¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1979

180. ³.ª.¬ÖÚÂÐÑÄ. ®ÇÕÑÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ØËÏËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1978

181. P.J.Flory. Principle of Polymer Chemistry.Cornell University Press,
Ithaka, NY, 1953

182. F.Chambon, H.H.Winter. Polym. Bull., 13, 499 (1985)
183. ³.¤.¿ÐÕÇÎËÔ, £.£.¦ÄÓÇËÐÑÄ, ¡.ª.¬ÖÊÂÇÄ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ

ÑÎËÅÑÏÇÓÞ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1985
184. W.Stockmayer. J. Chem. Phys., 11, 45 (1943)
185. M.Gordon. J. Chem. Phys., 22, 610 (1954)
186. ¯.¯.´ÄÑÓÑÅÑÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 18¡, 1919 (1976)
187. ¯.¯.´ÄÑÓÑÅÑÄ, ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 19¡, 1274

(1977)
188. ¯.¯.´ÄÑÓÑÅÑÄ, ¡.¤.¬ÑÐÆÓÂÕßÇÄÂ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 20¡,

1550 (1978)
189. ³.ª.¬ÖÚÂÐÑÄ, ­.®.±ËÔßÏÇÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 13¡, 2035

(1971)
190. H.Galina, K.Dusñ ek. Polymer, 17, 185 (1980)
191. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¡.±.®ÂÓÚÇÐÍÑ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 69, 447 (2000)
192. N.Ide, T.Fukuda.Macromolecules, 32, 95 (1999)
193. N.Ide, T.Fukuda.Macromolecules, 30, 4268 (1997)
194. A.Matsumoto, Y.Kitaguchi. Macromolecules, 32, 8336 (1999)
195. A.Matsumoto, S.Okuno, H.Aota. Angew. Makromol. Chem., 240,

275 (1996)
196. D.Mitomi, A.Matsumoto, H.Aota, J.Ikeda. Polymer, 41, 1321

(2000)
197. A.Matsumoto, Y.Yamashita, M.Oiwa. Netsukokasci Yushi

(J. Thermoset. Plast. Jpn.), 14, 139 (1993)
198. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ª.³.¬ÑÚÐÇÄÂ, ¤.®.¢ÂÍÑÄÂ, ®.±.¢ÇÓÇÊËÐ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 43¡, 784 (2001)
199. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ª.³.¬ÑÚÐÇÄÂ, ¤.®.¢ÂÍÑÄÂ, ®.±.¢ÇÓÇÊËÐ,

­.ª.®ÂØÑÐËÐÂ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 44¡, 1484 (2002)
200. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¤.®.¢ÂÍÑÄÂ, ®.±.¢ÇÓÇÊËÐ, ¡.±.®ÂÓÚÇÐÍÑ,

­.ª.®ÂØÑÐËÐÂ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, 45¡, 33 (2003)
201. A.R.Kannurpatti, S.Lu, G.M.Bunker, C.N.Bowman.

Macromolecules, 29, 7310 (1996)
202. A.R.Kannurpatti, K.J.Anderson, J.W.Anseth, C.N.Bowman.

J. Polym. Sci., Part B: Polym. Phys., 35, 2297 (1997)
203. O.Yu, F.Zeng, S.Zhu. Macromolecules, 34, 1612 (2001)
204. ¦.´.¥ÇÐËÔÑÄ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËØ

ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1971
205. J.Lange, M.Johansson, C.N.Kelly, P.J.Halley. Polymer, 40, 5699

(1999)
206. P.Martens, K.S.Anseth. Polymer, 41, 7715 (2000)
207. A.A.Stolov, T.Xie, J.Penelle, S.L.Hsu.Macromolecules, 33, 6970

(2000)
208. R.A.Scott, N.A.Peppas.Macromolecules, 32, 6139 (1999)
209. R.Jantas, H.Szocik, M.Michalak. Polym. Bull., 41, 161 (1998)
210. P.Zhou, Q.Xu, H.L.Frish.Macromolecules, 27, 938 (1994)
211. F.B.Cano, L.L.Y.Visconte. Polym. Bull., 40, 83 (1998)
212. F.J.Hua, C.P.Hu. Eur. Polym. J., 36, 27 (2000)
213. O.Okay, U.Akkan. Polym. Bull., 41, 363 (1998)
214. B.J.Jansen, S.Rastogi, H.E.H.Meijer, P.J.Lemstra.

Macromolecules, 32, 6290 (1999)
215. C.A.Guymon, C.N.Bowman.Macromolecules, 30, 5271 (1997)
216. G.Y.N.Chan, A.G.Jhingar, P.A.Kambouris, M.G.Looney,

D.H.Solomon. Polymer, 39, 5781 (1998)

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (3) 2003 243



217. G.Y.N.Chan, P.A.Kambouris, M.G.Looney, G.G.Qiao,
D.H.Solomon. Polymer, 41, 27 (2000)

218. C.M.Walker, N.A.Peppas. J. Appl. Polym. Sci., 39, 2043 (1990)
219. U.Y.Shieh, N.A.Peppas. J. Appl. Polym. Sci., 42, 1579 (1991)
220. R.C.Hedden, H.Saxena, C.Cohen.Macromolecules, 33, 8676 (2000)

221. G.F.Levchik, K.Si, S.V.Levchik, G.Camino, C.A.Wilkie. Polym.
Degrad. Stabil., 65, 395 (1999)

222. F.M.Uhl, G.F.Levchik, S.V.Levchik, C.Dick, J.J.Liggat,
C.E.Snape, C.A.Wilkie. Polym. Degrad. Stabil., 71, 317 (2001)

223. ¤.±.¤ÎÂÆÞÛÇÄ, £.¡.±ÑÒÑÄ. ²ÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓË
ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1974

CURRENT TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF INVESTIGATIONS INTO THE
MICROHETEROGENEOUS MECHANISM OF THREE-DIMENSIONAL RADICAL
POLYMERIZATION

G.V.Korolev
Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(096)515 ë 5420

Data on the kinetics and mechanism of three-dimensional radical polymerisation of polyfunctional vinyl
monomers (oligomers) containing two (or more) double bonds are generalized. The history of this
problem is outlined, a characteristic feature of its mechanism, i.e., microheterogeneity, is considered. The
attention is focused on a new phase in the development of investigations, namely, of three-dimensional
polymerisation (the last decade), which is related to the advent of new techniques (éber-optic techniquem
information technology, etc.). Methodological features of kinetics experiments in highly structured
reaction media in which three-dimensional radical polymerisation takes place, are discussed.
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