
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÇÎß-ÕÑÚÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÂ, ËÏÇáÜÂâ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ±ÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÒÑÎËÏÇÓ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, ËÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÓÏËÐÞ, ÄÞÔÛËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÅÇÎâ ÚÓÇÄÂÕÑ
ÑÔÎÑÉÐÇÐËâÏË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ×ËÊËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

¤ÇÎß-ÕÑÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ

ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ´ÂÍ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.1 ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÊÑÎâ Í ÅÇÎá ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä
àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÇÓÇÄßÇÄ Ô ÍÓÂÌÐÇ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÖá, Â ÐÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,1 ë 4 ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÅÇÎÇÄÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÅÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ
ÒÑÕÇÓß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

©ÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ¶ÎÑÓË 5 Ë ºÕÑÍÏÂÌÇÓÑÏ 6 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÖÕÇÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË,7, 8 Â
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.5, 8 µÔÎÑÄËÇÏ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ). ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.7, 9, 10

£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÕÓÑÅËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (3) 2004 # 2004 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,12 ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÓßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÃÂÊËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ËÆÇÑÎÑÅËË,ì
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.13 ë 15 ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÂÐÂÎËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÕÖ ËÎË ËÐÖá
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÏÇÕÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ;11, 16 ë 20 ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ;21 ë 28

ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ;29 ë 35 ÏÇÕÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ;7, 36, 37

ÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ z- (ÔÏ.38) Ë ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ;39

ÏÇÕÑÆÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ;40 ë 42 ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ 43 ë 45 Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÌ.46, 47 ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,7, 48)ì ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.

¶ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÎáÃÞÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÔÑÏÐÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÒÇÌ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÂÍÙËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.8¶ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÐËÉÂáÜËÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÔÛËÄÑÍ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÄÞÛÂáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÔÚËÕÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÔÛËÄÂÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÂÓÞ ÙÇÒÇÌ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ
ÖÊÎÑÄ Ë äÎÇÔÕÐËÚÐÞØã ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ).49

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.50 £ ÔËÎÖ ÄÔÇØ
àÕËØ ÒÓËÚËÐ ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ.
¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÖÆÖÕ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
¡ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ
(¢³).9, 51 ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÕÇØ ÊÂÆÂÚ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÊÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÚÂÔÕÇÌ. £ ÒÇÓÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (äËÆÇ-
ÂÎßÐÂâã ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ); ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¢³ (äÐÇËÆÇÂÎßÐÂâã ËÎË
äÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâã ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ); Ä ÕÓÇÕßÇÌ ì ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÇÎß-ÕÑÚÍÖ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

II. ®ÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÐÇ ÕÇÎ!), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ
ÔÄÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ØËÏËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, Ë ÄÂÉÐÇÌÛËÏ

âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß.8 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÊÎÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÆÎË-
ÐÂÏ. ²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÆÇÐÆÓË-
ÏÇÓÞ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÂÍ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÅÑÄÑÓâ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÇÎßÊâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËÌ: ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ Ë, ÖÔÎÑÄÐÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ì Addition Polymerization Ë Stepwise Polymerization).
¦ÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ØËÏËË, ÕÑ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÖÚÂÔ-
ÕËÇ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÍÕÑÓÑÄ; Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ R(m,n,p), ÅÆÇ R ì ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ, Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ m ÊÄÇÐßÇÄ, n ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÆÎâ
ÄËÐËÎÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ n ì ÚËÔÎÑ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ) Ë p ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ; m, n, p=0, 1, 2, 3, ... Ë Õ.Æ. ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ R(m,n).

¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÎß-
ÕÑÚÍË ì àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

©ÆÇÔß I ì ËÐËÙËÂÕÑÓ; f ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
(ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ); R(0,0,1)ìÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌÙÇÐÕÓ; ki, kp, ktr,
ktd, kX Ë kY ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ,
ÓÑÔÕÂ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÐÂ ÂÅÇÐÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚË · Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÕËÒÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÂÅÇÐÕÇ Y.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ I, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÓËÐÙËÒ ¶ÎÑÓË 5).
²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÓÑÔÕÂ, ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÓÇÂÍÙËÌ (ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ¶ÎÑÓË)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ

¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ.

³ØÇÏÞ (1) Ë (2) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÔØÇÏÞ (1)

kp

ktr

ktd

R(i,j,l) + R(m,n,p)

R(i+m, j+ n7 l,l+ p)

R(i+m,j+ n,l+ p7 2), (1)

R(i,j,l71)+R(m,n,p7 1)

kX
R(i,j,l) + X R(i,j,l7 1)+R(0,0,1),

kY
R(i,j,l) + Y R(i,j,l7 1).

I
ki

fR(0,0,1)

k
R(i, j) + R(m,n) R(i+m, j+ n7 2). (2)
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dI

dt
� ÿkiI,

dR�0; 0; 1�
dt

� f kiIÿR�0; 0; 1� . (kpF+kXX+ktR+kYY)+kXXR,

dR�i; j; l�
dt

� ÿR�i; j; l� . [kp(lF+jR)+l(kXX+ktR)]+R(i,j,l+1)6

6(kYY+kXX+ktdR)+kp
Xi;j;l
m;n;p

f�n�kÿ p�R(i7m, j7n+1,l7p)+

+p(j7n+1) .R(i7m, j7n+1,l7p)]R(m, n, p)}+ (3)

� 1

2
ktr
Xi;j;l
m;n;p

��lÿ p� 1�R(i7m, j7n+1,l7p+1) . (p+1)6

6R(m,n,p+1)].

©ÆÇÔß I ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, R �
X?
i;j;l

lR(i, j,l) ì

ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, X ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÅÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË, Y ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÅÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÃÓÞÄÂ, F ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, kt= ktr+ktdì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ.

¥Îâ ÔØÇÏÞ (2)

dR�i; j�
dt

� ÿkjR�i; j�
X?
m;n�1

nR�m; n��

� 1

2
k
Xiÿ1; jÿ1
m;n�1

�jÿ n�R�iÿm; jÿ n� . nR(m,n). (4)

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ
×ÖÐÍÙËÌ 7, 36, 37

F�q1; q2; q3� �
X?
i;j;l

qi1q
j
2q

l
3R�i; j; l�, (5)

ÅÆÇ q1, q2, q3 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÆÆÂáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËá
(Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÆÂÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ).52

³ËÔÕÇÏÂ (3) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÄÞÄÑÆ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 7, 52) ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

qF
�q�
qt
� fkiq3I� kp

�
q3

qF�q�
qq2

qF�q�
qq3

ÿ q3F
qF�q�
qq3

ÿ

ÿq2R
qF�q�
qq2

�
� �kYY� kXX��1ÿ q3�

qF�q�
qq3

� (6)

� 1

2
ktr

�
qF�q�
qq3

�2
� �ktd ÿ q3kt�

qF�q�
qq3

R;

ÅÆÇ q: (q1,q2,q3).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÂÍÙËá ÒÑÎËÍÑÐ-

ÆÇÐÔÂÙËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qF�q�
qt
� ÿkq2

qF�q�
qq2

F� 1

2
k

�
qF�q�
qq2

�2
, (7)

ÅÆÇ

F �
X?
i;j;l

jR�i; j�.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÂÍ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ (ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ). ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÜÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. £ Îá-
ÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 53, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ë
(7) ÄÇÕÄËÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tc, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÎß-ÕÑÚÍÇ, Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÓÇÛÂÇÕ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕËÒÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá, ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆÂÉÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ 5, 6 ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.

III. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ¶ÎÑÓË ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÎËÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.5, 54 ®ÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ,55, 56 ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.57

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË ËÔÍÎáÚÇÐÞ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ 8 Ä ÄËÆÇ ÄÇÕÄâÜÇ-
ÅÑÔâ ÆÇÓÇÄÂ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂ ÍÑÓÇÐß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÑ ÎáÃÑÇ
ÊÄÇÐÑ ËÎË ÙÇÎÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ¹ÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÄÞÃËÓÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Í ÒÑÍÑÎÇÐËá
(ÍÑÓÇÐß ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÂ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ). ¡ÐÂÎËÊ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¬ËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 57

âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÑÕ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Í ÒÑÍÑÎÇÐËá ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (ÍÓÑÏÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ), Ë ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ, Â ÐÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ (!) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓËÐÙËÒ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.

£ ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË, ÍÓÑÏÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ, f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÊÄÇÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏ f71 ÊÄÇÐßÇÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÂ, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÇÎÂ ÐÑÄÑÇ ÊÄÇÐÑ, ÓÂÄÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÍÑÐÄÇÓÔËË (a). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ

Z�q� �
Xfÿ1
i�0

qi
�fÿ 1�!

i !�fÿ iÿ 1� a
i�1ÿ a�fÿiÿ1 � �1ÿ a� aq�fÿ1. (8)

µÔÎÑÄËÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ

u�q� � qZ�u�q�� � q�1ÿ a� au�q��fÿ1. (9)

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (3) 2004 277



±ÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ u(q) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ®ÑÏÇÐÕÂÏ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍ, u(1) ì ÒÇÓÄÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ q ÒÓË q=1ì
ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÃÖÆÇÕ ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË a, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qu�1�=qq ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß

qu�q�
qq
� �1ÿ a� au�q�� fÿ1�

� q�fÿ 1��1ÿ a� au�q��fÿ2 qu�q�
qq

. (10)

±ÓË q=1 ËÏÇÇÏ u(1)=1 Ë

qu�1�
qq
� 1

1ÿ a�fÿ 1� . (11)

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË)

aÔ(f71)=1. (12)

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ u(1) ÆÑ
ÕÑÚÍË ÅÇÎâ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÓÇÐß u(1)=1. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÓÇÐß u(1)<1, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÆÑÎá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËË,

u(1)={17a[17u(1)]}f71, (13)

1ÿ u�1� � a�fÿ 1��1ÿ u�1��f1ÿ fÿ 2

2!
a�1ÿ u�1���

(13a)
��fÿ 2��fÿ 3�

3!
a2�1ÿ u�1��2 ÿ :::g.

²ÂÊÆÇÎËÄ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ [17 u(1)] Ë
ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ Í ÇÆËÐËÙÇ (ÕÑÚÍÂ ÅÇÎâ), ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12).

£ÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂØÑÆâÕ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ

dF

dt
� ÿkF2,

a � 1ÿ F

F�0� . (14)

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

1. ®ÑÐÑÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÕËÒ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ô ÓÂÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá (ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË)

ac�h f iw ÿ 1� � 1, (15)

h f iw �
X
i

ini;

ni �
imiX
j

jmj

,

mi ì ÏÑÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ i ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, h f iw ì ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß.

2. ®ÑÐÑÏÇÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÓÂÊÐÑ-
ÕËÒÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (¡ Ë £), ÒÓËÚÇÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Â
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ.

acAac B�h fA iw ÿ 1��h fB iw ÿ 1� � 1. (16)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ

FA07FA=FB07FB,
ÕÑ

aA �
FB0

FA0

aB,

ÅÆÇ FA0 Ë FB0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅÎËÙÇÓËÐÂ
(£) Ô ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÑÏ (¡) ÄÕÑÓËÚÐÂâ Ë ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ

2

3
acA�2acB1 � ac B2� � 1, (16a)

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÄËÚÐÑÌ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÅÎËÙÇÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ a£1 Ë a£2 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓË ÓÂÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË aÔ £1= aÔ £2
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (16).

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÖ (16)
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË

Af �
X
i

Bi ? ÒÓÑÆÖÍÕÞ

(ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ) ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Bi ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÔÄÑÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ô ¡. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÐËØ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÔÄÑâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ai. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

�fÿ 1�acA
X
i

�iÿ 1�niac i � 1. (16b)

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ai = a ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16).
3. ³ÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÂÅÇÐ-

ÕÑÏ. ¦ÔÎË ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÐÇÔÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (hPiw), ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ mA ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ aÔ¡& 1; ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (16) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

acBhPiw � 1. (16c)

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16c) Ë (15) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ

ËÏÇáÕÔâ ÐÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÊÄÇÐÇ, Â ËØ ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ r<1, ÕÑ
h f iw = rhPiw, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

acBrhPiw � 1. (16d)

±ÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎË-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ: ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑ-
ÄÂÎÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
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ÂÏËÐÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÂÏËÐÑ-
ÅÓÖÒÒÞ (k1) Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ (k2), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÕÂÃÎ. 1).

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ.7 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 48, 59 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÇÔÎË
ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

³ÕÑÎß ÉÇ ÐÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÙËÍÎËÊÂÙËË.60

±ÑÍÂÊÂÐÑ,61 ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ 62 ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ. £ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÃÎÑÍÂØ ÔÄâÊÇÌ.9, 63 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂÎËÔß 64 Ë ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ 65, 66

ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÛÂÕß ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÆÂÚË ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

IV. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ 9, 51, 63, 67 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÇÕÑÆÑÄ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÎß-ÕÑÚÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

±ÑÐâÕËÇ ÃÎÑÍÂ ÔÄâÊÇÌ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÑÍÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

±ÑÆ ÃÎÑÍÑÏ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÐËÏÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÎáÃÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÎË
ÔÇÕÚÂÕÑÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÖ.63 °ÐÂ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÄâÊÐÑÅÑ
ÅÓÂ×Â G, ÓÇÃÓÂ Ë ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì ÔÖÕß ÔÄâÊË Ë ÂÕÑÏÞ
(ÊÄÇÐßâ), ÔÑÇÆËÐâÇÏÞÇ àÕËÏË ÔÄâÊâÏË. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÔÇØ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
Ö(G) ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ×ÖÐÍÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÑÐÂ ÃÑÅÂÚÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÔÄâÊâØ, ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÐâÕËÇ ¢³ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØËÏËÊÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¬ÂÉÆÂâ ÔÄâÊß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÊÄÇÐßâÏË), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ àÕÑÌ ÔÄâÊßá: ÔÄâÊß a7a ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÊÄÇÐßâ ¡, ÔÄâÊß a7b ì ÊÄÇÐßâ ¡ Ë £ Ë Õ.Æ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ) ÔÄâÊË. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
¢³ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙÇÒË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ ¢³ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÄâÊÇÌ, Â ÐÇ ÒÑ ËØ ÕËÒÖ, ÍÂÍ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ
ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ¢³ Ë ÙÇÒÇÌ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

yn �
X?
i�n
�iÿ n�xi, (17)

ÅÆÇ yn Ë xi ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¢³ Ë ÙÇÒÇÌ,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ËÐÆÇÍÔÑÏ. ®ÐÑÉËÕÇÎß (i7n)
ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ¢³ ËÊ n ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÏÇÜÇÐ Ä ÙÇÒË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ i ÊÄÇÐßÇÄ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

xi � yiÿ1 ÿ 2yi � yi�1. (18)

µÔÎÑÄËÇ (18) ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÙÇÒË Ë ¢³ ÎáÃÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËâ ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ (¬¢).
±ÑÆ ¬¢ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ¢³, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ àÕÑÕ ÃÎÑÍ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏ ÊÄÇÐÑÏ
ÙÇÒË (ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¬¢ (zi) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
¢³

zi � yiÿ1 ÿ yi � yiÿ1�1ÿ y1�. (19)

(©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓËÇÏ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÍÂÍ ÔÎÑÉÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ.)

¦ÔÎË Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÙÇÄÞØ
ÅÓÖÒÒ zki (ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕËÒ ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ)
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ

zk;mi � zki �1ÿ ym1 � � yiÿ1�1ÿ yk1��1ÿ ym1 �. (20)

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ (ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÑÎËÏÇÓ) ÚËÔÎÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ë ÄÇÓØÐËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(20) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÂÕÔâ.

±ÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß ÎáÃÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË (ËÔÍÎáÚÂâ ÙËÍÎÞ!)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ¬¢, ÚËÔÎÑ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÄÔÇ ÔÄâÊË ÃÎÑÍÂ
ÑÃÑÓÄÂÐÞ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË àÕÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ ÆÄÖÏ.
°ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (17). ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ Ë ÕËÒÂ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

xi � yiÿ1
Yn
j�1
�1ÿ yj1�. (21)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

xi �

yiÿ1 ÿ yi

yiÿ1 ÿ y1i ÿ y2i � y1;2i�1

yiÿ1 ÿ
X3
j�1

yji � y1;2;3i

8>>>>><>>>>>:
(22)

Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ.
±ÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ

ÄÞÛÇ ((17) ë (22)), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 68. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÆÎâ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÚËÔÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ
àÕËÎÇÐÂ Ë ÃÖÕËÎÇÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®², ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÑÓÑÕÍËØ ¬¢ (ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÆÐÑ, ÆÄÂ Ë ÕÓË ÊÄÇÐÂ).

³ËÔÕÇÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ¢³ ÒÑÎÖÚËÎË,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒÇÌ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÕËÒÂ (6). £ÞÄÑÆ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË

ÆÎâ ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ

ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË Ô ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÕËÒÂ 1 Ë 2

ÆÎâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÒË Ô ÕÓÇÏâ
ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË (k2/k1) ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÂÏËÐÖ.58

T, 8C ¥¥³ a ®¥¡b ®¥¿¡ c ®·¥¡d

80 0.46 0.65 7 0.67
135 0.42 7 0.66 0.64
160 0.51 7 7 0.70

a¥¥³ ì 4,40-ÆËÂÏËÐÑÆË×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐ, b®¥¡ ì 4,40-ÏÇÕËÎÇÐÆË-
ÂÏËÐ, c®¥¿¡ ì 4,40-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(2,6-ÆËàÕËÎÂÐËÎËÐ), d®·¥¡ ì
4,40-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(3-ØÎÑÓ-2,6-ÆËàÕËÎÂÐËÎËÐ).

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (3) 2004 279



ÅÆÇ X1, X2, Xi, Xj ì ÓÇÂÅÇÐÕÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dx1
dt
� ÿ2k1x21 ÿ k2x1

X?
j�2

xj,

dx2
dt
� k1x

2
1 ÿ k2x1x2 ÿ k3x2

X?
j�2

xj,

(24)
dx3
dt
� k2x1�x2 ÿ x3� ÿ k3x3

X?
j�2

xj,

dxi
dt
� k2x1�xiÿ1 ÿ xi� ÿ k3xi

X?
j�2

xj �
1

2
k3
Xiÿ2
j�2

xjxiÿj, i=4, 5, ... ,

ÅÆÇ x1, x2, x3, xi, xj ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÒÇÌ.
±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (17) Ä (24) ÒÑÎÖÚËÏ

dy0
dt
� 0,

dy1
dt
� k1�y0 ÿ y1�2 � �y1 ÿ y2���k2 ÿ k1��y0 ÿ y1��

� 1

2
�k1 ÿ 2k2 � k3��y1 ÿ y2��, (25)

dy2
dt
� �k2 ÿ k3��y1 ÿ y2��y0 ÿ 2y1 � y2��

� 1

2
k3
X2
j�0
�yj ÿ yj�1��y2ÿjÿ1 ÿ y2ÿj�,

dyi
dt
� �k2 ÿ k3��yiÿ1 ÿ yi��y0 ÿ 2y1 � y2��

� 1

2
k3
Xi
j�0
�yj ÿ yj�1��yiÿjÿ1 ÿ yiÿj�, i=3, 4, ...

ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ y0 ÓÂÄÐÂ ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ
ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; y1 ì
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ; ÑÕÐÑÛÇÐËÇ y1/y0 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ.

³ËÔÕÇÏÂ (25) ÕÂÍ ÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ, ÍÂÍ Ë (24). ¯Ñ ÇÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ (y2) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÖÕÇÏ: yi ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÔÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ yj, j< i. °ÃÓÇÊÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÕÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËáÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÓËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÂÍ, ÇÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÊ ÒâÕË ÊÄÇÐßÇÄ, ÕÑ ÊÂÚÇÏ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÛÇÔÕË-
ÊÄÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË? ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÐÖÉÐÑ ÓÇÛÂÕß, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÒâÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÙÇÒÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ËÊ (25) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ yi Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18).

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ¢³ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ: ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ. ¿ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ¢³. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÐâÕËÇ ¬¢ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-

ÐËÇ: ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ¬¢ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÒÑÐâÕËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÂ ÔÄâÊß,
ËÎË ÇÆËÐËÚÐÞÌ ¢³ (y1). ¬ÑÐÙÇÄÑÌ ÃÎÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË Í ÐÇÌ ÊÄÇÐßâÏË
(ÑÆÐËÏ, ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¬¢ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ¬¢ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÒÓËÚÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞ, ÚÇÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÃÎÑÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÂÍËÏ ÃÎÑÍÂÏ ÐÖÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ.

¡ÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ¢³
ÒÑÍÂÊÂÎ,9, 51, 67 ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¢³, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
àÕËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß,
ÓÇÛËÄ àÕÖ ÅÓÖÒÒÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ¢³ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ, Õ.Ç. ÃÎÑÍÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÔÄâÊß, ÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÎáÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÆÂÇÕÔâ ÔÍÑÏÒÑÐÑÄÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ÍÓÖÒÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ äàÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕËã, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß,9, 51, 67 âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÄÐÖÕÓË äàÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑã ÃÎÑÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ¢³ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÃÎÑÍÑÄ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß
àÕË ÊÂÆÂÚË ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, Â Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ì ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÇÕÑÆ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
¢³, ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ¢³ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì àÒÑÍÔËÆÐÞÌ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓ ë ÒâÕË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÏËÐ.69 ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÔÞÎÍË ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ¢³, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ, ÑÒÇÓËÓÖáÕ ÐÇ
ÏÑÎßÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÆÑÎâÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ni) Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ ì ÅÎÖÃËÐÂÏË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ (ai)

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ ni, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÂÏËÐÑÏ (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ nA) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

ni �
NiX
j

Nj

,

ÅÆÇ Ni ì ÏÑÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ Ä
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË), ÒÓËÚÇÏ

Ni= i mi,

ÅÆÇ m ì ÏÑÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ i
ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. µÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂX

i

Niai � AaA,

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ i ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÒÑÍÔËÆÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ, Â ËÐÆÇÍÔ ¡ì
Í ÂÏËÐÖ. £ÇÎËÚËÐÞ ai Ë ni ÐÂØÑÆâÕ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

k1
X1+ X1 X2,

Xi+1, i= 2, 3, ... (23)X1+ Xi

k2

k3
Xi+Xj Xi+j, i, j= 2, 3, ... ,
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³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÖÊÎÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÖÊÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÂÏËÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎâ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÎÑÍË ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Õ.Ç. ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÖÊÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÐÇÏÖ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ àÒÑÍÔËÆÐÞÌ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓ ë ÒâÕË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÏËÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËàÕËÎÇÐÕÓË-
ÂÏËÐ (¥¿´¡) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÖ ÄÕÑÓËÚÐÖá Ë ÆÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ) Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ. ¦ÔÎË ÙË×ÓÂÏË Ä ÔÍÑÃ-
ÍÂØ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚËÔÎÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ (ÒÇÓÄÂâ ÙË×ÓÂ) Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ
(ÄÕÑÓÂâ ÙË×ÓÂ) ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÇÕÍË
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ:

¡(41)ìËÔØÑÆÐÞÌ ÂÏËÐ, ÖÊÇÎ ÐÖÎÇÄÑÌ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË;
¡(40)ì ÂÏËÐ Ô ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÏËÐÑÅÓÖÒ-

ÒÑÌ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß 1, Ä ÔÇÕÍÇ ì ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ;
¡(22) ì ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÏËÐÑ-

ÅÓÖÒÒ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 1, ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ;
¡(21) ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß 2, ÔÇÓÇÆËÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ;
¡(03) ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß 2, ÔÇÓÇÆËÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ;
¡(20) ì ÕÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ;
¡(02) ì ÕÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ;
¡(01) ì ÚÇÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ;
¡(00) ì ÒâÕË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ.
¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË

ÄÕÑÓËÚÐÞØ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÚÇÓÇÊ

b=
k2
k1

,

ÕÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dB

dt
�7B{4A(41)+4A(40)+2A(22)+2A(21)+2A(20)+

+ b [A(41)+2A(22)+A(21)+3A(03)+

+2A(02)+A(01)]},

dA�41�
dt

�7(4+b) BA(41),

dA�40�
dt

� [bA(41)7 4A(40)]B,

dA�22�
dt

� [4A(41)7 2(1+b)A(22)]B,

dA�21�
dt

� [4A(40)+2bA(22)7 (2+b)A(21)]B, (26)

dA�03�
dt

� [2A(22)7 3bA(03)]B,

dA�02�
dt

� [3bA(03)+2A(21)7 2bA(02)]B,

dA�20�
dt

� [bA(21)7 2A(20)]B,

dA�01�
dt

� [2bA(02)+2A(20)7 bA(01)]B,

dA�00�
dt

� bA(01)B.

£ ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÊÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ. 1). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ë ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b
ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÑ ÄËÆÖ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ

ÖÊÎÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÏË-
ÐÑÅÓÖÒÒÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÃÂÊËÓÖâÔß ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÖÊÎÑÄ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

u�q� � x

�
1ÿ a� a

X
nAiu

iÿ1�q�
�
, (27)

ÅÆÇ aì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ àÒÑÍÔËÆÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, nAi ì
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÆÑÎâ i-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÎâ b=1 (a), 0.5 (b), 0.1 (c).69

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÖÊÎÂ: 1ì 0, 2ì 1, 3ì 2, 4ì 3, 5ì 4, 6ì 5.
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a
X
i

�iÿ 1�nAi � 1. (28)

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÒÓË f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (15) Ô ÕÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
h f iw ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ a.

¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

y�a� � 1ÿ a
X
i

�iÿ 1�nAi

ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ©ÐÂÚÇÐËÇ aÔ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ y(a)=0. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËàÒÑÍÔËÆ ë
¥¿´¡ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ b ÔÎÇÆÖáÜËÇ

b 1.0 0.7 0.5 0.3 0.1 0.01
ac 0.5 0.507 0.514 0.524 0.535 0.535

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
b, ÚÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË nAi ÑÕ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ

Ai � A
f!

i !�fÿ i�! a
i
A�1ÿ aA�fÿi, (29)

ÅÆÇ Ai ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ, f ì ÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß (ÆÎâ ¥¿´¡
f=5).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ

nAi �
iAiX
i

iAi

,

ÕÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29) Ä (28), ÒÑÎÖÚËÏ

a�fÿ 1�aA � 1,

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (16) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ 2-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ë f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕÞ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ b ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÅÇÎß-ÕÑÚÍÖ ÒÓË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
(ÓËÔ. 3).

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔØÇÏÞ ÄÇÕÄâÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ àÕÂÒ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÍÂÍÑÄÂ

×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÖÊÎÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÑÐÑ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÆÄËÅÂÇÕ
ÅÇÎß-ÕÑÚÍÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.69 µÔÎÑÄËÇ
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28),
ÑÆÐÂÍÑ Ä ËÐÆÇÍÔÇ i (ÑÊÐÂÚÂáÜÇÏ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß ÖÊÎÂ) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ äÑÃÓÞÄÂÕÇÎâã. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ
ÚËÔÎÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇ-
ÓÑÄ, Â ÐÇ ÚËÔÎÖ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ (ÕÂÃÎ. 2, ÓËÔ. 4). £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÍÓËÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÊÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÒÓÂÄÑ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÕÑÓÂ. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÎß-ÕÑÚÍÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÂ.

a0.48 0.50 0.52 0.54

0.10

0.05

0.00

70.05

70.10

y(a)

1 2 3 4 5 6

²ËÔ. 2. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË b=1 (1), 0.7 (2), 0.5 (3), 0.2 (4), 0.1 (5), 0.01 (6).69
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÂÏËÐÂ (¡) Ë àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ (£) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ b.69

A/B ÒÓË b=0.1 (1), 1 (2); B/A ÒÓË b=0.1 (3), 1 (4).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (n1) Ë ÓÂÊÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ô ÒÇÓÄËÚÐÑÌ (k1) Ë
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ (b2) ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË (b1 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ Ô àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ).69

n1 k1=1, k1=5, k1=1, k1=0.5, k1=0.5,
b1=b2=1 b1=b2=1 b1=b2=0.5 b1=b2=1 b1=b2=0.5

0 0.500 0.500 0.514 0.500 0.514
0.1 0.527 0.527 7 0.527 0.542
0.2 0.559 7 0.572 7 0.574
0.3 0.597 7 7 0.597 0.613
0.4 0.645 0.645 0.655 7 0.661
0.5 0.707 7 7 0.707 0.722
0.6 0.790 7 0.794 7 0.804
0.65 0.845 0.845 7 7 0.857
0.7 0.913 7 0.912 0.913 0.923
0.74 0.981 0.981 0.980 7 0.987
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ, ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ ÑÃÓÞÄÂáÕ ÙÇÒÇÌ ÔÇÕÍË, Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÖÊÎÑÄ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ
ÐËØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ Í ÂÏËÐÐÑÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËá Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�abnb � a2n2�
X
i

�iÿ 1�nAi � 1, (28a)

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ b ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÑÎËÅÑÏÇÓÖ, Â ËÐÆÇÍÔ 2ìÍ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÏÖ,

abnb+ a2n2: aef.

²ÂÊÎËÚËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÂÏ, ÍÂÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË aef, ÐÑ
ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÅÇÎß-ÕÑÚÍÖ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá
ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 69, 70.

V. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
²ÇÂÍÙËá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÃÞ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒË-
ÔÂÐËá ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÄËÆÇ (ÐË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ, ÐË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¢³). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÇÜÇºÕÑÍÏÂÌÇÓÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ,11, 71 ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ¤ÑÓÆÑÐÑÏ,72 ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.18 ë 20, 73 ë 76

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá

ac �
1

, (16e)

Õ.Ç. àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÛËÄÂÐËÇ. ©ÆÇÔß ac ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ¶ÎÑÓË Ë
ºÕÑÍÏÂÌÇÓÑÏ;5, 71 r ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ,
ÔÏÇÔß ÏÑÐÑ- Ë ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ac Ë ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÔØÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.72

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÎË ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,77 ë 79 ËÎË ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ Ë
ÚÂÔÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ.7

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÐÇ-
ÂÍÕÖÂÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË
ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ:7, 8, 50 ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÒÇÌ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.8, 80 ë 82 ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÐËÉÂáÜËÏ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÔÛËÄÑÍ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÛÂáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÔÚË-
ÕÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÔÛËÄÂÐËÇ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÂÓÞ ÙÇÒÇÌ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ë äÎÇÔÕÐËÚÐÞØã ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÕËÒËÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.8, 50, 83, 84

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑ äÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,85) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16e) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,86 ØÑÕâ
ÓÇÂÍÙËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË,87 Ë ÏËÍÓÑ-
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.86, 88

²ÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÖÆÑÃÐÑ ÐÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, Â ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ ÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ (6) ÒÑ ÄÔÇÏ qi Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ËØ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË, Â
ÊÐÂÚËÕ ì ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
ÆÎËÐÇ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÙÇÒË Ë ÚËÔÎÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐË: N=F(1) ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÙÇÒÇÌ (ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ);

ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ

M � qF�1�
qq1

�
X
i; j; l

iR�i; j; l� ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑ-

ÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ;

r(Pw
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÎâ b=1 ÒÓË n1=0 (a), 0.2 (b), 0.4 (c), 0.6 (d).
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÖÊÎÂ: 1ì 0, 2ì 1, 3ì 2, 4ì 3, 5ì 4, 6ì 5.69
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F � qF�1�
qq2

�
X
i; j; l

jR�i; j; l�ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÐÍ-

ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,

R � qF�1�
qq3

�
X
i; j; l

lR�i; j; l�ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄ-

ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ;
ÄÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ

Fij :Fij�1� �
q2F��q�
qqiqqj

ÒÓË q � 1:

F11=
X

i(i71)R(i,j,l),

F12=
X

ijR(i,j,l),

F13=
X

ilR(i,j,l),

F22=
X

j(j71)R(i,j,l),

F23=
X

jlR(i,j,l),

F33=
X

l(l71)R(i,j,l).

³ËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dI

dt
=7ki I,

dN

dt
= fkiI7 kp FR7

1

2
ktR27 kYY,

dM

dt
=0,

dF

dt
=7kpFR,

dR

dt
= fkiI7 ktR27 kYY,

dX

dt
=7kXXR,

dF11

dt
=2kpF12F13+ kt(F13)2, (30)

dF12

dt
= kp(F13F22+F12F237RF12)+ ktF13F23,

dF13

dt
= kp(F13F23+F12F33+RF12)7 (kXX+ kYY)F13+

+ kt(F337R)F13,

dF22

dt
=2 kp(F22F237RF22)+ kt(F23)2,

dF23

dt
= kp[(F23)2+F22F337RF23+RF22]7

7 (kYY+ kXX)F23+ kt(F337R)F23,

dF33

dt
=2 kpF23(F33+R)7 2(kYY+ kXX)F33+

+ kt(F337 2R)F33.

²ÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ

ÏÂÔÔÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÏÇÐÐÑ ÚËÔÎÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË

F22�t� �
X
i; j; l

j�jÿ 1�R�i; j; l; t�.

£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ 49, 89 ë 92 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: ÉËÄÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË; ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ Ë
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÞÄÑÏ. ¯ËÉÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¬ÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ F22(t) Ä ØÑÆÇ äÉËÄÑÌã ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
Ä ÍÓÂÌÐÇ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÅÎÖÃËÐ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ F22(t) ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË (ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË). ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÊÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÑ ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÔÇÍÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔË ÂÃÙËÔÔ ÂÔÔËÏÒÕÑÕÑÌ Í ÍÓËÄÑÌ F22(t) ë a. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÓÂÔÚÇÕÞ,89 ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË aÔ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ I0 âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞF22(0) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ F(0).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß aÔ ÑÕ F22(0) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÔÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÊÂÍÑÐ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓâÏÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

a2cF22�0�
I0

� 1. (31)

±Ñ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÄËÆÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (31) Ë (16) ÒÑÆÑÃÐÞ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÚÕÑ

F22�0�
F�0� � h f iw ÿ 1,

0.00 0.04 0.08 a

0

4

8

12

lg[F22(t)] (ÏÑÎß .Î71)

1 2 3 4 5

²ËÔ. 5. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË F22(t) ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË.
I0 = 1073 ÏÑÎß . Î71; F22(0)= 20 (1), 5 (2), 1 (3), 0.5 (4), 0.1 (5).89
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ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (31) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ

a2cr( fw
7

7 1)=1. (31a)

°ÆÐÂÍÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ r, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ; Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (16) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ FB0/FA0 ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ) ÒÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ¦ÅÑ Ë ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÇ ÄÞÛÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞ (R(0,0,1)/I0=1) Ë ÐÇ ÓÂÔØÑ-
ÆÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓË ac Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (31) ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÙÇÒß) ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ (ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËÏ) ÏÑÐÑÏÇÓÂÏ, Â ÐÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16).

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÐÑ- Ë ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 93 àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (31). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÔ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ³I, ÆÑÎË
ÐÇÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË CV, ÏÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÎË ÃË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ fbif ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ

pc �
C0:45

I

f 0:47
bif �1ÿ CV�

.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 2, Â ÄÏÇÔÕÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜÇÅÑ (ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ) ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÓÇÂÍÙËá ÙËÍÎËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÇÎß-ÕÑÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÆÄËÅÂ-
ÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÄÇÓÔËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÎË
ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÕÑ ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÚÇÏ ÐÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 93 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÆÇâÏ ¶ÎÑÓË ëºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÚÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ac ËF22(0) ËÏÇáÕ ÄËÆ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊË

ac * �F22�0��ÿ0:67,

ba2cF22�0�

100

1071

1072

1073

1074

1074 1072 100 F22(0)

a

100

1071

1072

1073

ac

1074 1072 100 F22(0)

1
2
3
4
5

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË aÔ ÑÕ F22(0) ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË.
I0= 1074 (1), 1073 (2), 1072 (3), 1071 (4), 1 ÏÑÎß . Î71 (5).89
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1076

1077
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË aÔ ÑÕ F22(0) ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË.
I0=1(1), 1071 (2), 1072 (3, 4), 1073 ÏÑÎß . Î71 (5); ki/kp= 1075 (1 ë 3) Ë
1073 (4, 5).89
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ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

a3c
kpF

2
22�0�

kiI0
� 1. (32)

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÃÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, (31) Ë (32), ÖÄâÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕßá ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÙÇÒÇÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31)) ËÎË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32)).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (31) Ë (32) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓË Wi ? ? (ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËÇ) ËÎË Wi ? 0 (ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ). ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

a2cF22�0�
I0

� 1ÿ exp

�
ÿ ki
kpacF22�0�

�

.

°ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (30)
ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÉÇ ÓÂÔÚÇÕ (ÓËÔ. 8) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (31)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

ki
kpacF22�0�

5 6.

¦ÔÎË

ki
kpacF22�0�

<1,

ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (32). ´ÇÓÏËÐ äÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇã ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕß Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ki/kp>0.1 ÏÑÎß . Î71.

£ ÓÂÃÑÕÇ 94 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÉËÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ (30) (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ), ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÕÂÃÎ. 3).

±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 94

ÃÞÎË ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ: ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ô äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏËã ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÐË
ÒÑÔÕÓÑËÎË ÄÇÕÄâÜËÌÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ G1(za) (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(14) ë (16) Ä ÓÂÃÑÕÇ 94). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ
ÑÕ ÕÇØ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ.

²ÇÊÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÙÇÒÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÎË ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË.89, 90

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ac, F22(0) Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ
ÑÕÎÑÉÇÐÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË. £ÞÃÑÓ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ äÄÞÄÇÔÕËã ÄÔá ÏÂÔÔÖ äàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØã ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ. ­ÇÄÞÇ ÄÇÕÄË ÕÂÍËØ
ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ac &
1

2

kXX0

kpF22�0�
, (33)

Õ.Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ

ÒÓË ki??

ÒÓË ki? 0

1

ki
kpacF22�0�

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ (I, II) Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ (III) ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.

I0/m0 ki/kp=0.01 ki/kp=0.1 ki/kp=1.0 ki/kp=10

I II III I II III I II III I II III

0.001 0.020 0.020 0.015 0.030 0.031 0.022 0.032 0.033 0.023 0.032 0.033 0.023
0.01 0.046 0.048 0.036 0.083 0.089 0.063 0.100 0.108 0.075 0.105 0.109 0.076
0.1 0.102 0.112 0.081 0.204 0.236 0.168 0.316 0.367 0.257 0.332 0.385 0.279
0.5 0.177 0.204 0.146 0.375 0.448 0.324 0.707 0.758 0.643 0.864 0.855 0.809

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. I, III ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 94, II ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ (30); F(0)=10, F22(0)=20, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ m0=5 ÏÑÎß . Î71.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

L

1072 1071 100 101 102 Y

4
5
6
7

1
2
3

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß aÔ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ L ëY.49

¬ÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (31) Ë (32).
L= a2cF22(0)/I0, Y= ki/kpacF22(0); lg(ki/kp)=75 (1), 74 (2), 73 (3),
72 (4),71 (5), 0 (6), 1 (7).
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ÅÓÖÒÒÂØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ (ÓÂÊÄÇÕÄÎâ-
áÜËÏ) ÏÑÐÑÏÇÓÂÏ.

±ÓÂÄÞÇ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (31) Ë (32) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÚÍË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË kX/kp& 1 Ë X0& I0, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (33) ÒÓË F22(0)<X0 Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (31) Ë (32)
ÒÓË F22(0)>X0. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË F22(0)<X0, ÕÑ ac
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1, Õ.Ç. ÅÇÎß-ÕÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (31) Ë (32), Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË

ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂáÕ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÊÂÆÂáÜËÇ ÆÎËÐÖ ÙÇÒË, Â
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÞÄÑÏ ÙÇÒË.90, 92 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

°ÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÇ.
©ÄÇÐßâ ÙÇÒË ÐÇÔÖÕ ÐÂ ÔÇÃÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ (äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇã)
ÅÓÖÒÒÞ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔØÑÆÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÖÕ-
ÓËÙÇÒÐÞØ ÔÛËÄÑÍ ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÉÙÇÒÐÞØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß äÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÞØã ÅÓÖÒÒ, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.8 ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØã ÅÓÖÒÒ ÔÂÏÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒßá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËáÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÎË ÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ËÎË ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÊÄÇÐÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇØ àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÛËÄÑÍ ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 88, 95 ë 97 ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÑÃÜÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (a1) Ë äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØã
ÅÓÖÒÒ (aÓ). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÇÂÍÙËË,
ÍÑÅÆÂ a1 ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, aÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.2 ë 0.4. £ ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ

(ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ)

(ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ).
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ aÔ ÑÕ F22(0) ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ (Â) Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ (b) ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË Ë ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÙÇÒË.83

I0 = 1074 ÏÑÎß .Î71: a: ·0=0 (1), 1 (2 ë 4, 6); 1071 ÏÑÎß .Î71 (5);
kX/kp=1073 (1, 2), 1072 (3), 1071 (4 ë 6); b: Wi = 1074 (ÏÑÎß . Î71)2

(ÔÏ.ç). ·0= 0 (1), 1 (2 ë 4), 1071 (5); kX/kp= 1073 (1, 2), 1072 (3), 1071

(4, 5). ¹ËÔÎÂ Ö ÅÓÂ×ËÍÑÄ ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ.

ç³ÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (ÏÑÎß . Î71)2.
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß e (e= kÓ2/kp1, ÅÆÇ
kÓ1 Ë kp2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÐÂ
ËÔØÑÆÐÞØ Ë äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØã ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊâØ) àÕÑ ÆÂÇÕ e44 1.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 88, 98 ë 100 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÔß ÔÕËÓÑÎÂ Ô 0.2 ë 2 ÏÑÎ.%
ÆËÄËÐËÎÃËÔ×ÇÐÑÎÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 98ì ÔÏÇÔß®®¡Ô 1 ë 2%ÆËÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄËÐËÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÒÓË ËØ äÒÑÆÄÇÛËÄÂÐËËã Í ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØã ÅÓÖÒÒ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÏÂÍÓÑÓÂÆË-
ÍÂÎÂ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ 86, 88 kÓ2/kp1& 0.3. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÇÎËÍÂ, Â ÆÎËÐÞ ÙÇÒÇÌ ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØã ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËØ ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÛÂáÜËÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÆËÇÐÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ª Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ:101 ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔØÑÆÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá äÓÞØÎÞØã ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ì Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ
äÊÇÓÇÐã.

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 91. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÔØÑÆÐÞÇ (ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ) ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë
ÄÄÇÔÕË ÆÎâ ÐËØ ÔÄÑá ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá

Z�q� �
X
i

q1q
i
2mi

(mi ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ). ´ÂÍ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÑÄ)
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¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔØÑÆÂ mi, ÄÞÓÂÉÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dmi

dt
� ÿkp1i miR

(kp1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐÂ ×ÖÐÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË

qZ�q�
qt

=ÿkp1q2
qZ�q�
qq2

R, (35)

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÂÇÕ

Z�q� �
X
i

q1�q2eÿkp1t�imi�0�, (36)

ÅÆÇ

t �
�t
0

R�x�dx

(x ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ); mi(0) ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ i-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ (ËÐÆÇÍÔ 2)

dZ

dt
� ÿkp1RZ2,

dZ2

dt
� ÿkp1R�Z2 � Z22�,

(37)
dZ22

dt
� ÿkp1R�2Z22 � Z222�,

dZ222

dt
� ÿkp1R�3Z222 � Z2222�,

Ë Õ.Æ.

±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐ-

ÐÂâ ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÇÊÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

Z2�q� � q1
Xn
i�1

iqiÿ12 mi,

Z22�q� � q1
Xn
i�1

i�iÿ 1�qiÿ22 mi, (38)

Z222�q� � q1
Xn
i�1

i�iÿ 1��iÿ 2�qiÿ32 mi

Ë Õ.Æ.,
ÕÑ Z22(1)=0 ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Z222(1)=0, ÇÔÎË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ (n4 2),Z2222=0, ÇÔÎË n ÐÇ
ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇØ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔØÇÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔØÇÏÑÌ (1).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÐâáÕÔâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ: ÒÓË t=0 m(1,i,0)=mi(0), ÄÔÇ R(i, j, l)=0.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,91 ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Z22(0). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ×ÑÓÏÖÎÞ ÕËÒÂ (31) Ë (32).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ (Ô ÑÃÓÞÄÑÏ ÙÇÒË) ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÄÑÆÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞ
ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË Ë ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÎÖÃÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
×ÑÓÏÖÎ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÔÐËÊËÄ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÎË ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË. ±ÓË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.85, 102 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÙÇÒÇÌ ÖÉÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÙËÍÎËÊÂÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.87 ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË
ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË.
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ªÏÇÐÐÑ àÕË ÒÓËÇÏÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ 75, 86, 87, 90, 98, 103 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 86 ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÔÕËÓÑÎÂ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ 2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇ-
ÓËÆËÐËÎ-1-ÑÍÔËÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÓÇÉËÏ äÉËÄÑÌã ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ

f2 �
m2

m2 �m1

Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÆÄÖØ ÏÑÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ (ÓÇÉËÏ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË Ë ÏÂÎÑÔÕß f2) ÔÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÄÐÖÕÓË-
ÙÇÒÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÐËÚÕÑÉÐÖá ÓÑÎß.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 5.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16e) ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, Â
ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (31), ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÙÇÒÇÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÇÐßÛÇ I0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (31).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ ÙÇÒË ÒÓË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÑÒÇÐÕËÎÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ 98 ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ 142 ÆÑ 49 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÂÔÕÇÕ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÇÏ ÆÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16e). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (33) ÆÂÇÕ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÙÇÐËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ä ÙÇÒË ÄÇÎËÍÑ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÙËÍÎËÊÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÐ ÙÇÒÇÌ.

£ÎËâÐËÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 6.

²ÂÔÚÇÕ Ä ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÆÂÇÕ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÆËÄËÐËÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, àÕËÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÙËÍÎËÊÂÙËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÅÇÎß-ÕÑÚÍË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä
ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÕÓËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÐÊÑØË-
ÐÑÐÂ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ 90 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÅÇÎß-ÕÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0.19 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ 0.05 ÏÑÎß . Î71. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ì 0.72, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÐÇÓÂÊÖÏÐÑ. ²ÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÆÂÎ ÄÇÎËÚËÐÖ 0.18, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÖá Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ 0.01 ÏÑÎß . Î71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: 0.135; 0.14; 0.036. ´Ñ
ÇÔÕß, ÇÔÎË ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ,
ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÇÕÚÂ-
ÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÇÕÔâ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ²ÂÔÚÇÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÏÞÏË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ ËÕÑÅË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ®ÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë
Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÅÇÎÇÌ.104 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 105 ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÅÇÎÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏË ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÑÕâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÖÊÎÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÐÂ: ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Â ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.
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METHODS OF CALCULATION OF THE CRITICAL CONVERSION IN THE FORMATION
OF CROSS-LINKED POLYMERS

V.I.Irzhak
Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(095)514 ë 3244

Mathematical methods of calculation of the critical conversion (gel point) in the formation of cross-
linked polymers by polycondensation, cross-linking of macromolecules and three-dimensional polyme-
risation are considered. The results obtained using the statistical approach (äidealã polycondensation),
the concept of blocks (non-ideal polycondensation) and kinetic calculations that allowed determination
of the gel point in three-dimensional polymerisation processes are discussed.
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