
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.1, 2

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚÇÕÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÐÑÒÎÂÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. µÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÄÊÂËÏÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ.3 ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ.

¬ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÑÕÐÑÔËÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ËÊÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÒÓËÐâÕÞÏË Ä ØËÏËË. ¯Â àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ
Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ). ¤ÑÄÑÓâ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÊÄÇÐÂ).
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ (ÃÎÑÍÑÄ)
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá (ÄÍÎáÚÂâ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ

ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÊÄÇÐßÇÄ (ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÙÇÒÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÑÌ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÙÇÒÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÐÞÏË, Õ.Ç. ÄÍÎáÚÂÕß ËÊÑ-
Ë ÔËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ ÃÎÑÍË.
©ÐÂÚËÕ, ÚÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÏËÏÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ âÊÞÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÄÇÐßÇÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒâØ. ¯Â àÕÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÞ ÑÕÄÎÇÍÂÇÏÔâ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÐËÕÇÌ. ¯ËÕË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (®®²), ÎËÐÇÌÐÞÏË ËÎË ÄÇÕÄâÜËÏËÔâ,
ÔÎÑÉÐÑÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÍÎáÚÂâ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÕÇÐÂÐÞ), ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÇÕÍÖ. ªÏÇÐÐÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.1, 3 ë 5 ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÏÄÑÎËÍÂ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ. ¥Îâ ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÓÂ×Þ, àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÛËÐÞ (ÖÊÎÞ ÄÇÕÄÎÇÐËÌ), ÓÇÃÓÂ (ÙÇÒË) Ë
Õ.Æ. £ ÕÇÑÓËË ÅÓÂ×ÑÄ ÆÎËÐÂ ÓÇÃÓÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, Â ÆÎâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎËÐÂ ÙÇÒÇÌ Ë ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

£.ª.ªÓÉÂÍ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ
ª±·¶ ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (096)522 ë 2163, e-mail: irzhak@icp.ac.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
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°ÃÑÃÜÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÇÕÑÍ. £ ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
b-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÒËÔÂÐÞÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÄâÊß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 282 ÔÔÞÎÍË.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 1025
II. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ 1026
III. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ 1029
IV. ³ÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÂÍ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1037
V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 1052

ç ³ÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÂÇÕÔâ ÒÂÏâÕË ¤ÓËÅÑÓËâ ­ßÄÑÄËÚÂ ³ÎÑÐËÏÔÍÑÅÑ,
ÂÄÕÑÓÂ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (10) 2005 # 2005 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß äÑÕÄÎÇÍÂÇÕÔâã ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±Ñ
ÔÖÕË àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ). ´ÑÒÑÎÑÅËâ
ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß: ÕÂÍ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÙÇÒÇÌ, Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÏ (Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÙÇÒË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÙËÍÎÑÄ ËÎË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ì
ÄÑÒÓÑÔ ÔÖÅÖÃÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ), ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÔÖÉÆÂâ ÔÄâÊß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÙÇÒÇÌ Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ, ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ. ²ÂÊÎÑÉËÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÆÄËÉÇÐËÌ,ÏÞÒÑÎÖÚËÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÔÖÏÏÑÌ n ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

g�t� �
Xn
i� 1

hie
ÿt=li ,

ÅÆÇ g(t) ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß, t ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ, hi ì
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (²³), li ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

£ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

g�t� �
�?
0

h�l�eÿt=ldl . (1)

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ hi ËÎË h(l) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË li (ËÎË l) ËÐÑÅÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ H(l)= lh(l).
¬ÓÂÌÐÇ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ

g�t� �
�?
ÿ?

H�l�eÿt=ld lnl . (1Â)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÍ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1), Â
ËÏÇÐÐÑ

G��o� � io
�?
0

g�t�eÿiotdt, (2)

ÅÆÇ G�(o) ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÑÆÖÎß, oì ÚÂÔÕÑÕÂ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÏÇÉÆÖ G*(o) Ë g(t) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑ-

ÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ, Õ.Ç. ÊÐÂâ ÑÆÐÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÓÖÅÖá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ h(l),è ÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ G*(o) Ë g(t), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË (ÛÖÏ) ËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË, Ë Í
ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐ Ë ÚÂÔÕÑÕ. ªÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1) âÄÎâÇÕÔâ
ÔÅÎÂÉËÄÂáÜËÏ, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË h(l)

ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ×ÖÐÍÙËË g(t) Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ.
¯Ñ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ h(l). °ÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ G*(o) ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

G��o� � G 0�o� � iG 00�o�, (3)

G 0�o� �
�?
0

h�l� o2l2

1� o2l2
dl ,

G 00�o� �
�?
0

h�l� ol

1� o2l2
dl ,

ÒÓËÚÇÏ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÒÑÕÇÓß
(ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë Õ.Ò.)

tgd � G 00�o�
G 0�o� , (4)

ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÖ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß) ÒËÍÂ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tgd ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T ) ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
(ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÂ).

II. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¤.®.¢ÂÓÕÇÐÇÄÞÏ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.1, 2, 5 ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË 1, äÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÍÂÍ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ... ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÇÜÇ Ä ÔÕÂÆËË ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÐÇ ÄÔÇ ÇÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏËã.æ

­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ. ¦ÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ.
ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÏÞÔÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ,
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂÃÑÓ
ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÓÇÐÍ-ÛÂ×ÕÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. µÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ²³.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ.
´ÑÚÍÂÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâol=1
ËÎË W(T )l=1, W(T ) ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË l.

è ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ×ÖÐÍÙËË h(1/s)/s2, ÅÆÇ s= l71. æ ³Ï. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá 1, ÔÕÓ. 297.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ,2 ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ

l � B exp
E

RT
.

£ÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ¦, Â ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß £ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÃÝÇÏ ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÂ)

B � u5=6

�6kT=r�1=2
, (5)

ÅÆÇ uì ÑÃÝÇÏ, rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÂ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ

ÅÓÖÒÒ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂ, ÑÕÐÑÔâÕ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ g-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.
°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: £& 1079 ë 10712 Ô,
¦g=10ë 20 Í¥É .ÏÑÎß71.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ b-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ £ ÒÑÓâÆÍÂ 2 . 10713 Ô Ë ¦b=30ë 70 Í¥É .ÏÑÎß71.
¬ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ a-ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË a-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÓÂÊËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÇÏÖ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
£* 5 . 10712 Ô Ë ¦a=50ë 70 Í¥É .ÏÑÎß71.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ (Á®², ¿±², ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ), ÕÂÍ Ë ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ÕÇ ÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ (´®¡),
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ (¥³¬) Ë ÆÓ.)
ÏÇÕÑÆËÍ.1, 2, 6 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÎË ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ *1 ¤Ù (ËÎË ÆÑÎÇÌ ÅÇÓÙÂ), ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß
ÄÔÇ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ.2, 5

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 7 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÍÂÚÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (8³):

ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ 15, 100
ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ 7115,715, 25, 60
ÒÑÎË-Ð-ÒÓÑÒËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ 785,735, 15, 30
ÒÑÎË-Ð-ÃÖÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ 795,755,725, 20

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
a-ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.

1. ®ÑÆÇÎß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÑÕÂÕÑÓÑÄ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÎÇÉËÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¿Ì-
ÓËÐÅÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÂÍÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË. ±ÇÓÄÂâ ì ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ÐÇÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ äÆÞÓÍËã; ÄÕÑÓÂâ ì ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌÃÂÓßÇÓ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÖáÔâ
äÆÞÓÍÖã; ÕÓÇÕßâ ì ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ Ô ÎËÍÄËÆÂÙËÇÌ
äÆÞÓÍËã, ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÑÕ ÒÓÑÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÆË××ÖÊËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 8) ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÐÇ ÔÍÂÚÍÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ,

Â ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÒÖÕÇÏ äÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâã ÚÂÔÕËÙ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÇ Ô ÇÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. °ÆÐÂÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÑÃÝÇÏ äÆÞÓÍËã, àÐÇÓÅËâ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ
£ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)) Ë ¦ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ËÏÇáÕ ËÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.8 ë 10

®ÑÆÇÎß ÖÒÓÖÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÑÕÂÕÑÓÑÄ,11, 12 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ ®àÐÔ×ËÎÆÑÏ,13 ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

²ÑÕÂÕÑÓÞ (ÐÂ ÔØÇÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÑÔË, ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ (ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ zi Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÊÂÍÓÖÚËÄÂÇÏÑÌ ÔÄâÊË Ki

(ÑÕÔÚÇÕ ÐÑÏÇÓÂ ËÆÇÕ ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ ÓÑÕÂÕÑÓÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÖÏÇÓÂÙËâ
ÔÄâÊÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ n-Ï ÐÑÏÇÓÑÏ).
¨ÇÔÕÍÑÔÕß ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÖÎÇÄÑÌ (ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ ÙÇÒß) ËÎË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÙÇÒß ÄÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÐÇÍËÌ
ÍÂÓÍÂÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÇÕÍÖ).

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x1
. � ÿK0x1 ÿ K1�x1 ÿ x2� ÿ tÿ11 x1 �
� ÿx1�K0 � K1 � tÿ11 � � K1x2,

x2
. � K1�x1 ÿ x2� ÿ K2�x2 ÿ x3� ÿ tÿ12 x2 �
� K1x1 ÿ x2�K1 � K2 � tÿ12 � � K2x3, (6)

x3
. � K2�x2 ÿ x3� ÿ K3�x3 ÿ x4� ÿ tÿ13 x3 �
� K2x2 ÿ x3�K2 � K3 � tÿ13 � � K3x4,

....................................................................

xi
. � Kiÿ1xiÿ1 ÿ xi�Kiÿ1 � Ki � tÿ1i � � Kixi�1
......................................................................

xn71

. � Knÿ2xnÿ2 ÿ xnÿ1�Knÿ2 � Knÿ1 � tÿ1nÿ1� � Knÿ1xn,

xn
. � Knÿ1xnÿ1 ÿ xn�Knÿ1 � Kn � tÿ1n �,

ÅÆÇ xi ì ÖÅÑÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÆËÒÑÎß ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ti ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔÏÞÔÎ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË i-ÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÓÇÐËâ zi.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ

xi �
Xn
j�1

aij exp�ÿpit�. (7)

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË li= pÿ1i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

ÅÆÇ j1 1= z17 (tÿ11 +K0+K1); j1 2=K1; j2 1=K1; j2 2= z27
7 (tÿ12 +K1+K2); j2 3=K2; ji,i71=Ki71; ji,i= z17 (tÿ1i +
+Ki71+Ki); ji,i+1=Ki; jn,n71=Kn71; jn,n= zn7
7 (tÿ1n +Kn71+ Kn); zi=1/li .

..... .....

1 2 3 i n72 n71 n

...................................................................................

...................................................................................

=0 (8)Dn=

j2 1

0

j1 1

0

0

j2 3

j3 3

0

ji, i71

... jn, n71

0

0

0

0

0

0

0

0

jn, n

j2 2

j3 2

j1 2

0

0

...

...

...

...

0

j3 4

0

... ...

ji, i
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¡ÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÒÑÍÂÊÂÎ: ÇÔÎË ÄÔÇ Ki55 1,
ÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÒÓËÚÇÏ li= ti. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ zi, Õ.Ç. ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÔÇ Ki44 1, ÕÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÓËÙÂDn ÃÖÆÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ ²ÂÖÊÂ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÒÓË K0=Kn=0) ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÑ ÍÑÐÙÂÏ (ÒÓË
K0 Ë Kn 6� 0) ÙÇÒË. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä K ÓÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÓÂÏÍÂØÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÑÕÂÕÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ
ÔËÎÂ,11 Õ.Ç. ÍÂÉÆÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (6) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ (6) ÒÑÍÂÊÂÎ,12 ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ hcos Øj (t) . cos Øj (0)i
ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ lmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÙÇÒÑÚÍË ÓÑÕÂÕÑÓÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ l1. £ àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÙÇÒË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

lmin �
zrot

4Krot , l1 �
zrot

4 kT
� 1

4D
.

©ÆÇÔß z1= z2=...= zi=...= zrot ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, K1=K2=...=Ki=...=Krot ì ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÙÇÒË
ÐÂ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ,DìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

±ÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÃÑ'ÎßÛËØ lmin , ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ äÓÂÔÕâÐÖÕÑÌã àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ: *exp[7(t/l2)1/2], ÅÆÇ

l2 �
pzrotKrot

�4kT�2 .

£ ÆÂÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÑÕÂÕÑÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÒÑ ÙÇÒË àÎÇÏÇÐÕÞ (ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÙÇÒË), ÒÓËÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÄÇÐ
ÆÎËÐÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÙÇÒË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒË, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ. £ ÓÂÃÑÕÇ 12 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÙÇÒË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá. £ÂÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕ-
ÓËÙÇÒÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÍÂÍ ÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÙÇÒË ÐÂ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ.

2. ° ÒÓËÓÑÆÇ aa- Ë bb-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ a- Ë b-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÆÐËØ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂáÕ (ÔÏ. ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÓÂÃÑÕÇ 2),
ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: a-ÒÇÓÇØÑÆ ì ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ, b-ÒÇÓÇØÑÆì ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÂ, Ä
5 ë 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÇÅÏÇÐÕÂ.

£ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (ÔÏ.14, 15) ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ: ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆÐË Ë ÕÇÉÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÙÇÒÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÇÅÏÇÐÕÞ. £ ÒÑÎßÊÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ.

1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,16 ë 23 ÚÕÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÇÍÎÂØ Ô ÉÇÔÕÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ, Ñ-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ, 1-ØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ,

ÔÏÇÔâØ ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ Ô ÒËÓËÆËÐÑÏ, ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ô ÃÓÑÏ-
ÃÇÐÊÑÎÑÏ Ë 1-ØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÑÏ Ë Õ.Ò.) ÒÑÏËÏÑ a-ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕÏÇÚÇÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô b-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ¯ËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ
ÒÑÏËÏÑ ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ, ÐÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ b-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË 17 ë 33 Í¥É .ÏÑÎß71. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 22, ÑÃÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÐÂÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ.

2. £ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÇÓÛÕÇÌÐÂ Ô ÔÑÂÄÕ.15, 24 ë 26 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÕ b- Ë a-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ n ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË, ÄÞØÑÆâÜËÏË ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË n. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË b- Ë a-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

3. £ ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÑÆËÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ì ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ.27 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÞ ÐÇÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÑÔÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ 14, 28, 29 ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÝÇÏÂ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ.

£ÓÇÏÇÐÐÂ'â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ c(t) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÑÎßÓÂÖÛÂ ë£ËÎßâÏÔÂ ë£ÂÕÕÔÂ (¬££)

c�t� � a1exp
�
ÿ
�
t

t1

�b1�
� a2exp

�
ÿ
�
t

t2

�b2�
, (9)

ÅÆÇ a1 Ë a2 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, b1=0.33,
b2=0.14 ë 0.27.

±Ñ ×ÑÓÏÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÇÓÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÄÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t1 ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, t2 ì ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ËÎßâÏ-
ÔÂ ë­ÂÐÆÇÎÎÂ ë¶ÇÓÏË (£­¶), ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ a-ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¦1=35 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ
804¦24 139 Í¥É .ÏÑÎß71.

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ì ÖÓÂÄÐÇÐËá £­¶.

¯ÂÎËÚËÇ a- Ë b-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÑÃÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:
a-ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
b-ÒÓÑÙÇÔÔ ì Ä ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÌ ì
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÓÇÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £­¶. £ÕÑÓÑÌ ì ÐÇ-
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,30) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
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ÒÎÇÐÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ.
£ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. a-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ b-ÒÇÓÇ-
ØÑÆ. ¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
b-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÔÇÅÆÂ ÐÑÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Õ.Ç.
ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

III. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÆÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÓÖÒ-
ÍÑÔÕß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß, ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ËÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÓÖÆÐÇÇ äÖÄâÊÂÕßã Ô
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ØÑÕâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.31 ë 34

1. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ

¥Îâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄâÊÍÑÔÕßá
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Z Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (M

7
) ËÏÇÇÕ

ÄËÆ 4

Z=KM
7n, (10)

ÅÆÇ n=1 ÒÓË ®
7

4 2®Ç, n=3.5� 0.2 ÒÓË ®
7

>2Me, ®Ç ì
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâÏË Ä ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ÕÇÑÓËË ¥ÑË ë¿ÆÄÂÓÆÔÂ.11, 34

¶ÑÓÏÖÎÂ (10) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 3, 35, 36

Z! [Z]n

ËÎË

Z!Rn,

ÅÆÇ [Z] ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
n& 6 ë 7, R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÖÃÍÂ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕËØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ
Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÇÕÄÇÌ, ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ, ÙÇÒÇÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ, ÅÖÔÕÑ ÔÛËÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÅÎÑÃÖÎ.3, 37 ë 42 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 43, 44 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ. ±ÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÆÄËÅÂ g

.
(Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ t) ÕÇÚÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç.
t= Z0g

.
, ÒÓËÚÇÏ Z0=KMv. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ tÔ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÓÞÄ ÕÇÚÇÐËâ ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ (ÒÇÓÄÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÆÎâ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ). ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ tÔ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá tÔ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

gc
.
(M)� tc

KMn .

©ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÏÇÕÑÆ ´®¡), ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÄâÊß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ 45 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ
e(T ), ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÎÂÕÑ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË DT=T7Tg , ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÚÇÐËâ, Tg ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ), Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

lg

�
M

Ms

�
!

DT
C� DT

, (11)

ÅÆÇMs ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÙÇÒË,CìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DT ÄÔÕÓÇ-

ÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕßá
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ Ë ÑÕ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÕÇÚÇÐËá ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ®®².
³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (11) ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 46 ë 48. ¡ÄÕÑÓÞËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ Ô ÖÊÍËÏ®®², ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÓÇÊÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÕÇÍÎÑ ë àÎÂÔÕËÍ Ë àÎÂÔÕËÍ ë ÓÂÔÒÎÂÄ. ¤ÓÂ×ËÍ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (11) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÓÇÏÇÐÐÖ'á Ë ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÕÑ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË lmin ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ lmax (ÔÏ.1, 4,34),
ÒÓËÚÇÏ lmin ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ lmax, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ
(Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ) ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. Ho

lmax!Mv,

ÒÓËÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß v ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ v=3.4. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 49 ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ, ÚÕÑ v& 4. ±Ñ ÔÆÄËÅÖ ÍÓËÄÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

1

2

3

4

5

lgM

0 0.05 0.10 0.15 0.20 X

1
2
3
4

²ËÔ. 1. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) (X ì ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
C=Tg).48

±ÑÎËÏÇÓ: 1 ì ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ, 2, 3 ì ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ ÒÓË Tg=215 (2) Ë
250K (3), 4ì ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎ.
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ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÓËÔ. 2, ÒÓâÏÞÇ 1, 2), Õ.Ç.
ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ v ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3.3 ë 3.5. ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ v ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ: 3.5 ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÑÆÖÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÒÓâÏÂâ 3, ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 50). ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G 00(o)
ÚÇÕÍÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ tÔ (ÔÏ.44), Õ.Ç. ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: v& 3,3 ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ G 00.

³ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
G*(o).4, 51 ë 54 ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

lef; w�o� �
G 0�o�
oG 00�o� (12)

Ä ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÒÇÓÄÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË

hliw �

X
i

hi�l�l2iX
i

hi�l�li
. (13)

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

lef; n�o� �
G 00�o�

o�G 0
N ÿ G 0�o�� , (14)

ÒÓË o? 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (G0

N ì ÏÑÆÖÎß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË),

hlin �

X
i

hi�l�liX
i

hi�l�
. (15)

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ×ÂÍÕ ÔÄâÊË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ Ô ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÄâÊ-

ÍÑÔÕßá, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕß ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ
ÄÓÇÏÇÐ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË
ÕÑÎßÍÑ Ñ ÕÇØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÒÑÎË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÄÆÑÎß ÙÇÒË. ±Ñ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ,57 àÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÞ
A-ÕËÒÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

hleiw �
e0 ÿ e 0�o�
oe 00�o� , hlein �

e 00�o�
oDe

, o? 0 , (16)

ÅÆÇ e0 ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, e 0 Ë e 00 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË, De ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÒË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ì ÂÐÂÎÑÅ G 0

N Ä ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ e00(o) ÒÑ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá,
ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÙËÔ-ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ 58 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÄÇÐ
3.8.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®².59 ë 62 ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T>Tg+100) ÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË G(t)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G�t� �
�N
1

�p=2
0

f�g�N; y; t�_P�N�_sin y�dygdN, (17)

ÅÆÇ

g�N; y; t�& exp

�
ÿo2

1�3 cos2yÿ 1�2t2 lnN
N 2

�
,

N ì ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÙÇÒË, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ÍÑÐÙÞ ÙÇÒË, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; o1 ì ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÎËÐËË ÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ, P(N) ì ÚËÔÎÇÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ®®².

°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ Á®² ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇMe.

2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

©ÂÆÂÚÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ®®² Ë ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑ-
ÓËá,2, 4, 34, 63 ë 66 ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ.31, 32 ¯ÂÌÆÇÐÞ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
´ÂÍ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,4 ÚÕÑ ®®² ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÞØ (1 ë 4) Ë
4-ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ (5) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ: 1, 2 ì Dlg t, 3, 5 ì Dlgo, 4 ì G00max; ÚÇÓÇÊ D ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Dlgt=lgtmax7 lgtmin .

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

±ÑÎËÏÇÓ hlin hliw ³ÔÞÎÍË

±ÑÎËÔÕËÓÑÎ M 3,4 M 3,7 50
±ÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ M 3,4 M 3,65 53
ÙËÔ-±ÑÎËËÊÑÒÓÇÐ a M 3,62 M 3,69 54
1,4-±ÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ M 3,37 M 3,52 55, 56

a¥ÂÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

1030 £.ª.ªÓÉÂÍ



ÅÆÇ M
7

w�
X
M

o�M� .M, o(M) ì ÄÇÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ×ÓÂÍÙËË ÒÑÎË-

ÏÇÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌM, n& 3, 4. ªÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ®®².
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË Je ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:64 ë 66

Je &

ËÎË

Je &
� �b

,

©ÆÇÔß � m1=m0 , � m3=m2 , � m4=m3 , mk=X
M

o�M�_Mkÿ1 ì k-Ì ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ; b=3.5 ë 3.7.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË Je � hliw=hlin Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË

= ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË 4.27 . 105 Ë 3.89 . 104 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 67).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÓËÄÂâ ÕÇÚÇÐËâ
ÏÇÐâÇÕ ÄËÆ.31, 68 ë 71 ²ÇÊÍËÌ ËÊÎÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÄ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜÇÏÖÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÍÓËÄÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ.32 ë 34, 72 ë 78 ®ÑÆÖÎß ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ),
ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, ÚÇÏ ÛËÓÇ
®®². ±ÓË ÖÛËÓÇÐËË ®®² ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,32, 48, 79 ë 82

Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÛËÓÇ ®®² ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÕÇÚÇÐËá.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ®®² Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÓÂÍÙËÌ. ´ÂÍ,
ÍÓËÄÖá ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 68, 71

Z(g. )=
� �Mc
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�
tc
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�1=n

,

ÅÆÇ mì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ

ÏÑÆÇÎß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ,34 ÚÕÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÓÂÄÇÐ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
µÕÑÚÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ.83 ±ÓË ÑÃÑÃÜÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ) ÒÑÎÖÚÇÐÑ 84, 85 ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

G�t� � G 0
N

" �?
lnMe

G1=b�t;M�_ o�M�d lnM
#b
,

ÅÆÇ G(t,M) ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ×ÓÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ®,
×ÂÍÕÑÓ b ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÏÇÛÇÐËâ (ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ).

ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÐÂÎËÚËâ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÕ
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÎßÊâ ÑÕÓËÙÂÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÙÇÒÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÛÇÆÛÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËâØ ÊÂÙÇÒÎÇ-
ÐËÌ 65, 66 ËÎË ÔÇÕÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ.37, 86 ë 89 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,83, 84, 90 ë 93 ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,52, 94, 95 ÚÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÕÇÊËÔÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕ 96, 97, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÆËØÓÑËÊÏÂ ËÊÖÚÂÎË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÙÇÒÇÌ Ä ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ àÕËÎÇÐÂ Ô ÒÓÑÒËÎÇÐÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË MS=5.3 . 104,
MM=1.25 . 105, ML=3.7 . 105. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 4). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÆÎËÐÐÞØ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2, 4), ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
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²ËÔ. 3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕßá Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÎËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ.67

1, 2 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Je Ë M
7

w/M
7

n ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
M1=3.89 . 104 Ë M2=4.27 . 105, w2 ì ÄÇÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ; 3ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Y= 0.2+3.4 lg(M

7
w/M
7

n).

0
0.3 0.6 0.9 w2

101

102

l, Ô

1
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4

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÕ ËØ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ:MSì5.3 . 104,MMì1.25 . 105,ML ì
3.7 . 105. 1ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 97; 2 ë 4ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 98.
1, 2ìMS+ML, 3ìMS+MM, 4ìMM+ML.
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ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ.93 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÙÇÒÇÌ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë 3ì Ô ÆÓÖÅÑÌ).

±ÑÐâÕËÇ äÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌã ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÖÔÎÑÄÐÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÕÑ-
âÕÇÎßÔÕÄÂØ ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß,
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÔÐËÉÂáÜËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÖÊÎÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÕÍË (ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÚËÕÂÕß,98 ÚÕÑ àÕË ÑÃÔÕÑ-
âÕÇÎßÔÕÄÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓËMLM

2
e/M

3
S <0.1.

±ÓËÐÙËÒ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:48, 81

JT � J0�1ÿ o�M��ÿ1, o�M� �
X
M

j�M�w�T;M�,

ÅÆÇ JT Ë J0 ì ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕß ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (ÐÖÎÇÄÂâ ÎËÐËâ), o(M) ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ®®², j(M) ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ®®², w ì
ÇÆËÐËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ

w�T;M� � 0 T < Tf;M

1 T5Tf;M

(
,

Tf,M ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÕÇÚÇÐËá ×ÓÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌM.

²ÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ®®², ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ
(ÔÏ. ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÑÃÊÑÓÇ 52). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄì ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËØÔâ Í A-ÕËÒÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÙËÔ-ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,99 ë 104 ÚÕÑ
ÒÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ®®² ÐÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, Õ.Ç.
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ØÑÕâ ËØ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ: ÒÇÓÄÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ i-ÅÑ Ë j-ÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÔÇÅÏÇÐÕÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®²,
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÇ ÍÓËÄÑÌ
ÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË 61, 62 Ä ÕÑÌ ÏÇÓÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ
Me ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÙÇÒÇÌ.

3. ²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß

²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ, ÚÇÏ ®®². ±ÑÉÂÎÖÌ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÎÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ,105 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓËÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,106 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË äÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.107, 108

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÖÃÍÂ ì
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Í ÔÕÓÑÇÐËá ÙÇÒË:1, 4, 11 ÒÓË
ÓÂÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÍÎÖÃÍÂ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [Z]
(Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ, 308C) Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:109

[Z]=9.6 . 1075M
70:73

w ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ,

[Z]=1.42 . 1074M
70:68

w ÆÎâ ÄÑÔßÏËÎÖÚÇÄÞØ ÊÄÇÊÆ,

[Z]=6.45 . 1074M
70:39

w ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ô ÚËÔÎÑÏ ÄÇÕÄÇÌ >20.

±Ñ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ:109 ë 111 ËØ ÄâÊÍÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÃÑÎßÛÇ; ÓÂÔÒÎÂÄÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË.

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÒÕÂÙËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÙÇÒÇÌ 34, 112 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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ÅÆÇ Ma ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÇÕÄË, b Ë n ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,113 ÚÕÑ
ÄâÊÍÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄÇÕÄÇÌ, ÇÔÎË ËØ ÚËÔÎÑ ÃÑÎßÛÇ
ÕÓÇØ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ma (ÔÏ.114, 115). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë
ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.116 ë 118 ´ÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,41, 116, 119 ë 121 ÚÕÑ 0.54 b42, n<1 (ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b=2, n=15/8).

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÖÃÍÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËØ
ÔÎÑÉÐÑÏ ÕÇÓÏÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË.41, 122 ë 129 ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÑÎÑÅËË ÑÔÐÑÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÖÃÍÂ,
ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ,
ÐÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÖÃÍÂ 130

k � d lnhr2i
dT

,

ÅÆÇ hr2i ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ k ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË.41, 125, 126 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.}

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ¤ÓÇÔÔÎË,123 ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÇÕÄÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Eb � L
Ma

Me

. (18)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕL ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ k. °ÆÐÂÍÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖL Ë k ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÂâ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ 50 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË v=3.5, Â Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÚÇÕÞÓÇØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ 131

v=4.8. £ ÓÂÃÑÕÇ 116 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ (M

7
w& 6 . 104) ÍÓËÄÞÇ G 0(o) Ë G 00(o) ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÕÓÇØ-

ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÔßÏËÎÖÚÇÄÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ

ÒÓË
ÒÓË

}³Ï. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá 4, ÔÕÓ. 137.

1032 £.ª.ªÓÉÂÍ



Ä ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ: G 0(o)!o2 Ë G 00(o)!o.
³ÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ (ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ *50) ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ËÐÂÚÇ: Ä ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ G 0(o)!o1.12 Ë
G 00(o)!o0.91 (M

7
w& 2.5 . 105); G 0(o)!o1.1 Ë G 00(o)!o0.85

(M
7

w& 5.75 . 105).
³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÕÑÒÑ-

ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 132. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ d ëG* (d ì ÖÅÑÎ ÒÑÕÇÓß, d=arctg (G 00/G 0);

G*ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌÏÑÆÖÎß,G� �
�������������������������������
�G 0�2 � �G 00�2�

q
=G 0

N)ì ÕÂÍ

ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÄÂÐ ¤ÖÓÒÂ ë±ÂÎßÏÇÐÂ.133 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË (ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ,
H-ÕËÒÂ Ë ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒË Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ
®®²) ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕÂ. ¯Â ÍÓËÄÞØ d ëG*

ÄÞÆÇÎâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÑÚÍÖ ËÊÎÑÏÂ ²Ô, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÆÂáÕ
ÔÏÞÔÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÍÂÓÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÕÑÚÍË Pc, Õ.Ç. ÒÑ ÇÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÑÔËÕ
ÔÖÅÖÃÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ,
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÂ
ÍÂÓÕÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÏÞÕÞ.

£ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß
ÒÑ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÇÕÄÇÌ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ.105, 134

4. ¤ÇÎß-ÕÑÚÍÂ

±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÎáÃÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
(ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÔÛËÄÂÐËâ)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ®®² ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.3, 135 ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÅÇÎß-ÕÑÚÍË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,136 ÍÑÕÑÓÞÌ
Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÇÎß-×ÓÂÍÙËá.
±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ®®² ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÑÎß-
×ÓÂÍÙËá, Õ.Ç. ËÏÇáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.3, 135 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÇÎß-ÕÑÚÍÇ ÒÑÎËÏÇÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ âÊÞÍ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.137 ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂDf ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
Ë ÏÂÔÔÞ

R!M1=Df ,

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ, M ì ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÞØ äÃÇÔ-
ÕÇÎÇÔÐÞØã ÙÇÒÇÌ Df=2, Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Df=5/3.1, 66, 137 ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.53.137 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ

ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÙÇÒË.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÅÇÎß-
ÕÑÚÍÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, Â ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ 138 ë 141

G(t)! t7n. (19)

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß n ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ 142

n � D

Df � 2
,

ÅÆÇ D ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ; ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ n=0.66.

¦ÔÎË ÍÑÐÄÇÓÔËá a ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ

e � aÿ ac
ac

���� ����,
ÅÆÇ e ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ, ac ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ, ÕÑ ÒÓË a< ac ÄâÊÍÑÔÕß Z= Z0 e7s, ÒÓË a> ac ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ G=G0 ar (ÔÏ.143 ë 146). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË s Ë r ÔÄâÊÂÐÞ Ô n
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

n � r

s� r
.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (19) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ

G 0!oncos

�
pn
2

�
, G 00!onsin

�
pn
2

�
.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, tg d ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ

d � pn
2

.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË 146 ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ n=0.706.
¥ÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-

ÆÇÐÞ ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ,147 ÒÓË ÔÛËÄÂÐËË ÒÑ ÍÑÐÙÂÏ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎ-
ÔËÎÑÍÔÂÐÂ,148 Õ.Ç. ÆÎâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,149, 150 ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÇÕÍË, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, pH, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÔÂÐÕÂÐÂ Ô ËÑÐÂÏË Al3+ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË r
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ

tg d! or

ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 70.1 ÆÑ 0.08 Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
328C.150 ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇØ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ r ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË pH (ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
pH 2.9).

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÆÐÑ-ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÅÇÎâ N-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÇÎß ë ÊÑÎß (ÐËÉÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 328C).151 ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ r ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ*298C.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÊÂÓÑÆÞÛË
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ (×ÂÊÞ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.152

©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ n ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇ-
ÓÑÄ n ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 0.4� 0.2 ÆÑ 0.6� 0.1, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ
×ÖÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.147

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18).

±ÑÎËÏÇÓ k . 103, K71 Ma/Me L

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐ 71.3 23 ë 33 0.169
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎË- 71.05 12 ë 39 0.25
ÃÖÕÂ-1,4-ÆËÇÐ

±ÑÎËÃÖÕÂ-1,2-ÆËÇÐ *71 12 0.17
±ÑÎËÃÖÕÂ-1,4-ÆËÇÐ 0.39 12 ë 13 0.11
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎË- 0.5 5 ë 6 0
ÃÖÕÂ-1,2-ÆËÇÐ

±ÑÎËËÊÑÒÓÇÐ 0.3 15 ë 44 0.07� 0.02

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (10) 2005 1033



±ÓË ÔÛËÄÂÐËË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ
Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÄËÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß 4 Ë 11), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ :SiH, ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ 0.69 ÆÑ 0.76. ±ÓË ÔÛËÄÂÐËË
ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ n=0.5 (ÔÏ.140); ÒÓË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËË
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ n=0.7 (ÔÏ.153); Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:
n=0.225 (ÔÏ.150) Ë 0.06 (ÔÏ.151).

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑÏÑÆÖÎâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ, Õ.Ç. ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÒÑÕÇÓß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ,105, 154, 155 ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÎÇÐËÌ ÃÑÎßÛÇ ÚÇÏ 1 ÐÂ 105 ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË.155 ±Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ô ÄÇÕÄÎÇÐËâÏË ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÖÊÎÑÄ, ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ Ë äØÄÑ-
ÔÕÑÄã ì ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ.3 ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÙÇÒÇÌ, Â Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÇÕÍË ì Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÖÊÎÑÄ.1, 3 °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÒË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÓÇÆÍÑÔÛËÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕËÒËÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÂÍËØ ÖÊÎÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.3, 156 ë 158 (±ÑÆ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÖÊÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÚËÔÎÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ Í ÐÇÏÖ àÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÒÇÌ.) ªØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ
ÙÇÒÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ ÅÖÔÕÑ-
ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ.3 ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÊÎÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ,159, 160 ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄâÊË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 161 ë 163 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ g(t), G 0(o) Ë G 00(o) ÄÇÔßÏÂ äÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞã Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ äÒÑÆÄÇ-
ÛÇÐÐÞØã ÙÇÒÇÌ (ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ
ÔÑÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆËÄËÐËÎ- Ë ÏÑÐÑÄËÐËÎÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔË-
ÎÑÍÔÂÐÑÄ Ô ÕÓËÔ(ÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔË)×ÇÐËÎÔËÎÂÐÑÏ). ¡ÐÂÎËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 164

g�t� � g?

�
1� j

�
tc
t

�m �
,

ÅÆÇ g? ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÑÆÖÎß, j ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ äÒÑÆÄÇ-
ÛÇÐÐÞØã ÙÇÒÇÌ, tc Ë m ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÏÑÆÖÎÇÏ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÍÓËÄÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÔÛËÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

±ÓËÐÙËÒ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:48

JT � J0
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�
1ÿ J0
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, (20)

ÅÆÇ JT , J0 Ë Jeq ì ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕß ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ´, ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (ÐÖÎÇÄÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ) ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 48 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ), ÚÕÑ ÅÇÎß-×ÓÂÍ-
ÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÇ ÙÇÒË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ, ÍÂÍ Ö ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË, Õ.Ç.
ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÄÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ÕÑÎßÍÑ
ËÊ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ äØÄÑÔÕÞã ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË,
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÖÊÎÑÄ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ²ÇÂÎßÐÞÌ
ÔÇÕÚÂÕÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÒÑÏËÏÑ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËá, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÙÇÒË (äØÄÑÔÕÞã),
ÒÇÕÎË, ÖÊÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. £ÔÇ àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÇÚÇÐËá. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ äØÄÑÔÕÞã äÒÑÕÇÍÖÕã ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÇ ÙÇÒË. £ ÔÇÕÚÂÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÔÇÕÍÇ,
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä ÃÎÑÚÐÑÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÇ.165 ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÇÔÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÊ ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ. ³ÄâÊß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

°ÃÔÖÉÆÂâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÐÇÎßÊâ
ÐÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄâÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË nc.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ´g ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
nc (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,156, 166). ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÕÞ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆâ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ.167 ë 169 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ nc
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËË àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÂÏËÐÂÏË ÒÓË ÓÂÔÍÓÞ-
ÕËË àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë
ÓÑÔÕ nc ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜÂâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÐÂÆÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÒÂÍÑÄÍË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË.14 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ, ÐÑ Ô ÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÐâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÆÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 170 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÒÑÍÔËÂÏËÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÄÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ Í
ÕÂÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ 171 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ
ÆË×ÇÐËÎÑÎÒÓÑÒÂÐÂ ÆËàÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐÑÏ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÒÑÔÓÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÔÛËÕÞÏË ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË

G(t) ! t7m, (21)

Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË m ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.146, 153, 172 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ)
ÍÓËÄÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ G*(o), G(t) Ë ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË
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J*(o), J(t) ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.173, 174

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ¬ÑÎßÓÂÖÛÂ ë£ËÎßâÏÔÂ ë£ÂÕÕÔÂ (9) 175 Ë ¤ÂÄÓËÎßâÍÂ ë
¯ÇÅÂÏË (¤¯) 176 ë 179

G��o� � Glim �
G0 ÿ Glim�

1� �iot0�a
�b ,

ÅÆÇ a Ë b ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ
²³.177 ©ÆÇÔß G0 Ë Glim ì ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐËÊÍËÏ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ; t0 ì
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤¯ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

©ÐÂÚÇÐËâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬££ Ë ¤¯
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËË. ´ÂÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ b (Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬££, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÚÎÇÐ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË (ÕÂÃÎ. 3).179, 180

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 181, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÆË×ÇÐËÎÑÎÒÓÑÒÂÐÂ ÃËÔ-
(4-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)ÏÇÕÂÐÑÏ. ª ØÑÕâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¬££ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË 10, 20, 40 Ë 70%
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b: 0.53, 0.45 ë 0.52, 0.3 ë 0.4 Ë
0.17 ë 0.2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÇÕÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ >60%, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÞâÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ b ÓÂÔÕÇÕ Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÖÏÂÕßÔâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÅÖÔÕÑÕÂ ÔÇÕÍË ÑÒÑÔÓÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ b ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÊÎÑÄ
ÔÇÕÍË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21):
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË m.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤¯ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÛËÄÂÐËâ ÔÇÕÍË. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ G0 ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÒÇÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 182 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎËÑÍÔËÒÓÑÒËÎÇÐÕÓËÑÎÂ (±°±´) Ë ÃËÔ-
(4-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)ÏÇÕÂÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË J0 Ë ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË G0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÕÂÃÎ. 4).

£ÎËâÐËÇ ÔÛËÄÍË ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÆË×ÇÐËÎÑÎÒÓÑÒÂÐÂ ÃËÔ-
(4-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)ÔÖÎß×ÑÐÑÏ ÒÓË 1408C ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 5.183 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ a,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 181, 184, 185,
ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÔÛËÄÍË (ÓÂÔÚÇÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÂ
0.57), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËá

×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËÇ.186 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 184 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÇÍ-
ÎÖáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÆË×ÇÐËÎÑÎÒÓÑÒÂÐÂ+ÆËàÕËÎÇÐÕÓË-
ÂÏËÐ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÒÂÆÂÇÕ, Â b ÓÂÔÕÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÖÓÇÕÂÐÑÄÑÌ ÔÇÕÍË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÂ Ô ÕÓËÑÎÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÑÍÔË-
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÂ ÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÑ ÔÂÏÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 181 ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÄËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÛËÄÂÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ a. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÄâÊË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤¯ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂØÑÆËÕ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ Á®².59, 187, 188 £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ¤ÑÕÎËÃÂ Ô ÔÑÂÄÕ.189 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 Ä ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÒÎÂÕÑ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ T2 lim ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÂÔÔÇ (ÆÎËÐÇ) ÏÇÉÖÊÎÑÄÑÌ ÙÇÒËM

7
c.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 190, 191 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ë ÒÑÎË×ÖÓËÕÂ (ÒÑÎËÑÍÔË-
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÒÂÆÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ®®² ÙÇÒÇÌ ÔÇÕÍË

G�t� �
�?
0

P�N�_G0�t;N �dN , (22)

ÅÆÇ G0 (t,N) ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÆÎâ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÙÇÒË N.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®²,190, 191 ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ÑÃÓÂÕÐÑÌ (22). ²âÆ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ®®²

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÎËâÐËÇ ÆÎËÐÞ ÏÇÉÖÊÎÑÄÑÌ ÙÇÒË (Mc) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b.179, 180

±ÑÎËÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ ±ÑÎËÄËÐËÎàÕËÎÇÐ

Mc b Mc b

650 0.40 11100 0.34
1000 0.43 1500 0.35
2040 0.49 3800 0.37
2900 0.58 ¯ÇÔÛËÕÞÌ 0.41

´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÎËâÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ OH Ë NCO ÐÂ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ J0 Ë G0 .182

r=[OH]/[NCO] J0, ®±Â71 lgG0 (±Â)

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ±°±´ ÓÂÄÐÂ 710

0.67 6.27 5.207
0.8 1.67 5.777
1.0 0.40 6.399
1.3 1.42 5.848
1.5 7.45 5.128

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ±°±´ ÓÂÄÐÂ 2670

0.67 227.04 3.652
0.8 6.59 5.185
1.0 1.39 5.857
1.2 5.25 5.280
1.35 35.62 4.449

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤¯ ÑÕ ÅÖÔÕÑÕÞ
ÔÇÕÍË.183

¬ÑÐÄÇÓÔËâ a ¬ÑÐÄÇÓÔËâ a

0.79 0.665 0.83 0.581
0.80 0.651 0.84 0.554
0.81 0.615 0.85 0.532
0.82 0.607

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÄÇÓÔËË b=0.9.
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ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÆÂÐÐÞÏË Á®²,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ 187.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËË ®®² ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. ±ÇÓÄÑÇ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÊÎÑÄ (ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ), ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÖÊÎÞ ÔÇÕÍË Ä
ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒâØ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ äÑÃÓÇÊÂÇÕã ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ®®² (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,192). £ÕÑÓÑÇ ì
ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá
ÆÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÇÕÍË. µÊÎÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß,3, 156 ë 158 Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß.156 ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓâÏÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®².193 ë 195 ±Ñ ÍÓËÄÞÏ
ÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä àÒÑÍÔËÂÏËÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÑÍ ÏÑÐÑàÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ËÎË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ àÒÑÍÔËÆ/ÂÏËÐ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ (Ë ÃÑÎÇÇ)
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ×ÂÊ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÖÊÎÑÄ Ë ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ Í ÐËÏ ÙÇÒÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 180, 196 ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 31P (ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÖÊÎÞ
ÔÇÕÍË ÒÑÎËÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÎÖÉËÎ ÕÓËÔ-
(4-ËÊÑÙËÂÐÂÕÑ×ÇÐËÎ)ÕËÑ×ÑÔ×ÂÕ).

6. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ (×ËÊËÚÇÔÍËÇ) ÔÇÕÍË

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÇÕÑÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.197 ë 203 ³ÑÅÎÂÔÐÑ
¶ÎÑÓË 204 ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÅÇÎË ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ì ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ;
ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓ-

ÐÞÇ ÔÇÕÍË;
ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ, ÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ

ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÂÅÓÇÅÂÙËË;

ì ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ

ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÊÎÞ ÔÛËÄÍË Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË. ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÞÒÂÎË ÑÃÞÚÐÞÇ ÐÇÔÛËÕÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÊÎÑÄ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ÕËÒÂ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Ë/ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ),85, 87, 205 Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÔÇÕÍË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË ÔÛËÄÍÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÇÕÑÍ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÐÇÔÛËÕÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,3, 169 ÖÊÎÞ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÔÇÕÍË ËÏÇáÕ
ÕÑÚÇÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÒÓÑÔÕÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ 201, 206 ë 209

2X X2 , (23)

ÅÆÇ X ì ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ X2. ¿ÕË
ÔÄâÊË âÄÎâáÕÔâ ÎÂÃËÎßÐÞÏË ÔÛËÄÍÂÏË.

­ÂÃËÎßÐÞÇ ÖÊÎÞ Ä ÐÇÔÛËÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ
ÔÇÃâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÊÎÑÄ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÔÇÕÍË ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÊÎÞ,34 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
ÙÇÒÇÌ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ,85, 87, 205 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÐÇÍÑÇÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ:205 ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ËÔÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÊÎÞ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔÇÕÑÍ ËÏÇáÕ ÚÇÓÕÞ
ÔØÑÆÔÕÄÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ô ÖÊÎÂÏË ÐÇÔÛËÕÞØ Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÕÂÃÎ. 6). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÔÇÕÑÍ ÏÑÉÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 5 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ 201). ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÄÓÇÏÇÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÊÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÇÕÑÍ.

³ÇÕÍÂ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ (ÐÇÔÛËÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ) a ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ a ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ (ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ)

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ¯ÂÎËÚËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ¯ÂÎËÚËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄâÊË ÕËÒÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËâ ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ ÍËÎÑÆÉÑÖÎÇÌ ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÆÉÑÖÎÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÊÎÑÄ (*RT) ÐÂ 1 ÏÑÎß (410RT ) ÐÂ 1 ÏÑÎß (5100RT )

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÖÊÎÑÄ ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄ- °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍËÐÇÕË-
ÎÇÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ, ÚÂÔÕÑ ÑÔÎÑÉÐÇÐÐÞÏ

ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË Ë ËÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË

¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ °ÃÞÚÐÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ËÎË ËÅÓÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÊÎÑÄ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ

ÎÇÔÕÐËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ

¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ¿××ÇÍÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎâ- °ÃÞÚÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
áÜËÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

a ±ÑÎÑÉÇÐËâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 199.

lgG(t)

lg t

1

lmin llim lmax l �max

2 3

3 0

²ËÔ. 5. £ÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÐÇÔÛËÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (1), ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (2) Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (3 Ë 3 0)
ÔÇÕÑÍ.

1036 £.ª.ªÓÉÂÍ



ÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÇÔÛË-
ÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ lmin ÆÑ
lmax, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÕÍË. ©ÂÕÇÏ, Ä ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄâÊÍÑÕÇÍÖÚÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
(ÍÓËÄÂâ 3) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ lmax ËÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÎÂÕÑ
(ÚÂÔÕÑÔÛËÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÎÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÖÊÎÞ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ, ÍÓËÄÂâ 3 0), ËÎË ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ (ÓÇÆÍËÇ ÔÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÛËÄÍË). °ÃÓÂÕËÏÞÇ ÔÇÕÍË (ÍÓËÄÂâ 2)
ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ. ±ÇÓÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÕÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÎÂÃËÎßÐÞØ
ÖÊÎÑÄ. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÃÑÎßÛËØ llim, ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÇØ ÉÇ ÖÊÎÑÄ, ÚÕÑ Ë Ä
ÐÇÔÛËÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÛËÄÑÍ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ llim, ÊÐÂÚÇÐËÇ
lmax ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ 201

l�max � lmax

2S2p2

12ÿ 9p� p2
,

ÅÆÇ SìÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÙÇÒß, Ó ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÛËÄÍË. ±ÓËÚËÐÑÌ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÙÇÒÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÎÂÃËÎßÐÞÏË ÔÛËÄ-
ÍÂÏË.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 206 ë 211 ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 4-×ÇÐËÎ-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎËÆËÐ-3,5-ÆËÑÐÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Í ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÆË-
ÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÛËÄÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
57� 15 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.206).

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ G 0

N Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ
(ÕÂÃÎ. 7).211 ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ G 0

N, ÚÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (23). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ G 0

N ì ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÇÕÑÍ.208, 209

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ (Mn=2.6 . 104) ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 210, 211, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ

ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË:201 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ l�max. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ: ÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤¯:208 Ô ÓÑÔÕÑÏ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ a
ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, b ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

IV. ³ÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÂÍ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.63, 64,212

£ ÓÂÃÑÕÇ ²ÂÖÊÂ 213 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË (ÚËÔÎÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÊÄÇÐßÇÄ). ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÇÒÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÖÚÇÕÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË äÕÓÖÃÍËã ì ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÙÇÒË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ-
ÏË.4, 11, 34, 52, 214, 215 ¬ÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÔÄÑÌ
ÐÂÃÑÓ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ²³. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ 52.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,216 ë 220) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇÑÓËâ,
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËË ÓÇÒÕÂÙËË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÙÇÒÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÖÊÎÂÏË, Â
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ¯Ç
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.89

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ²³, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÏÇÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ: ÑÐ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ
ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ.

1. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÙÇÒß ²ÂÖÊÂ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ²³, ÐÑ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 214, 215, 221, 222 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÓÅËÐÂ ë

´ÂÃÎËÙÂ 7. £ÎËâÐËÇ ÅÖÔÕÑÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË
T=273K.

Mn
. 1073 ³ÕÇÒÇÐß G 0

N
. 1075,

ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÏÑÎ.% ±Â

26 0 6.0
0.5 6.0
2 6.9
5 7.1
7.5 9.1

28 a 2 8.7
3 9.6
4 13.6

35 0 7.6
1 9.1

48.5 0 7.5
1 8.6

215 0 8.0
1 9.2

a¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 209 ÒÓË T=237K.

0

1

2

3

4

5

4 6 w, ÏÑÎ.%2

lg
(o

/o
0
),
lg
(Z
/Z

0
)

1
2
3
4

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
(1, 2) Ë ÄâÊÍÑÔÕË (3, 4) ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÐÂ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 273 (1, 3),210

233K (2, 4).211

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (10) 2005 1037



..............................................................................

³ÎÑÐËÏÔÍÑÅÑ ë ²ÂÖÊÂ.45, 213 ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.223, 224),
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÚÂÔÕÑÕÐÖá ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐÖ'á
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ, Â ÄÎËâÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÙÇÒË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ²³ ÐÇ ËÊÖÚÂÎË.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÄÇÐßâÏ ÙÇÒË
ÒÓËÒËÔÞÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÓÇÐËâ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ n ÊÄÇÐßÇÄ Ë ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ n ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

t1x1
.
=7x1+ x2

t2x2
.
= x172 x2+ x3

........................................ (24)
tixi
.
= xi7172xi+ xi+1

.........................................
tnxn
.
= xn717xn ,

ÅÆÇ Øi ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ i-ÅÑ ÊÄÇÐÂ; ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÊÄÇÐßÇÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÕÓÇÐËâ, Õ.Ç. ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ti . ²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (24) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÙÇÒË L= xn7 x1, ÇÔÎË ÊÂÆÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: L(0)=1,
xi(0)= (i7 1)/(n7 1) ì ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÂâ, àÍÄËÆËÔ-
ÕÂÐÕÐÂâ, ÙÇÒß.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (24) Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÆÎâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎËÐÞ ÙÇÒË

L�t� �
Xn
i�1

hi exp�ÿpit�,

ÅÆÇ hi ì ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÐâÏË
zi= ti pi ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÂ Dn=0, ÅÆÇ Dn ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ²ÂÖÊÂ

Dn �

z1 ÿ 1 1 0 0 ::: 0 0 0
1 z2 ÿ 2 1 0 ::: 0 0 0

0 0 0 0 ::: 1 znÿ1 ÿ 2 1
0 0 0 0 ::: 0 1 znÿ1

����������

����������
(25)

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
(n7 1) ÍÑÓÐÇÌ p1 , p2 , ..., pi , ... , pn71 , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (pi= lÿ1i ), ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÙÇÒË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË ²ÂÖÊÂ

lÿ1i � 4 sin2
�
p
2

i

n� 1

�
,

hi �
1

2 n

�
tg

�
ip
2 n

��ÿ2
,

ÅÆÇ i ì ÐÑÏÇÓ ÏÑÆÞ (ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË); hi=0 ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ i.

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔÇÓÇÆËÐÖ ÙÇÒË ÊÄÇÐßÇÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ (ÕËÒ a; ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÊÄÇÐßâÏ ÒÓËÒËÔÂÐ ÕËÒ b) ÐÂÃÑÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 7, 8, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÓÂÊÃËÄÂáÜËØ
ÙÇÒß ÐÂ ÃÎÑÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ, ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä
äÒÂÍÇÕÞã, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÊÄÇÐßÇÄ ÕËÒÂ Â (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏ ÓÂÖÊÑÄÔÍÖá ÙÇÒß,
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÏÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÄÇÐßâÏ.

£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÙÇÒß ÊÄÇÐßÇÄ Â, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ (tÂ/tb=2), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß äÒÂÍÇÕÞ ÏÑÆã, ÍÑÕÑÓÞÇ, ØÑÕâ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ tÂ/tb , ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ àÕË ÏÑÆÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÙÇÒË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÃÎÑÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÔÎËÄÂáÕÔâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÃÎÑÚÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô äÑÆÐÑÃÎÑÚÐÑÌã (ÔÏ.
ÓËÔ. 8) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ
ÑÍÑÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÎÑÍÂ.
¹ËÔÎÑ ÏÑÆ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÂÍÇÕ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÚËÔÎÖ
ÃÎÑÍÑÄ. (¯Â ÓËÔ. 8 ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
tÂ/tb=2, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÒÂÍÇÕ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÄÇÐßâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÕÓÇÐËâ ÍÂÍ ÃÞ ËÊÑÎËÓÖáÕ ÃÎÑÍË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ë Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÙÇÒË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÑÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÊÄÇÐßâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÙÇÒÇÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÙÇÒË
ÊÐÂÚÇÐËÇ lmax ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ àÕÑÌ ÏÑÆÞ. ¦ÔÎË ÙÇÒß ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ ÃÎÑÍË
ÊÄÇÐßÇÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÊÄÇÐß-

5

4

3

2

1

1073 1071 101 tb/li

²ËÔ. 7. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÑÆÐÑ- (ÐËÉÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ) Ë ÚÇÕÞÓÇØÃÎÑÚÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÄÞÛÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a7(b7b7b7b7b7a)m .215

tÂ/tb=1 (1), 2 (2), 5 (3), 10 (4) Ë 100 (5).

1

2

3

4

5

7

6

1073 1072 1071 100 tb/li

²ËÔ. 8. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a7(b7b7b7
b7b7a)m .215

tÂ/tb=2. ¹ËÔÎÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ì ÊÐÂÚÇÐËâ m.

1038 £.ª.ªÓÉÂÍ



âÏË, ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒËÍË, ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÒËÍÑÄ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÐÕËÃÂÕÐÑ ÚËÔÎÖ ÃÎÑÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÃÎÑÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÎË, ÍÂÍ
äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâã ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÄÇÐßÇÄ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 214, 215, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÎËâáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ²³ (ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ²ÂÖÊÂ, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,34), ÐÑ Ë ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 10.°ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
²³ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ ì ÚÇÓÇÊ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. °Ã àÕÑÏ ÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓË ÄÔâÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÄÇÐßâ ÙÇÒË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑ, ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.225

2. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ

£âÊÍÑÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕ,4, 5 ÚÕÑ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÄâÊÍÑ-
ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ËØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË.
¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ²³, ÄÊâÕÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ.226

²ÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.226 ë 229

´ÂÃÎËÙÂ 8. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒË ²ÂÖÊÂ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ²³ (Ä ÖÔÎ. ÇÆ.).215

¯Ñ- ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÇÒË a lmax hliw hlin
ÏÇÓ

1 1 ë (1)18 ë 1?F 174 143 20
2 5 ë (1)18 ë 1?F 265 224 25
3 5 ë (1)12 ë 5 ë (1)5 ë 1?F 261 232 27
4 5 ë (1)3 ë 5 ë (1)6 ë 5 ë (1)4 ë 5 ë (1)2 ë 1?F 331 282 36

a ¹ËÔÎÑ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÓÇÐËâ ÊÄÇÐßÇÄ a Ë b; ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÚÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ì ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÃÎÑÍÇ; F ì ÔËÎÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ Í
ÙÇÒË.

0

0.1

0.2

hi

1
2
3
4

1071 100 101 102 li , ÖÔÎ. ÇÆ.

²ËÔ. 9. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÙÇÒÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ 1 ë 4ì ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8.

100

101

102

1073

1072

1071

100

101

1
2
3
4

li , ÖÔÎ. ÇÆ. a

hi , ÖÔÎ. ÇÆ. b

1071 100 101 liR, ÖÔÎ. ÇÆ.

100 101 li , ÖÔÎ. ÇÆ.

²ËÔ. 10. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË li Ë liR (a) Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ (b) ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (1, 2) Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (3, 4) ÆÎâ 10- (1, 3) Ë 20-
ÊÄÇÐÐÞØ (2, 4) ÙÇÒÇÌ.
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Â. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ

£ÔÇÅÆÂ ÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ? £ ÓÂÃÑÕÂØ 49, 51, 88

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË lef

1

lef
� ÿd lnG�t�

dt
�

X
i

hil
ÿ1
i exp�ÿt=li�X

i

hi exp�ÿt=li�
�
X
i

wi�t�lÿ1i ,

ÅÆÇ hi ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, wi(t) ì ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô hi ÒÓË
t=0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

wi �
hiX
i

hi
.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ lef ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË,
ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÖÆÂÚÐÞÏ.49, 51 ´ÂÍ, ÏÑÆÇÎË ²ÂÖÊÂ Ë
¥ÑË ë¿ÆÄÂÓÆÔÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lef(t). ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ²ÂÖÊÂ lef(t) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
t Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ lmin4 t4lmax , Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ t71/2. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË
¥ÑË ë¿ÆÄÂÓÆÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË lef(t)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ t 1/2.

£ÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô ÖÊÍËÏ
®®² (Mw/Mn=1.03), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 230,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÔÕÇÍÎÑ-

ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË lef ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÂâ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË 1.2), ÊÂÕÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ à××ÇÍÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.
ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, lef ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,49 ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄ (ÔÏ.74, 231, 232). ±ÓË
àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ M4 (ÓËÔ. 12). ¿ÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞâÄËÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÊËÕßÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÊÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÔÄÑÆâÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË (Ë ÒÓËÄÑÆâÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12) Í ÑÛËÃÍÂÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 104, 233.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË lef ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ t1.2, ÏÑÉÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ²³ ÒÑ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÃÎËÉÇ Í ÓÂÖÊÑÄ-
ÔÍÑÏÖ.

©ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß 51 ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá G 0(o) Ë
ÏÐËÏÖá G 00(o) ÚÂÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.

±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ, ÄÔá ÛÍÂÎÖ ÓÂÊÃËÄÂáÕ ÐÂ ÕÓË
ÊÑÐÞ: ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÖá (ÊÑÐÂ I, ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ), ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑ-
ÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÊÑÐÂ II) Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
(ÊÑÐÂ III).

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË lef w(o) Ä ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ
ÊÑÐÇ I ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12)), ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í

4

lg lef (Ô) b

2

72

0

1

2

3

5

4

10

8

6

4

lgG(t) (ÆËÐ . ÔÏ72) a

74 0 4 lg t (ÏËÐ)

²ËÔ. 11. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (a) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (b) ÆÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ.230

Mw
. 1073=80 (1), 125 (2), 193 (3), 239 (4), 267 (5). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

ÒÓËÄÇÆÇÐËâ 1298C.

1

2

3

4

72

0

2

4

6

lmax , Ô

4.5 5.0 5.5 6.0 lgM

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (1 ë 4) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 231, 74, 230, 232

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 8C: 1 ì 160, 2, 3 ì 139, 4 ì 127.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lmax!M4.

1040 £.ª.ªÓÉÂÍ



ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (13)).

£ ÊÑÐÇ III ÒÓË o??

lw III �

X
i

hiX
i

�hi=li�
.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÑ lw III< lw I, Ë Ä
ÊÑÐÇ II ì ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, lw II (o)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (14)) ÒÓË
o? 0 (ÊÑÐÂ I) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ

hlin I �

X
i

hi�l�liX
i

hi�l�
.

£ ÊÑÐÇ III

lef n�o�?

X
i

hi=liX
i

hi=l
2
i

.

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÂÎÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ä ÊÑÐÇ II ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lef n�o� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

gI=
hliw I

hlin I
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË I.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÆÇÎË ²ÂÖÊÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ 33 hi= n71, ÅÆÇ n ì ÆÎËÐÂ ÙÇÒË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ

hliw I � lmax

Xn
i�1

i ÿ4

Xn
i�1

i ÿ2
& lmax

Ë

hlin I �
lmax

n

Xn
i�1

i ÿ2 &
lmax

n
.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ²ÂÖÊÂ, lmax ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ n2, ÕÑ hliw I ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ n2, Â hlin I ì ÍÂÍ n. ±ÓË
àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ gI ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÆÎËÐÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË (ÕÂÃÎ. 9).

¥Îâ ÊÑÐÞ III ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

hliw III � lmax

nXn
i�1

i 2
&

lmax

n2
,

hlin III � lmax

Xn
i�1

i 2

Xn
i�1

i 4
&

lmax

n2
,

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÓÇÒÕÂÙËË ¥ÑË ë¿ÆÄÂÓÆÔÂ, ²³ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 34 hi= i72; ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÊÑÐÞ I

hliw I � lmax

Xn
i�1;3:::

i ÿ6

Xn
i�1;3:::

i ÿ4
& lmax,

hlin I �
8

p2
lmax

Xn
i�1;3:::

i ÿ4 & lmax .

ºËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ gI ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË.
¥Îâ ÊÑÐÞ III

hlin III � lmax

nXn
i�1

i 2
&

lmax

n2
,

hliw III � lmax

Xn
i�1

i ÿ2

n
&

lmax

n
,

Ë gIII ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ n.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÊÑÐÂ II) ÄÇÎËÚËÐÂ

lw II ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ o71 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ²ÂÖÊÂ Ë o71/2 ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ¥ÑËë¿ÆÄÂÓÆÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ln II!o71/2 Ë o71.
°ÕÔáÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÆÎâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ: gII ÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ë ÓÂÔÕÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÚÂÔÕÑÕÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

³ÓÇÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¿ÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ²ÂÖÊÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ
ÓÇÚß ÄÞÛÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÙÇÒË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÓÇÐËâ
ÊÄÇÐßÇÄ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: F/ (1717175)m71717175,
ÅÆÇ m=0, 1, 2, 3, 4. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÆÎâ àÕËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ²ÂÖÊÂ Ë ¥ÑË ë¿ÆÄÂÓÆÔÂ, ÏÑÆÇÎß ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÂÖÊÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÇÊÍÑ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓËÔ. 14) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g(o)
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ: ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÙÇÒË ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9).

£ ÑÃÎÂÔÕâØ I Ë III ÄÇÎËÚËÐÞ hliw, hlin Ë g ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÆÎËÐÇ ÙÇÒË n=4 (m+1) Ä ÔÕÇÒÇÐË 1.66 Ë

´ÂÃÎËÙÂ 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.51

®ÑÆÇÎß hlin I hliw I lmax gmax omax

®ÑÆÇÎß ²ÂÖÊÂ n1 n2 n2 7 7 n1

®ÑÆÇÎß ¥ÑË ë n3 n3 n3 7 7 n0

¿ÆÄÂÓÆÔÂ

®ÑÆË×ËÙËÓÑ- n1 n1.66 n1.7 n0.58 n72.2 n0.66

ÄÂÐÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ²ÂÖÊÂ

gI

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (10) 2005 1041



1.00 ÆÎâ hliw I Ë hlin I ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ gI! n0.66

(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9); Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÊÑÐÇ hliw III Ë hlin III ÑÕ n ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÊÑÍ Í 0.5. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË:
gmax! n0.58, omax! n72.2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ²ÂÖÊÂ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎâÏË ²ÂÖÊÂ Ë ¥ÑË ë¿ÆÄÂÓÆÔÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÍÂÍ Í ÕËÒÖ ÆÄËÉÇÐËâ (ÏÑÆÇÎË ²ÂÖÊÂ Ë
¥ÑË ë¿ÆÄÂÓÆÔÂ), ÕÂÍ Ë Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÙÇÒË (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÏÑÆÇÎË ²ÂÖÊÂ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ 51 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50. £ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hliw I Ë hlin I .

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ: hli*Ma. ¥Îâ
hliw I Ë hlin I ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9),
ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ hliw I ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 53, 57, 58) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hlin I
ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Â, ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í 3.4. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.4

©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓË M ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÕÂÍ Ë Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 15, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ hlin II ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÊÑÍ Í 0.9), hliw II ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ o70.75, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ o0.15. ³ ÖÚÇ-
ÕÑÏ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÖÊÍËÏ
®®², ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËØ ²³ ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ

ÏÇÉÆÖ ÛËÓÑÍËÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ²ÂÖÊÂ, Ë
ÖÊÍËÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¥ÑË ë¿ÆÄÂÓÆÔÂ. £ËÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g(o) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ ²³ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ë ²³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²ÂÖÊÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÊÑÐÇ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÕÇÍÎÖáÕÔâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ. ²ÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gII Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ, Â ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÇÍ-
ÎÑÄÂÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g(o) ÐÂÓâÆÖ Ô
ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß tg d ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÔË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÓÂÊÎËÚÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 15,c): ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ àÕÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÛÍÂÎÇ

100 101 lf, ÖÔÎ. ÇÆ.
1073

1072

1071

hi

1

2

3

5

4

²ËÔ. 13. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ²ÂÖÊÂ F/ (1717175)m71717175 Ô m=0 (1), 1 (2),
2 (3), 3 (4), 4 (5).51

lg g c

1.25

0.75

lg lef n (Ô) b

1.5

0.5

lg lef w (Ô) a

2.5

1.5

0.5

1

2

3

5

4

73 71 1 lgo (Ô71)

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (a, b) Ë ËØ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (c) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ²ÂÖÊÂ, ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.51
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1042 £.ª.ªÓÉÂÍ



ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ®72; ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²ÂÖÊÂ (n72.2).

Ã. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÓÅËÐÂ ë³ÎÑÐËÏÔÍÑÅÑ ë ²ÂÖÊÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ²³, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ×ÖÐÍÙËá,213 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ Ä ÓÂÖÊÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË, Â ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÑÆ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÂÏËØ ÄÇÎËÚËÐ,
Õ.Ç. (li+17li)55 li. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä
ÐÂÖÍÇ Ñ ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ä 1950 ë 1960-Ç ÅÑÆÞ.63, 212 ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ²³, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÂÎË Ä ÄËÆÇ ÍÎËÐÂ, äâÜËÍÂã ËÎË ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËâ.212 ª Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÚÂÔÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÏÇÐâáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÔÏ.,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßá 234), ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 228 ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎ-
ÍÑÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

£ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ (1), (1Â) ËÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¶ÖÓßÇ (2), Õ.Ç. àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÛÂÇÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ

H(l)=Hï (s)=
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0

g�t�estdt, (26)

ÅÆÇ s=1/l.
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ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ),
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (1Â) Ë
(26) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÍÓËÄÞÇ g(t) Ë G*(o) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (26) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ 235 Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞÏ 236 âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ
(1Â) Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ 237
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ani ÄÞÚËÔÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ani=(n7 1)an71, i+ an71, i71,

i4 n.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓâÆÂ (27), ÕÂÍ ÚÕÑ
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ Ë
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ËÏÇÎßÃÎÂÕÂ Ô ÔÑÂÄÕ.238 ë 242

ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÓËÄÞÇ ÒÂÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÂ ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÔÕÇÚÇÐËË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓ ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÓÛÐâ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔËÏÃÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞÏÇØÂÐËÊÏÑÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÞÏ,43, 44 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÂ.68 ë 71

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË hlin, hliw Ë hliz ÆÑÎÉÐÞ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ®®² ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 243 ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ äÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ®®² ËÆÖÕ ÓÖÍÂ ÑÃ ÓÖÍÖã. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÓÑÍ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË.242 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

lgMn=4.14+0,147 lg hlin
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (a, b) Ë ËØ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (c) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËT=1808CÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 50.
M . 1073=3000 (1), 770 (2), 275 (3), 128 (4), 70 (5), 39 (6).
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Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË r2=0.89,

lgMw=4.64+0.839 lg hliw
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË r2=0.96,

lgMz=4.57+1.131 lg hliz
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË r2=0.92.

©ÆÇÔß

hlin �
�
H�l�d lnl� �H�l�=l�d lnl , hliw �

�
lH�l�d lnl�
H�l�d lnl ,

hliz �
�
l2H�l�d lnl�
lH�l�d lnl .

³ÄâÊß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 16, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
(ÓËÔ. 16,a) Ë ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÂÐËâ (ÓËÔ. 16,b).

£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 242 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÔÄâÊË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ²³ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË Ë
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÖ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄÂÓÍË ÕÓÖÃ ËÊ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÆÑÎÅÑÄÇÚ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÕÓÖÃ. ¬ÓËÄÞÇ ²³ àÕËÎÇÐÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÞØ ÍÂÖÚÖÍÑÄ
ÃÞÎË ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÌ Ë ÔÄÂÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÎÇÉËÕ ÂÐÂÎËÊ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏÞ ²³. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ²³, Â ÐÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÃÞÎË ÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ.

Ä. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ®ÇÕÑÆÞ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË

®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ²³ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ ®ÂÎÍËÐÂ 226. ¡ÄÕÑÓ ÔÕÓÇÏËÎÔâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ²³ Ô ÙÇÎßá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ Ä ÔËÎÖ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÂÊÖÏÐÇÇ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓâÏÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ ²³, ÕÂÍ ÍÂÍ ²³, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, äÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÔÒÑÔÑÃ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÖÆÑÃ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄâÊÍÑÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆã. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ²³.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 244 Ë ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÄÞØ ÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,193). ³ÖÕß ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÒÓÇÆàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇÏÐÑÉËÕÇÎË×ÖÐÍÙËË ln[g(t)] ÒÓË t??. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ ÍÓËÄÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊ-
ÃËÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑÇ, àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ.212, 244 °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÖÊÑÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ ²³ (Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ.
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,230 ÚÕÑ lmax!M4.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÕÖ ÉÇ ËÆÇÑÎÑÅËá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 245. ¬ÓËÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÍÂÍ ÒÑÎËÐÑÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ P2(t), ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÎË ÕÓÇÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË (ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß.
´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 2.34 . 106 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂ 208 ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: l1=0.7, l2=39 Ë
l3=1.65 . 104 Ô. ±ÓË àÕÑÏ l1 ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ, l2!®0.5 Ë l3=2 l1®1.6.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ²³ (ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (1))
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

g�t� � K�h�l���t� � e�t�,

ÅÆÇ K ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ×ÖÐÍÙËá h Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË g, e(t) ì ÑÛËÃÍÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØKì
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Õ.Ç. ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÓÇÆÅÑÎßÏÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË Á®², ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ £ÄÇÆÇ-
ÐËË, ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔÎÑÉÐâáÕ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ²³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÂÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ÔÇ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ²³ Ä ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÖá.226, 246 ë 248

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ £ËÐÕÇÓ,228 ÐÂËÎÖÚÛËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÔØÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ì ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ G*(o). ¬ÔÕÂÕË, ÊÂÏÇ-
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË hlin (1), hliw (2) Ë
hliz (3) ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ (a) ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (±¯¥) Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËË ÃÖÕËÎÍÂÖÚÖÍÂ (b).242

³ÏÇÔß: ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 1 ì ±¯¥-277 (M
7

w=6 . 104, M
7

w/M
7

n& 5), ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ 2 ì ±¯¥-273 (M

7
w=2 . 105,M

7
w/M
7

n& 15).
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ÚÇÐÑ,228 ÚÕÑ g(t) ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË, ÚÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÖÆÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ

G 0�o�
o2

� 2

p

�?
0

G 00�x�
o2 ÿ x2

dx ,

(x ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ), ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (ÒÓË h>0)

l

1� �ol�2 �
2

p

�?
0

x

1� �xl�2
dx

o2 ÿ x2

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ l.
¯ËÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÍÓËÕÇÓËË ÄÞÃÑÓÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ

ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ²³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË, Â ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÚÕÇ-
ÐËâÏË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÔÕÂÕßË 228, ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ:

ì ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ;
ì ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÐÂÌÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ

ÚËÔÎÑ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÃÇÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ;

ì ×ÑÓÏÂÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÐÇ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ÊÂÓÂÐÇÇ, Â ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ;

ì ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ;

ì ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ;

ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÆÂÐÐÞÇ ÄÔÇÅÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÎâ G 0 Ë G 00 ÓÂÊÎËÚÐÑ; àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÑÆÅÑÐÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË);

ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ H(l) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÎË ÔÖÏÏÂ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß;

ì ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ;

ì ÄÓÇÏâ ÔÚÇÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÊÖÏÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ.
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ H(l) ÔÖ-

ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÂâ, Õ.Ç. Ä ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
[lÿi , l

�
i ] Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ li ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÂ.

¥Îâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÖÐÍÙËá g(t) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

g�t� �
�?
0

H�l�d lnl �
X?
i�1

�li�1
liÿ1

H�li�d lnli �
X?
i�1

H�l1�_D1,

ÅÆÇ

Di �
1

2
ln
liÿ1
li�1

.

¹ÂÔÕÑÕÖ ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÍ oi=1/Di.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ g(t) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

g�t� � g0 �
XN
i�1

hiexp

�
ÿ t

li

�
, (29)

ÅÆÇ hi=H(li)Di.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ÓâÆÑÄ ÆÂÐÐÞØ (G 0 Ë G 00)

ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÔÐËÏÂÇÕÔâ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ
g Ë ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.249 °ÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ àÕËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ Ë ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕßá.

³ÖÜÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÑÛËÃÑÍ

1

Z

XZ
i�1

��
G 0�oi� ÿ1

�2

�
�
G 00�oi� ÿ1

�2�
� min,

ÅÆÇ

G 0 �
XN
i�1

hi
�oli�2

1� �oli�2
, G 00 �

XN
i�1

hi
oli

1� �oli�2
,

, ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË Z ÚÂÔÕÑÕÂØ oi .
£ÇÎËÚËÐÞ li. hi, N ÏÑÉÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ä ØÑÆÇ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ N, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÛËÃÑÍ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕN. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑÏÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÕÇÏÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏN, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ N4 20.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ äàÍÑÐÑÏËÚÐÞÌã ²³ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ hi Ë li ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË¯(l).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ,250 ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ 56, 141, 251 Ë ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ 141, 234 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ IRIS (ÔÏ. ÔÂÌÕ
httm://128.119.197/Lab/IRIS.html) ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
²³ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ: ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÓË l4l1 (l1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ) Ë ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÓË l5l1

H(l)=
mG 0

N

��
l
lc

�ÿng
�
�

l
lmax

�ne�
ÒÓË l4lmax,

(30)

0 ÒÓË l> lmax.

£ÇÎËÚËÐÂ lÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ H(lÔ)=H(lmax)=
mG 0

N (ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ g Ë e Ö ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ì ÒÇÓÄÞÇ
ÃÖÍÄÞ ÔÎÑÄ glass Ë elastic).

±ÓËÏÇÓÞ ²³ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ BSW-ÔÒÇÍÕÓÂÏË,ç ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 17.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 251 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ²³ ÕËÒÂ BSW
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÄÇÕÄÇÌ: ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÓË l4l1, ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÓË
l14l4lmax Ë ÍÓÖÕÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÓË l> lmax

H�l� �
�
Hg

�
l
lc

�ÿng
� neG

0
N

�
l

lmax

�ne�
exp

�
ÿ
�

l
lmax

�b�
, (31)

ÅÆÇ

Hg � neG
0
N

�
l

lmax

�ne�l1
lc

�ng

,

l1 ì ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ) ÆÄÇ
ÒÇÓÄÞÇ ÄÇÕÄË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ng& 0.67, nÇ& 0.30, b=2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ²³ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (31)) ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÅÎÂÆÍÑÔÕË. £ ÕÑÚÍÇ lmax

ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ËÊÎÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÎËÐÇÌÐÞÌ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÇ ÍÓÂâ, ÕÑ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÎßÊâ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 252 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Í ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË.

Gï 0i Gï 00i

Gï 0i Gï 00i

çBSWì ÒÇÓÄÞÇ ÃÖÍÄÞ ×ÂÏËÎËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 234.
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®ÇÕÑÆ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÛËÃÑÍ Vx(ln h) (ÔÏ.252, 253).

Vx�ln h� �
XM
i�1

1

�s 01�2
�
G 0s�oi� ÿ

�?
ÿ?

�oil�2
1� �oil�2

H�l�dlnl
�2
�

�
XM
i�1

1

�s 001�2
�
G 00s�oi� ÿ

�?
ÿ?

oil

1� �oil�2
H�l�dlnl

�2
� xR�ln h�,

ÅÆÇ sì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÛËÃÑÍ.
²ÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ R(ln h) ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÇÅÖÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x äÄÊÄÇÛËÄÂÇÕã àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÂÍÇÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏ,è

ÐÂÒÓËÏÇÓ NLREG,254 GENEREG,253 CONTIN,255 FTI-
KREG.256

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

R�ln h� �
�?
ÿ?

�
d2ln h

d�ln l�2
�2
d lnl .

µÚÇÕ ÓÇÊÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ R

R�ln h� �
�?
ÿ?

�d2ln h=d�ln l�2�2���������������������������������������������
1� �ad2ln h=d�ln l�2�2

q d lnl , a5 0.

£ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÆÂÚÖ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß 252 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÅÓÂÏÏ EPR (Edge Preserving Regularizationì ÓÇÅÖÎâÓËÊÂ-
ÙËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ ÍÓÂâ), EPNREG (Edge PreservingNonlinear
Regularization ì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ
ÍÓÂâ). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÇÔÕß
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ²³ ÄÔáÆÖ ÅÎÂÆÍËÌ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇ-
ÅËÃÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË l1 Ë lmax (ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ 1074 Ë 100 Ô). ³ÒÂÆ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 154,
ÎËÐÇÌÐÞÌ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (ÕÂÐÅÇÐÔ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ *710). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏ EPR Ë IRIS ÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË l4lmax .

¬ÓËÕÇÓËÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
£ËÐÕÇÓÑÏ,228 ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ, Ô ÍÂÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
²³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ äÒÑÎÖÑÃÓÂÕÐÑÌã
ÊÂÆÂÚË (Õ.Ç. Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË).
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 257, 258.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ­ËÖ 257 ËÊÎÑÉÇÐ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ²³ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ËÎË ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÕÇÑÓËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.259 ¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ
äÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß Ë ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕß
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÕÑÚÐÑ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ
ÄËÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâã. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÑÐ ÊÂÆÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ: lk= l/k, lk= l/k2,
lk= l/rk (k ì ÐÑÏÇÓ ÏÑÆÞ, r ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ).
®ËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÒÓÑÅÓÂÏÏMATLAB,

F�g0; g1; :::; gn� �
Xm
i� 1

wi�G��ti; n� ÿ G�ti��2 ,

ÅÆÇ F�G0;G1; :::;Gn� � minF�g0; g1; :::; gn� ÒÓË g0, g1, ..., gn50,
w1, w2, ..., wm ì ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÔÂ,

G��t; n� � g0 �
Xn
j� 1

gje
ÿt=lj .

£ ÓÂÃÑÕÇ 258 ÄÞÃÓÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÄÓÇÏÇÐ:

li � lmin

�
lmax

lmin

��iÿ1�=�Nÿ1�
,

ÅÆÇ iì ÐÑÏÇÓ ÏÑÆÞ, Nì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ.
¥ÂÎÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÐÂØÑÆËÎË ÏËÐË-

ÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË k~K~hÿ~Gk Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ~h5 0.

~Ki; j �
�oilj�2

1� �oilj�2
, i=1, ..., m; j=1, ..., N,

~h � fhjg,
G0i � h0i�oi�, i=1, ..., m,

G00i � h00i �oi�; i=m+1, ..., 2m,

m5N.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ G*(o) ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÕÂÎ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Z0 Ë ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË J 0

e ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ

Z0 �
XN
i� 1

hili , J 0
e �

1

Z20

XN
i� 1

hil
2
i ,

ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÎË Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,

Z0 �
G 0�o�
o

, o? 0 ; J 0
e �

G 00�o�
�G 0�o��2 , o? 0.

³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ²³ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 260, 261. £ÇÎËÚËÐÖ h(l) ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎË Ô

gab �
�b
a

h�l�dl �
�ln b
ln a

H�l�d lnl .

4

1
2 3

hi , ±Â

106

104

102

100

1074 1072 100 102 l, Ô

²ËÔ. 17. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ 50

(1 ë 3) Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 263 (4).
M . 1073=39 (1), 275 (2), 3000 (3).

è±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ä ªÐÕÇÓÐÇÕÇ: http://www.itp.ac.cn/english/itp-
net/cpcindex/cpcindex.html; http://cpc.cs.qub.ac.uk/simmaries/ADOQ.
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µÊÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ [ab] ÓÂÊÃËÄÂÎË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÐÇÚÇÕÐÑÇ (2L7 1, L=2, 3, 4) ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ë ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÊÃËÄÂÎË ÐÂ k ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ok=o0 exp (kr).
°ÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÎË o0=1073 ë 1072; r= p/(2L7 1). ±ÓË
àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑÏÑÆÖÎâ
ËÏÇÎË ÄËÆ

g 0j � ÿ
1

2

�lno j�1�p=2

lno jÿ1ÿp=2

�
E 00
�
ln

o
oj
� r

�
ÿ

ÿE 00
�
ln

o
oj
ÿ r

��
G 0�o�d lno ,

g 00j � ÿ
1

2

�lno j�1�p=2

lno jÿ1ÿp=2

�
E 0
�
ln

o
oj
� r

�
ÿ

ÿE 0
�
ln

o
oj
ÿ r

��
G 00�o�d lno ,

E 0�x� � E 0e�x�, E 00�x� � E 00e �x�, e? 0 ,

E �e �x� � E 0e�x� � iE 00e �x� �
1

p
erf

�
x� pi=2�����

2e
p

�
, e > 0 .

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÖÉÇÐ ÒÑËÔÍ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ li ÄÞÚËÔÎâáÕ
×ÖÐÍÙËá h(li).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ²³ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇ-
ÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ h(l) Ë ÐÇ ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ l. £ ÓÂÃÑÕÇ 262

ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ Ä ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Un Ë Vn ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÎËÐÑÏÂ Pn

Un�o�2 � G 0�o�
Yn
i�1
�1� l2i o

2� �
Xn
i�1

ui�o2�i ,

Vn�o�2 � oG 00�o�
Yn
i�1
�1� l2i o

2� �
Xn
i�1

vi�o2�i ,

Pn�o�2 �
Yn
i�1
�1� l2i o

2� �
Xn
i�1

pi�o2�i .

´ÇÒÇÓß ÄÑÊÐËÍÎÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÒÑËÔÍ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ pi Ë ui ËÎË pi Ë vi , ì ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÒÂÓ ÄÇÎËÚËÐ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÑÌ li Ë h(li) ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕÞØ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑG 0 Ë
G 00 (ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ, 1798C) ÆÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ. 18).

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ¦ÐÔÇÐÂ 263 ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ²³ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ì ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËÌ ÑÕÉËÅ.æ £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË
ÒÓÑÃÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hi Ë li Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑËÔÍ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÑÛËÃÑÍ. ®ÇÕÑÆ ÐÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ²³, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÅÎÂÆÍÑÔÕË ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ËÐÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÔÄÞÛÇ
106 ×ÖÐÍÙËÌ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÔÚÇÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 228,
ÐÂ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ (ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÛÖÏÂ) ÃÞÎÑ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ äàÍÑÐÑÏËÚÐÞÌã ÔÒÇÍÕÓ. ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ

ÄÞÃËÓÂÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÐËÏÖÏÂ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÏÑÆ ì ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÐÂ ÒÎÂÕÑ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ²³ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 10.

£ ÓÂÃÑÕÇ 103 ÓÂÔÚÇÕ ²³ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ äÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâã. ³ÖÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß e 00) ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐáá ÖÕÑÚÐâáÕ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÑÛËÃÍÖ, Ë ÕÂÍÖá ËÕÇÓÂÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÆÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÊÐÂÐËâ Ñ
ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÐÂÚÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 262, 263,
ÔÍÎÑÐâáÕÔâ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ²³. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÕÂÍ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ Ë ÐÖÉÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÇÏ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ. ¯Ñ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÔÑÑÕÐÇÔÕË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓâÏÑ ËÎË ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ²³. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ²³, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17 Ë 18, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ²³, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÙÇÎË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ äÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÔÕËã ²³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ g(t) ËÎË G*(o) ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¡ àÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÔÇÏ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sij ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ g(t) (ÔÏ.4)

æ ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://www.netlib.org.

103

104

105

hi , ±Â

1

2

1073 1071 101 l, Ô

²ËÔ. 18. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
G 0 (1) Ë G 00 (2).262

´ÂÃÎËÙÂ 10. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË 1508C.263

k lk, Ô hk, ±Â k lk, Ô hk, ±Â

1 4.22690885 8.6331 4 0.03429959 7770.0291
2 0.90131057 270.2802 5 0.00724564 23416.7956
3 0.15323119 2296.5292 6 0.00089831 111882.6500

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (10) 2005 1047



s1 2= s2 1= g
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ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË
²³ ÔÏÇÛÂÐÞ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÆÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÐâÕËË ²³. ¥ÓÖÅÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÍÓËÕËÍÑÄÂÕß Ë ÑÕÄÇÓÅÂÕß ÖÆÑÃÐÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÐâÕËÇ Ñ ²³, ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ Ä ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇÐÂÆÇÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ÑÓÏ ÑÒËÔÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ²³.

3. µÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ.
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

£ ÓÂÃÑÕÂØ 264, 265 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ²³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 266 Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ³ÕËÎÕßÇÔÂ.267 ±ÖÔÕß
P(l) ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²³. ´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËË g(t),
G(o) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ³ÕËÎÕßÇÔÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ P(l)
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dP�l� , (32)
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dP�l� . (33)

¥ËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

P�l� �
XN
k� 1

hkw�lÿ lk� , (34)

ÅÆÇ w ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

P�l� �
�l
0

h�x�dx (35)

(x ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ), Õ.Ç. P(l) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË h(l).

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË P(l) Ë ÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ g(t) Ë G*(o) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 265. ±ÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË P(l) ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË g(t) (ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
­ÂÒÎÂÔÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÔÎÂÃÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË R+ ÍÂÍ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË.267, 268

±ÖÔÕß gn , Pn (n=1, 2, ...), g, P ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕß gn(t)? g(t) ÒÓË ÄÔÇØ 04 t<? ÓÂÄ-
ÐÑÔËÎßÐÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË Pn)P ÐÂ R+.

±ÓË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ 265

ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ·ÇÎÎË Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÆ-
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÊÂÆÂÚÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÇ (35) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í P(l), Â ÐÇ h(l),
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ë ÆÎâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇØÐËÍË ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ P(l)
ÒÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÛËÃÑÍ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ
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do?min , (37)

ÅÆÇ n(t) Ë m(o) ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÔÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÛËÃÑÍ, Â T, O ì ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ g(t) Ë G(o) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ËÐËÏÖÏ ËÜÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÄÔÇØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ.

²ÇÛÇÐËÇ P(l) ÊÂÆÂÚ (36) Ë (37) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ (°ª±) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ. ±ÓË ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ËØ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÊÂÆÂÕß
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÂÒÓËÑÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔÍÑÏÑÏ ²³. £ÞÃÑÓ ÄÇÔÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÒÓËÑÓÐÞÏ ÊÐÂÐËÇÏ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ n(t), m(o) ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍËØ (2 ë 3 ÆÇÍÂÆÞ) ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ t, o. £ÞÃÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÔÑÄ
n(t)= t71, m(o)=o71 ÆÂÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÛËÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ t, o (ÔÄÞÛÇ 4 ÆÇÍÂÆ). ¥Îâ °ª± ÆÑÍÂÊÂÐÞ 264 ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÒÂÔ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÇÎËÍ: °ª±
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÍÂÍ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ ×ÖÐÍÙËÌ
g(t), G(o), ÕÂÍ Ë Í ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÂÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÐËØ. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÛËÃÑÍ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß P(l) ÒÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕâÏ G(o) ËÎË ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËá.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÓÇÏÇÐ
ËÊÏÇÓÇÐËâ {tj}, j=1, ..., n ÍÑÐÇÚÐÑ. ±ÓË ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕË ÖÊÎÑÄ
{li}, i=1, ..., m, ËÔÍÑÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

P�l� �
Xm
i� 1

hiw�lÿ li� , (38)

ÅÆÇ h={hi}, i=1, ..., m ì ÐÂÃÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÄÐÇÛÐËÏ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÂÏ (36), (37) ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ,
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ

Xn
j� 1

nj

�Xm
k� 1

exp

�
ÿ tj
lk

�
hk ÿ g�tj�

�2
?min, h5 0, (39)

Xn
j� 1

mj

�Xm
k� 1

iojlk
1� iojlk

hk ÿ G�oj�
�2

?min, h5 0. (40)

©ÆÇÔß nj , mj ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÔÑÄÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕâÏË ÖÊÎÑÄ {tj},
{oj}. ¿ÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ
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ÔØÇÏÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÔÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÒÓË n(t)=1, m(o)=1,
ÎËÃÑ ÆÎâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÊÎÑÄ ÒÓË n(t)= t71, m(o)=o71.

©ÂÆÂÚË (39), (40) ÓÇÛÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓâÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÛÂÅÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÂÍÇÕÂØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ (MAPLE, MATLAB) Ë ×ÑÓÕÓÂÐ-
ÃËÃÎËÑÕÇÍÂØ (IMSL, CXML), Ä ËØ ÚËÔÎÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÇÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ NNLS.269

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÕËØ ÊÂÆÂÚ (m, n
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÑÕÐâÏ): ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ØÑÓÑÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ (36),
(37) ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
10 ë 30 ÖÊÎÑÄ tj ,oj , lk ÐÂ ÆÇÍÂÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË²³ËÊÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ
ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÎËÛß ËØ ÅÖÔÕÑÕÂ. ±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÊÂÆÂÐËâ
ÖÊÎÑÄ ÄÞÚËÔÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÇÔÑÄ. ªÕÑÅÑÄÂâ ÒÇÓÄÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P(l) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÅÖÔÕÑÕÑÌ ÔÇÕÑÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÑÛËÃÑÍ Ä g(t) Ë G(o). ¯Ç ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÓÇÛÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓË m> n, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ h, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏÞ (39), (40), ÆÂÇÕ ÓÂÄ-
ÐÑÙÇÐÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²³.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²³ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ äÔÎÂÃÑÏã ÔÏÞÔÎÇ, ÖÏÇÔÕÐÑ
ÒÑâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ²³, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ�

R�

f�l�dP�l� ,

ÅÆÇ f(l) ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÖÔÓÇÆÐâáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ f(l)= ln. µÔÕÑÌÚËÄ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÅÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍ äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ËÅÖÓÂ Ä
ÙÇÎÑÏã. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß h(l)=dP(l)/dl, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ®ÇÕÑÆ
ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ²³ Ä ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÅÓÇÃÇÐÚÂÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ ÐÂÃÑÓÂ
d-×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ ÆÂÇÕ äÔÎÂÃÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕËã, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÔÕÖÎË-

ÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 141. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ, ²³ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ âÆÓÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 265 ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ²ÂÖÊÂ,214, 215 ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ BSW-ÔÒÇÍÕÓÂ 141 Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ.234

£ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ²³ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎËÐÞ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÌ ÙÇÒË Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ n=6 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ G*(o). £ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÖÊÎÂØ (t, o) ÃÞÎ
ÐÂÎÑÉÇÐ ÛÖÏ ÓÂÊÏÂØÂ e=1072 Ë 1073 ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ.
£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ hi, li , Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ

mk �
�
lkdP�l�

ÆÎâ k=0, 1, 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11. ±ÓË ËÏËÕÂÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ n=300 ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ Ë ÚÂÔÕÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ t2 [1074, 103]
o2 [1071, 105], Â ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ
(39), (40) ÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ËÊ m=400
ÖÊÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË l2 [1072, 102].

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 11, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑ G ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÒÑ g
ÆÂÇÕ ²³, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÌ Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÛÖÏÂ
(ÄÇÎËÚËÐÞ e) ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ª ØÑÕâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÌ ²³ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑÇ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ²³ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖÏÑÆÖÎá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ
Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.234 ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
M=3 . 106. £ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÂÔÔËÄ ËÊ n=44
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ (40) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ Ôm=400 Ä ÑÃÎÂÔÕË
l2 [1075, 104].

¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ °ª±,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÞ Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ G(o) Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ *1% (ÔÏ. ÓËÔ. 19,a).
¯Â ÓËÔ. 19 ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ °ª±- Ë IRIS-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÌ. °ÛËÃÍË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ Ä ÑÃÑËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ²³ÃÎËÊÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ, ÐÑ°ª±-

´ÂÃÎËÙÂ 11. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒË ²ÂÖÊÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ °ª± (l Ä ÖÔÎ. ÇÆ.).

´ÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ a e=0.01 e=0.001

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑ g(t) b ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑ G(o) c ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑ g(t) d ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑ G(o) e

l h(l) l h(l) l h(l) l h(l) l h(l)

0.5586 . 100 0.2287 . 1071 0.4281 . 1071 0.5865 . 1073 0.5813 . 100 0.2637 . 1071 0.1000 . 1071 0.8093 . 1074 0.6088 . 100 0.1699 . 1071

0.1068 . 101 0.1409 . 1071 0.9439 . 100 0.1910 . 1071 0.5949 . 100 0.1432 . 1072 0.5813 . 100 0.7610 . 1072 0.6230 . 100 0.1268 . 1071

0.1671 . 101 0.3533 . 1071 0.9660 . 100 0.4656 . 1071 0.1643 . 101 0.1376 . 1071 0.5949 . 100 0.1872 . 1071 0.1568 . 101 0.6310 . 1073

0.3165 . 101 0.9069 . 1072 0.1760 . 101 0.1874 . 1072 0.1681 . 101 0.3862 . 1071 0.1464 . 101 0.8293 . 1072 0.1605 . 101 0.3941 . 1071

0.1087 . 102 0.4186 . 100 0.1041 . 102 0.4172 . 100 0.1065 . 102 0.1047 . 1071 0.1498 . 101 0.3593 . 1071 0.2547 . 101 0.9668 . 1072

0.1066 . 102 0.1067 . 1071 0.1090 . 102 0.4086 . 100 0.3360 . 101 0.1036 . 1071 0.2606 . 101 0.9614 . 1073

0.1000 . 103 0.3831 . 1072 0.1000 . 103 0.1176 . 1072 0.3438 . 101 0.7915 . 1073 0.1065 . 102 0.8226 . 1071

0.1066 . 102 0.5521 . 1071 0.1090 . 102 0.3374 . 100

0.1090 . 102 0.3630 . 100 0.8910 . 102 0.7645 . 1076

0.9118 . 102 0.3044 . 1074

a m0=0.5, m1=4.666, m2=49.67; bm0=0.4998, m1=4.907, m2=84.82; c m0=0.5004, m1=4.788, m2=61.69; d m0=0.5, m1=4.665, m2=49.66;
e m0=0.5, m1=4.668, m2=49.9.
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ÖÍÎÑÐÇÐËÇ äÔÎÖÚÂÌÐÑã, Â IRIS-ÖÍÎÑÐÇÐËÇ âÄÐÑ ËÏÇÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ äÄÑÎÐÞã (ÔÏ. ÓËÔ. 19,b). ¯Â ÓËÔ. 19,d ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÍÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÊÑÐÇ l2 [1074, 101]. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÐÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ °ª±- Ë IRIS-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ²³ ÃÎËÊÍË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ØÑÕâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 19,c).

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË °ª± ³ÕËÎÕßÇÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ²³ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË äÄÞÒÖÍÎÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÖã, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÕÇÑÓËÇÌ °ª± ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ²³ ÃÖÆÇÕ
ÃÎËÊÑÍ Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¬ àÕÑÏÖ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ²³ Ä ÄËÆÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P(l) ÄÑÑÃÜÇ ÔÐËÏÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ¯Â ÒÓËÏÇ-
ÓÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ 265, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ÖÐÍÙËá P(l). ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß äÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßã
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ ²³, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ 226.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ °ª± ÒÑÎÖÚÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (Ë ÄÑÑÃÜÇ ÎáÃÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÔÕËÍ) ²³. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ²³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÐÇËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ²³, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 226, 229, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¡ ÑÐË-ÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ²³ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂÏ Ë ÆÂáÜËÇ
ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÚÂ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÑÛËÃÑÍ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Õ.Ç. °ª±.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ËÕÑÅÇ ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÇÕ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ²³,
ËÏÇáÜËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ¯Ñ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÕÖÂÙËË ÔÑ ÊÐÂÍÑ-
ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ. ±ÓËÊÐÂÍÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ °ª± ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ØÑÓÑÛÇÅÑ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÛÖÏÂ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ g(t),G(o). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎËÐÞ ÙÇÒË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ²³, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÂØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ²³ ÍÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.225 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÙÇÒË ²ÂÖÊÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ²³ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 33, Â ÕÂÍÉÇ
ÓËÔ. 10). °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÙÇÒË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ (ÒÑàÕÑÏÖ ²³ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÇÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ). ¿ÕÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ²ÂÖÊÂ
Ë ¥ÑË ë¿ÆÄÂÓÆÔÂ.33

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÏÑÆÖÎá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ.
±ÓÑÔÕÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ °ª±, Â
ÐÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ, ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÆÅÑÐÍË (×ËÕÕËÐÅÂ) ÐÂÃÑÓÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÎË ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 264, 265 ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÓÂÔÚÇÕÖ ²³ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²³ Ë
ÎáÃÞØ ÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ Ë äÅÖÔÕÑÕÑÌã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÕÑÆÑÏ °ª± ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ²³ Ô
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ä ÎáÃÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÖÉÇÐËË ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÚËÔÎÑ ÆÂÐÐÞØ.

¥Îâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ²³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÍÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÛËÓÇ ÊÑÐÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËâ ²³ ÐÂ
1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË äÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏã ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ë ÐÂ
3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË äÚÂÔÕÑÕÐÑÏã ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË; Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ-
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ²³ ì àÕÑ ×ËÍÙËâ, ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ ÍÂÍ ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË.
¯ÂÎËÚËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ °ª± ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ²³ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,

1075 100 l, Ô
103

104

105

106 1

2

1075 100 l, Ô
1

1.2

1.4

1.6

1

2

1

2

3

0

1

3

1075 100 o, ÓÂÆ . Ô71 1075 100 o, ÓÂÆ . Ô71

0.02

0

70.02

70.04

1

2

Pa
. 105, ±Â a °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ b

ÑÛËÃÍÂ

Pa,±Â c Pa
. 106,±Â d

²ËÔ. 19. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ²³ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô
®=3 . 106 ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÏÑÆÖÎá G(o) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 50.
a ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ G 0(o), G 00(o) (1) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (2, 3); b ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË G 0(o):
ÑÛËÃÍÂ °ª±-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (1), ÑÛËÃÍÂ IRIS- ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (2);
c ìÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ²³: °ª±-ÔÒÇÍÕÓ (1) , IRIS- ÔÒÇÍÕÓ
(2); d ì ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ²³:
°ª±-ÔÒÇÍÕÓ (1), IRIS- ÔÒÇÍÕÓ (2) (ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 265).

1050 £.ª.ªÓÉÂÍ



ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ²³ ÇÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ë
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓ (ÖÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË
²³ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÂÏÑÍ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÒÑÐâÕËâ Ñ ²³ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë
ÇÅÑ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

4. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄâÊË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ô ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III), ÑÆÐÂÍÑ, ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ²³ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ì ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÔÕË
ËØ ÓÂÔÚÇÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV.2). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ËÏÇáÕÔâ.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
BSW-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ £ËÐÕÇÓÑÏ Ô
ÔÑÂÄÕ.57, 83, 138 ë 141, 152, 172, 228, 234, 250, 251, 270

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ BSW-ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (31) Ë
ÓËÔ. 17) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: lmax Ë l1 . ±ÇÓÄÞÌ
ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô® ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

lmax � KMa,

ËÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 56,

lmax � lc

�
M

Mc

�a

.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ lmax/lc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÕÑ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, Mc ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÃÎËÊÍÑ Í
Me. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, l1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

l1 � lc

�
M

Mc

�ane=�nc�ng�
.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ BSW-ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ 57, 83.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇ-
ÔÇÌ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ 83, 234 ÔÆÇ-
ÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ²³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

H�l� �
X
i

BiHi

�
l
Ai

�
,

ÅÆÇX
i

Bi � 1, B2=w 2
2 + aw1w2, a& 0.1,

ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ, wi ì ÄÇÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ×ÓÂÍÙËË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¡i ÔÎÂÃÑ

ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË.ªØ ÔÄâÊß ÔÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏËÏÂÔÔÂÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ai= lmax, i, b /lmax, i ì ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÏÇÔË Ë Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÑÌ 34, 271 ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ²³ ÔÏÇÔË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ EPR,252 ÏÂÎÑ ÒÑØÑÉ ÐÂ BSW-ÔÒÇÍÕÓ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÂ
ÏÇÕÑÆÂ ì EPR Ë IRIS ì ÆÂáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ²³.

±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÄâÊË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ô ËØ ®®² ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lmax (ËÎË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
hliw), ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕËÒÂ lmax*Ma , àÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ.
¯Ñ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,104, 258, 271 ë 273) ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÓÇÏÇÐ ²³, ÕÂÍ ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËá h(l) ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐâáÕ ÐÂ h(Ma ). ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÖÊÑÄÔÍÑÅÑ ²³, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ
ÑÛËÃÑÚÐÂ, ËÃÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÙÇÒË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÇÐâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 251 ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá BSW-ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄËÆÂ (31): ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (31) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÚÎÇÐÑÏ

n0G0

�
l
l0

�n0

exp

�
l
l0

�b

.

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ BSW-ÔÒÇÍÕÓÂ ÓâÆÂ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÑÄ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 13. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ G 0

N, Hg Ë lc ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÚËÔÎÂ ÄÇÕÄÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ G0, lmax Ë l1 ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÑÎßÛÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÚÇÏ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÄÇÕÄÇÌ. ¯Â ÄÇÎËÚËÐÖ l0 ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 251, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ.274, 275 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÂÐÐÞØ.

´ÂÃÎËÙÂ 12. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ BSW-ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ±ÑÎËÔÕËÓÑÎ ±ÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ

G 0
N, ±Â 2.28 . 105 1.65 . 106

ne 0.23 0.23
ng 0.67 0.73
lc, c 2 . 1074 4.04 . 1077

Mc 1.66 . 104 2.714 . 103

a 3.43 3.52
T, 8C 180 28

´ÂÃÎËÙÂ 13. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ²³ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÑÄ (ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ng=0,67, ne=0,30; b ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.8 ë 1).251

¹ËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ Ma
. 1073 G 0

N, ®±Â lÔ, Ô lmax
. 1074, Ô l1, Ô Hg, ®±Â G0

. 103, ®±Â l0 . 1076, Ô

­ËÐÇÌÐÞÌ 155 1.65 0.86 90 40.5 0.49 7 7
ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ
4 11.25 2.19 0.55 0.4 8.61 0.66 7 7
62 6.3 2.51 0.37 0.015 2.38 0.75 6.08 0.0065
64 23.9 2.00 0.53 0.75 10.2 0.59 17.8 0.55
124 6.8 2.51 0.37 0.015 2.38 0.75 6.08 0.0305
125 13 2.72 0.54 0.3 7.75 0.82 1.48 0.6
114 26.1 2.05 0.66 2.5 17.4 0.62 0.89 4.92
127 47 1.66 1.00 5.4 25.5 0.49 11.2 13.2
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¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ °ª±, ÕÂÍÉÇ
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ,276, 277 ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÂ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.264, 265

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
°ª± ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 50, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,278 ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ³ÕËÎÕßÇÔÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

mk�l� �
�
�lÿ hli�kdP�l� ,

ÅÆÇ hli ì ÔÓÇÆÐÇÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ l. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËâ s=(m2)1/2, ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ (ÔÍÑÛÇÐÐÑÔÕß) g1= m3/s3 Ë àÍÔÙÇÔÔ (ÍÓÖÕËÊÐÂ)
g2= m4/s47 3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 14. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë
ÆËÔÒÇÓÔËâ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 1), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ë àÍÔÙÇÔÔ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÄËÆËÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ²³ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²(l), ÒÑÆÑÃÐÞ.

£ÎËâÐËÇ ®®² ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ²³, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 15, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä

ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÑ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ g1 Ë g2 (²³ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ °ª± ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 67). ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÏÇÔâÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ 4.27 . 105 Ë 3.89 . 104) ÒÓËÐÙËÒ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÄÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 83. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÏÂÎÑ ÆÂÐÐÞØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ²³ Ä
ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²(l) ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÆÇÉÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÆÇá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎË ÓÂÊÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ®®² ÍÂÍ ÄÂÉÐÇÌÛÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.31 ë 33 °ÆÐÂÍÑ ÑÒÞÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÎÇÉÂÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÏÇÛÇÐËâ.83

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ²³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ä...ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ²³ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÒÑÍ Ô ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ®®²ã.243 ¯Ñ ÕÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÇÓÄÂâ ì ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ²³ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÕÑÓÂâ ì ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ²³ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÖÕË
ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ®ÇÕÑÆ °ª± ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ²³ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
P(l), ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÖÉËÕ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ²³ Ë ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÂÄÓËÎßâÍÂ ë¯Ç-

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

P(l)
1 2 3 4 5 6

74 72 0 2 lg l (Ô)

²ËÔ. 20. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²(l), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 50.
® . 1073=39 (1), 70 (2), 128 (3), 275 (4), 770 (5) Ë 3000 (6).

´ÂÃÎËÙÂ 14. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P(l) ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

M hlin, Ô hliw, Ô s g1 g2

3 000 000 2070 20750 31200 1.34 70.181
770 000 19.93 56.05 32.01 1.702 4.566
275 000 0.916 3.245 4.326 2.807 6.387
128 000 0.0465 0.09115 0.0379 70.984 70.707
70 000 0.0045 0.00706 0.0029 70.965 70.776
39 000 9.456 . 1074 6.32 . 1074 1.423 . 1074 0.834 6.57 . 1074

´ÂÃÎËÙÂ 15. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P(l) ÆÎâ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄ (ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 67).

w2 lmax , Ô hlin, Ô hliw, Ô s g1 g2

1.0 >10000 1.91 8708 129 77.5 6010
0.4 10000 9.54 4455 206 47.9 2322
0.2 21.5 0.0408 9.895 0.634 33.7 791.15
0.1 13.6 0.0113 6.028 0.261 157.9 2228
0,05 12.4 0.0050 2.263 0.1065 1718 4951
0.01 11.3 0.0025 1.196 0.0546 12450 36500
0 0.022 0.0020 0.0112 0.0043 3.34 11.9
0.4 add 10000 3.95 4609 134.9 73.3 5429.5
0.2 add 10000 1.97 4620 95.38 103.7 10861
0.1 add 10000 1.15 5262 77.78 127.5 16381

1052 £.ª.ªÓÉÂÍ



ÅÂÏË ÔÄâÊÞÄÂáÕ 177, 243 c àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ²³, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÖÎÂ ë¬ÑÖÎÂ.279 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô
®®² ÓâÆÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ.243 £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä
²³ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ
¤.­.³ÎÑÐËÏÔÍËÏ.280 ¦ÅÑ ÔÖÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ s Ë ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ e ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

s�t� � Ela
dae�t�
dt a

, 04a4 1.

±ÓË a=0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¤ÖÍÂ (ÚËÔÕÂâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕß), ÒÓË a=1ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ¯ßáÕÑÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕ
ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,281). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
²³ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÇ ÊÄÖÚÂÐËÇ. ±ÓËÚÇÏ ÐÂÆÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ä...ÇÔÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ËÎË ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÑÚÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐÂ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÕÄÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐ-
ÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÖÕâÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑã.282

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ±ÓÂÄË-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓÑÇÍÕ Ó2004ÐÂÖÍÑÅÓÂÆ
å 04-01-97202).

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. ¤.®.¢ÂÓÕÇÐÇÄ, ³.Á. ¶ÓÇÐÍÇÎß.¶ËÊËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ,
­ÇÐËÐÅÓÂÆ, 1990

2. ¤.®.¢ÂÓÕÇÐÇÄ, ¡.¤.¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1992

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

4. ¤.£.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¡.Á.®ÂÎÍËÐ. ²ÇÑÎÑÅËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ,
®ÑÔÍÄÂ, 1977

5. ¤.®.¢ÂÓÕÇÐÇÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1979

6. £.¬.¬ÓÞÉÂÐÑÄÔÍËÌ, £.£.¢ÖÓÎÑÄ.±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÊÆ-ÄÑ ³±Ã¤´ª(´µ), ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, 2001

7. R.Hakien, R.Simha. J. Appl. Phys., 39, 1890 (1968)
8. ¥.³.³ÂÐÆËÕÑÄ, ³.º.³ÂÐÅÂÆËÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡,

41, 977 (1999)
9. ¥.³.³ÂÐÆËÕÑÄ. ¥ÑÍÎ. ¡¯, 390, 39 (2003)
10. ¥.³.³ÂÐÆËÕÑÄ, ³.º.³ÂÐÅÂÆËÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡,

47, 478 (2005)
11. À.Á.¤ÑÕÎËÃ, ¡.¡.¥ÂÓËÐÔÍËÌ, À.¦.³ÄÇÕÎÑÄ.¶ËÊËÚÇÔÍÂâ

ÍËÐÇÕËÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ·ËÏËâ, ­ÇÐËÐÅÓÂÆ, 1986
12. À.Á.¤ÑÕÎËÃ, £.±.´ÑÜÇÐÍÑÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡,

43, 833 (2001)
13. M.L.Manséeld. J. Polym. Sci., Polym. Phys. Ed., 21, 773 (1983)
14. £.¤.²ÑÔÕËÂÛÄËÎË, £.ª.ªÓÉÂÍ, ¢.¡.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ. ³ÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ

ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ, ­ÇÐËÐÅÓÂÆ, 1987
15. £.¡.¢ÇÓÛÕÇÌÐ, £.®.¦ÅÑÓÑÄ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ

ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ Ä ×ËÊËÍÑØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ, ­ÇÐËÐÅÓÂÆ,
1990

16. G.P.Johari, M.Goldstein. J. Chem. Phys., 53, 2372 (1970)
17. G.P.Johari, M.Goldstein. J. Phys. Chem., 74, 2034 (1970)
18. G.P.Johari, M.Goldstein. J. Chem. Phys., 55, 4245 (1971)
19. L.Hayler, M.Goldstein. J. Chem. Phys., 66, 4736 (1977)

20. G.P.Johari. J. Chem. Phys., 58, 176 (1973)
21. G.P.Johari. J. Chem. Phys., 77, 4619 (1982)
22. G.P.Johari. InChemistry andTechnology of EpoxyResins. Electrical

Properties of Epoxy Resins. Ch. 6. (Ed. B.Ellis). Bluckie and Sons,
London, 1993

23. G.P.Johari. Polymer, 27, 866 (1986)
24. V.A.Berstein, V.M.Egorov, Yu.A.Emelyanov, V.A.Stepanov.

Polym. Bull., 9, 98 (1983)
25. £.¡.¢ÇÓÛÕÇÌÐ, £.®.¦ÅÑÓÑÄ, £.¡.³ÕÇÒÂÐÑÄ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³²,

269, 627 (1983)
26. £.¡.¢ÇÓÛÕÇÌÐ, £.®.¦ÅÑÓÑÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 27,

2440 (1985)
27. H.Sasabe, S.Saito. J. Polym. Sci., Polym. Phys., 6, 1401 (1968)
28. A.R.Nekhoda, V.G.Rostiashvily, V.I.Irzhak, T.F.Irzhak. Chem.

Phys. Lett., 108, 363 (1984)
29. ¡.².¯ÇØÑÆÂ, £.¤.²ÑÔÕËÂÛÄËÎË, £.ª.ªÓÉÂÍ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³²,

278, 922 (1984)
30. J.A.Forrest, K.Dalnoki-Veress. Adv. Colloid Interface Sci., 94, 167

(2001)
31. ¡.Á.®ÂÎÍËÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. C, 44, 1720 (2002)
32. £.ª.ªÓÉÂÍ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 69, 780 (2000)
33. Y.Lui, M.T.Shaw, W.H.Tuminello. J. Rheol., 42, 453 (1998)
34. ®.¥ÑË, ³.¿ÆÄÂÓÆÔ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.®ËÓ,

®ÑÔÍÄÂ, 1998
35. S.H.Wasserman. J. Rheol., 39, 601 (1995)
36. A.Ya.Malkin. Rheol. Acta, 12, 486 (1973)
37. £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢, 42, 1616 (2000)
38. M.Antonietti, T.Pakula, W.Bremser.Macromolecules, 28, 4227

(1995)
39. V.Foumaraux-Demange, A.Brulet, J.P.Cotton, L.Hilliou,

P.Martinoty, P.Keller, F.Boue.Macromolecules, 31, 7445 (1998)
40. L.A.Utracki. J. Polym. Sci., Polym. Lett. Ed., 11, 717 (1973)
41. P.G.Santangelo, C.M.Roland. J. Non-Cryst. Solids, 235 ë 237, 709

(1998)
42. D.C.Baird, R.L.Ballman. J. Rheol., 23, 505 (1979)
43. ¤.£.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 13, 294 (1971)
44. G.V.Vinogradov, V.N.Pokrovsky, Yu.G.Yanovsky. Rheol. Acta,

11, 258 (1972)
45. £.¡.¬ÂÓÅËÐ, ¤.­.³ÎÑÐËÏÔÍËÌ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³², 62, 239 (1948)
46. ±ÂÕ. 2023255 ²¶; ¢áÎ. ËÊÑÃÓÇÕ., (21),142 (1994)
47. À.ª.®ÂÕÄÇÇÄ, ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢,

35, 63 (1993)
48. À.¡.°ÎßØÑÄ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢, 40,

1706 (1998)
49. ´.¶.ªÓÉÂÍ, ­.ª.¬ÖÊÖÃ, °.£.¯ËÍËÕËÐÂ, £.ª.ªÓÉÂÍ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 42, 1404 (2000)
50. A.Schausberger, G.Schindlauer, H.Janeschitz-Kriegl. Rheol. Acta,

24, 220 (1985)
51. ­.ª.¬ÖÊÖÃ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 46, 304

(2004)
52. H.Watanabe. Prog. Polym. Sci., 24, 1253 (1999)
53. K.Fuchs, Chr.Friedrich, J.Weese. Macromolecules, 29, 5893 (1996)
54. D.W.Mead. J. Rheol., 38, 1769 (1994)
55. J.K.Jackson,M.E.De Rosa, H.H.Winter.Macromolecules, 27, 2426

(1994)
56. R.R.Rahalkar. Rheol. Acta, 29, 88 (1990)
57. W.H.Stockmayer. Pure Appl. Chem., 15, 539 (1967)
58. H.Yoshida, K.Adachi, H.Watanabe, T.Kotaka. Polym. J., 21, 863

(1989)
59. M.Andreis, J.L.Koenig. Adv. Polym. Sci., 89, 71 (1989)
60. £.£.®ÂÓÚÇÐÍÑÄ, ¡.¬.·ËÕÓËÐ. ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 3, 1399 (1984)
61. ¤.¦.¬ÂÓÐÂÖØ, ¡.¡.­ÖÐÆËÐ, ¢.¯.±ÓÑÄÑÕÑÓÑÄ, ¬.´.³ÖÏÏÂÐÇÐ.

¨ÖÓÐ. àÍÔÒÇÓËÏ. ÕÇÑÓÇÕ. ×ËÊËÍË, 91, 2229 (1987)
62. ¡.¯.ªÄÂÐÑÄÂ, ¢.¯.±ÓÑÄÑÕÑÓÑÄ. ¨ÖÓÐ. àÍÔÒÇÓËÏ. ÕÇÑÓÇÕ.

×ËÊËÍË, 107, 473 (1995)
63. F.Bueche. Physical Properties of Polymers. Interscience, New York,

London, 1962
64. ¥É.¶ÇÓÓË. £âÊÍÑÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.ªÊÆ-ÄÑ ËÐÑÔÕÓ.

ÎËÕ., ®ÑÔÍÄÂ, 1963
65. ±.¥Ç ¨ÇÐ. ªÆÇË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ®ËÓ, ®ÑÔÍÄÂ,

1982
66. ¡.À.¤ÓÑÔÔÃÇÓÅ, ¡.².·ÑØÎÑÄ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ

ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1989
67. H.Watanabe, T.Kotaka.Macromolecules, 17, 2316 (1984)

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (10) 2005 1053



68. ¡.Á.®ÂÎÍËÐ, ¡.¦.´ÇÌÛÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 29,
2230 (1987)

69. G.V.Gordon, M.T.Shaw. Computer Programs for Rheologists.
Ch. 4. Hauser Publ., Munich, Vienna, New York, 1994

70. W.H.Tuminello, N.Cudre-Mauroux. Polym. Eng. Sci., 31, 1496
(1991)

71. D.Nichetti, I.Manas-Zloczower. J. Rheol., 42, 951 (1998)
72. W.H.Tuminello. Polym. Eng. Sci., 26, 1339 (1986)
73. Y.Liu, M.T.Shaw. J. Rheol., 42, 267 (1998)
74. W.J.McGrory, W.H.Tuminello. J. Rheol., 34, 867 (1990)
75. C.Carrot, J.Guillet. J. Rheol., 41, 1203 (1997)
76. F.A.Morrison, R.G.Larson. J. Polym. Sci., Polym. Phys., 30, 943

(1992)
77. M.R.Nobile, F.Cocchini. Rheol. Acta., 40, 111 (2001)
78. J.-Ch.Majeste, A.Allal, J.-P.Montfort. Rheol. Acta., 42, 477 (2003)
79. ¢.Á.´ÇÌÕÇÎßÃÂÖÏ. ´ÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1979
80. À.¡.°ÎßØÑÄ, ³.®.¢ÂÕÖÓËÐ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢, 38, 849 (1996)
81. ´.¶.ªÓÉÂÍ, ³.¦.£ÂÓáØËÐ, À.¡.°ÎßØÑÄ, ³.®.¢ÂÕÖÓËÐ,

£.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 39, 671 (1997)
82. ¦.¦.¡ÎßâÐÑÄÂ, ¯.®.¢ÓÂÄÂâ, ´.ª.±ÑÐÑÏÂÓÇÄÂ, £.ª.¸ÄÇÕÍÑÄÂ,

±.®.¯ÇÆÑÓÇÊÑÄÂ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢,
40, 1691 (1998)

83. J.K.Jackson, H.H.Winter. Macromolecules, 28, 3146 (1995)
84. D.Maier, A.Eckstein, Chr.Friedrich, J.Honerkamp. J. Rheol., 42,

1153 (1998)
85. P.Cassagnau, J.P.Montfort, G.Marin, P.Monge. Rheol. Acta, 32,

156 (1993)
86. £.ª.ªÓÉÂÍ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ,®.¦.³ÑÎÑÄßÇÄ.µÔÒÇØË ØËÏËË, 66, 179

(1997)
87. ³.¦.£ÂÓáØËÐ, £.ª.ªÓÉÂÍ. ¥ÑÍÎ. ¡¯, 369, 774 (1999)
88. £.ª.ªÓÉÂÍ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 69, 283 (2000)
89. £.£.­ÑÒÂÕËÐ, ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ, £.¤.£ÂÔËÎßÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 46, 1217 (2004)
90. H.Watanabe, T.Sakamoto, T.Kotaka. Macromolecules, 18, 1436

(1985)
91. A.Schausberger. Rheol. Acta, 25, 596 (1986)
92. J.Schieber, C.Curtiss, R.Bird. Ind. Chem. Fundam., 25, 471 (1986)
93. Y.-H.Lin, J.-H.Juang.Macromolecules, 32, 1811 (999)
94. H.Watanabe, T.Kotaka, M.Tirrell. Macromolecules, 24, 201 (1991)
95. M.Doi, H.Watanabe.Macromolecules, 24, 740 (1991)
96. J.A.Kornéeld, G.G.Fuller, D.S.Pearson.Macromolecules, 22, 1334

(1989)
97. C.M.Ylitalo, J.A.Kornéeld, G.G.Fuller, D.S.Pearson.

Macromolecules, 24, 749 (1991)
98. M.J.Struglinski, W.W.Graessley. Macromolecules, 18, 2630 (1985)
99. Y.Imanishi, K.Adachi, T.Kotaka. J. Chem. Phys., 89, 7585 (1988)

100. K.Adachi, I.Nishi, S.Itoh, T.Kotaka. Macromolecules, 23, 2550
(1990)

101. K.Adachi, I.Nishi, I.Nishi, T.Kotaka. Macromolecules, 23, 2554
(1990)

102. J.S.Fodor, D.A.Hill. Macromolecules, 26, 5379 (1993)
103. J.S.Fodor, D.A.Hill. J. Phys. Chem., 98, 7674 (1994)
104. T.Kotaka, K.Adachi. Polym. Sympos., 101, 123 (1996)
105. J.Vega, M.Aguilar, J.PeÖn, D.Pastor, J.MartÐnez-Salazar.

e-Polymers, å 046 (2002)
106. S.J.Teertstra, M.Gauthier. Progr. Polym. Sci., 29, 277 (2004)
107. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ¡.±.®ÂÓÚÇÐÍÑ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 69, 447 (2000)
108. A.Goto, T.Fukuda. Progr. Polym. Sci., 29, 329 (2004)
109. S.B.Kharchenko, R.M.Kannan, J.J.Cernohous, S.Venkataramani.

Macromolecules, 36, 399 (2003)
110. H.M.Laun, H.Schuch. J. Rheol., 33, 119 (1989)
111. H.M.MuÈ nstedt, S.Kurzbeck, L.Egersdofer. Rheol. Acta, 37, 31

(1998)
112. P.de Gennes. J. Phys. (Paris), 36, 1199 (1975)
113. D.S.Pearson, E.Helfand. Macromolecules, 17, 888 (1984)
114. L.J.Fetters, A.D.Kiss, D.S.Pearson, G.F.Quack, F.J.Vitus.

Macromolecules, 26, 647 (1993)
115. J.M.Carella, J.T.Gotro, W.W.Graessley. Macromolecules, 19, 659

(1986)
116. S.B.Kharchenko, R.M.Kannan. Macromolecules, 36, 407 (2003)
117. C.M.Nunez, B.S.Chiou,A.L.Andrady, S.A.Khan.Macromolecules,

33, 1720 (2000)

118. I.Sendijarevic, A.McHugh.Macromolecules, 33, 590 (2000)
119. J.Roovers. Polymer, 26, 1091 (1985)
120. G.S.Grest, L.J.Fetters, J.S.Huang,D.Richter.Adv. Chem. Phys., 94,

67 (1996)
121. K.L.Ngai, D.J.Plazek. Rubber Chem. Technol., 68, 376 (1995)
122. P.G.Santangelo, C.M.Roland, J.E.Puskas.Macromolecules, 32,

1972 (1999)
123. W.W.Graessley.Macromolecules, 15, 1164 (1982)
124. C.B.Gell, W.W.Graessley, V.Efstratiadis, M.Pitsikalis,

N.Hadjichristidis. J. Polym. Sci., Polym. Phys. Ed., 35, 1943 (1997)
125. C.Bero, C.M.Roland. Macromolecules, 29, 1562 (1996)
126. C.M.Roland, C.Bero.Macromolecules, 29, 7521 (1996)
127. H.Mavridis, R.N.Shroff. Polym. Eng. Sci., 32, 1778 (1992)
128. J.S.Wang, R.S.Porter. Rheol. Acta, 34, 495 (1995)
129. S.G.Hatzikiriakos. Polym. Eng. Sci., 40, 2279 (2000)
130. ±.¶ÎÑÓË. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.®ËÓ,

®ÑÔÍÄÂ, 1971
131. S.T.Milner, T.C.B.McLeish.Macromolecules, 31, 7479 (1998)
132. S.Trinkle, P.Walter, Ch.Friedrich. Rheol. Acta, 41, 103 (2002)
133. S.Trinkle, Ch.Friedrich. Rheol. Acta, 40, 322 (2001)
134. C.He, S.Costeux, P.Wood-Adams. Polymer, 45, 3747 (2004)
135. £.ª.ªÓÉÂÍ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 73, 275 (2004)
136. ­.©.²ÑÅÑÄËÐÂ, ¤.­.³ÎÑÐËÏÔÍÑÌ.£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢,

39, 1543 (1997)
137. D.Stauffer, A.Coniglio, M.Adam. Adv. Polym. Sci., 44, 103 (1982)
138. F.Chambon, H.H.Winter. Polym. Bull., 13, 499 (1985)
139. F.Chambon, H.H.Winter. J. Rheol., 31, 683 (1987)
140. M.Baumgaertel, H.H.Winter. Rheol. Acta, 28, 511 (1989)
141. H.H.Winter. Progr. Coll. Polym. Sci., 75, 104 (1987)
142. P.Tordjeman, C.Fargette, P.Mutin. J. Rheol., 45, 995 (2001)
143. M.Rubinstein, R.Colby, J.Gillmor. Polym. Prep., 30, 81 (1989)
144. D.Adolf, J.Martin. Macromolecules, 23, 3700 (1990)
145. T.Nicolai, H.Randrianantoandro, F.Prochazka, D.Durand.

Macromolecules, 30, 5897 (1997)
146. T.S.Chow.Macromol. Theor. Simul., 7, 257 (1998)
147. J.Lange, M.Johansson, C.T.Kelly, P.J.Halley. Polymer, 40, 5699

(1999)
148. T.Tixier, Ph.Tordjeman. Polymer, 44, 6937 (2003)
149. À.ª.®ÂÕÄÇÇÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢, 45, 841 (2003)
150. A.B.Rodd, J.Cooper-White, D.E.Dunstan, D.V.Boger. Polymer,

42, 185 (2001)
151. Y.Zhao, Y.Yang, C.Wu.Macromolecules, 36, 855 (2003)
152. H.H.Winter, M.Mours. Adv. Polym. Sci., 134, 167 (1997)
153. J.E.Marin, D.Adolf, J.P.Wilcoxon. Phys. Rev. Lett., 61, 2620 (1988)
154. P.M.Wood-Adams, J.M.Dealy, A.W.de Groot, O.D.Redwine.

Macromolecules, 33, 7489 (2000)
155. C.A.GarcÐa-Franco, S.Srinivas, D.J.Lohse, P.Brant.

Macromolecules, 34, 3115 (2001)
156. B.A.Rozenberg, V.I.Irzhak. Prog. Colloid Polym. Sci., 90, 194

(1992)
157. ´.².¥ÇÃÇÓÆÇÇÄ, ².®.¤ÂÓËÒÑÄ, ².Á.¥ÇÃÇÓÆÇÇÄ, ´.¶.ªÓÉÂÍ,

£.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 46, 412 (2004)
158. ´.².¥ÇÃÇÓÆÇÇÄ, ².®.¤ÂÓËÒÑÄ, ´.¶.ªÓÉÂÍ, £.ª.ªÓÉÂÍ,

².Á.¥ÇÃÇÓÆÇÇÄ. ¥ÑÍÎ. ¡¯, 393, 209 (2003)
159. F.Ikkai, M.Shibayama. J. Polym. Phys. Ed., 43, 617 (2005)
160. L.Gonzales, A.Rodriguez, A.Del Campo, A.Marcos-Fernandez.

Polym. Intern., 53, 1426 (2004)
161. L.E.Roth, D.A.Vega, E.M.Valles, M.A.Villar. Polymer, 45, 5923

(2004)
162. M.A.Villar, E.M.Valles.Macromolecules, 29, 4081 (1996)
163. D.A.Vega, M.A.Villar, J.L.Alessandrini, E.M.Valles.

Macromolecules, 34, 4591 (2001)
164. R.Chasset, P.Thirion. In Proceedings of the Conference on Physics

of Non-Crystalline Solids. (Ed. J.A.Prins). North-Holland Publ. Co,
Amsterdam, 1965. P. 56

165. S.Ndoni, A.Vorup, O.Kramer.Macromolecules, 31, 3353 (1998)
166. ¢.¡.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ, ¿.¶.°ÎÇÌÐËÍ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 53, 273 (1984)
167. ¥.£.£ÂÐ ¬ÓÇÄÇÎÇÐ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1976
168. ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ, À.ª.®ÂÕÄÇÇÄ. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ

Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1977
169. ¡.¡.¡ÔÍÂÆÔÍËÌ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 67, 755 (1998)
170. ®.¬.±ÂÍÕÇÓ, À.³.©ÂÌÙÇÄ, ¤.£.¢ÑÓËÔÇÐÍÑ, À.®.±ÂÓÂÏÑÐÑÄ,

´.¬.®ÖÓÂÕÑÄ, À.£.©ÇÎÇÐÇÄ. ±ÎÂÔÕ. ÏÂÔÔÞ, (10), 7 (1987)

1054 £.ª.ªÓÉÂÍ



171. B.D.Fitz, J.Mijovic.Macromolecules, 32, 4134 (1999)
172. H.H.Winter. Mater. Res. Soc. Bull., 16 (8), 44 (1991)
173. M.BoÈ hm,W.V.Soden,W.Heinrich, A.A.Yehia.Colloid Polym. Sci.,

265, 295 (1987)
174. W.B.Liau. Polymer, 40, 599 (1999)
175. G.Williams, D.C.Watts. Trans. Faraday Soc., 66, 80 (1970)
176. S.Havriliak, S.Negami. J. Polym. Sci., C, 14, 99 (1966)
177. S.Havriliak, S.Negami. Polymer, 8, 161 (1967)
178. W.B.Liau, K.C.Cheng. Polymer, 39, 6007 (1998)
179. K.L.Ngai, C.M.Roland. Macromolecules, 26, 6824 (1993)
180. C.M.Roland, K.L.Ngai, D.J.Plazek. Comput. Theor. Polym. Sci., 7,

133 (1997)
181. S.Andjelic', J.Mijovic'.Macromolecules, 31, 2872 (1998)
182. A.Havranek, M.Ilavsky, J.Nedbal, M.BoÈ hm, W.V.Soden, B.Stoll.

Colloid Polym. Sci., 265, 8 (1987)
183. J.P.Elondou. Eur. Polym. J., 38, 431 (2002)
184. M.Tabellout, H.Randrianantoandro, J.R.Emeri, D.Durand,

D.Hayward, R.A.Pethrik. Polymer, 36, 4547 (1995)
185. T.Koike. J. Appl. Polym. Sci., 44, 679 (1992)
186. R.A.Pethrik, D.Hayward. Prog. Polym. Sci., 27, 1983 (2002)
187. ­.±.³ÏËÓÐÑÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢, 42, 1775 (2000)
188. L.J.Mathias. Solid State NMR of Polymers. Plenum Press, New

York, 1991
189. À.Á.¤ÑÕÎËÃ, ®.ª.­Ë×ÛËÙ, £.¡.ºÇÄÇÎÇÄ, ª.³.­ËÛÂÐÔÍËÌ,

ª.£.¢ÂÎÂÐËÐÂ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 18, 2299 (1976)
190. ¤.ª.³ÂÐÆÂÍÑÄ, £.±.´ÂÓÂÔÑÄ, ¯.¯.£ÑÎÍÑÄÂ, À.¡.°ÎßØÑÄ,

­.±.³ÏËÓÐÑÄ, ­.¯.¦ÓÑ×ÇÇÄ.£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢, 31,
821 (1989)

191. G.I.Sandakov, L.P.Smirnov, A.I.Sosikov, K.T.Summanen,
N.N.Volkova. J. Polym. Sci., Polym. Phys., 32, 1585 (1994)

192. P.T.Callaghan, E.T.Samulski.Macromolecules, 33, 3795 (2000)
193. ª.¯.©ÂÍËÓÑÄ, £.ª.ªÓÉÂÍ, £.®.­ÂÐÙÑÄ, ¢.¡.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 30, 915 (1988)
194. V.I.Irzhak, V.M.Lantsov, B.A.Rozenberg. In Crosslinked Epoxy.

(Eds B.Sedlachek, J.Kahovec). W.deGruyter and Co, Berlin;
New York, 1987. P. 359

195. ª.¯.©ÂÍËÓÑÄ, £.®.­ÂÐÙÑÄ, £.³.¥ÇÓËÐÑÄÔÍËÌ, À.¯.³ÏËÓÐÑÄ,
¡.ª.¦×ÓÇÏÑÄÂ, £.ª.ªÓÉÂÍ, ¢.¡.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 28, 1719 (1986)

196. J.-F. Shi, L.C.Dickinson, W.J.McKnight, J.C.W.Chien.
Macromolecules, 26, 5908 (1993)

197. S.B.Ross-Murphy. In Physical Networks. Polymers and Gels. (Eds
W.Burchard, S.B.Ross-Murphy). Elsevier, London,
New York, 1990. P. 288

198. K.te Nijenhuis. Adv. Polym. Sci., 130, 1 (1997)
199. A.K.Lele, R.A.Mashelkar. J. Non-Newtonian Fluid Mech., 75, 99

(1998)
200. L.G.Baxandall.Macromolecules, 22, 1982 (1989)
201. L.Leibler, M.Rubinstein, R.H.Colby.Macromolecules, 24, 4701

(1991)
202. F.Tanaka, S.F.Edwards. Macromolecules, 25, 1516 (1992)
203. M.Rubinshtein, A.N.Semenov.Macromolecules, 31, 1386 (1998)
204. P.J.Flory. Faraday Disc. Chem. Soc., 57, 1 (1975)
205. £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 46, 1401 (2004)
206. R.Stadler, L.de Lucca Freitas.Colloid Polym. Sci., 266, 1102 (1988)
207. R.Stadler, L.de Lucca Freitas. Macromolecules, 22, 714 (1989)
208. M.MuÈ ller, R.Stadler, F.Kremer, G.Williams. Macromolecules, 28,

6942 (1995)
209. M.MuÈ ller, U.Seidel, R.Stadler. Polymer, 36, 3143 (1995)
210. L.L.de Lucca Freitas, R.Stadler. Macromolecules, 20, 2478 (1987)
211. U.Seidel, R.Stadler, G.G.Fuller.Macromolecules, 27, 2066 (1994)
212. ¡.´ÑÃÑÎßÔÍËÌ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ,

®ÑÔÍÄÂ, 1964
213. P.E.Rouse. J. Chem. Phys., 21, 1272 (1953)
214. ´.¶.ªÓÉÂÍ, ­.ª.¬ÖÊÖÃ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

³ÇÓ. ¡, 44, 1101 (2002)
215. ´.¶.ªÓÉÂÍ, ­.ª.¬ÖÊÖÃ, £.ª.ªÓÉÂÍ. ªÐÉ.-×ËÊ. ÉÖÓÐ., 76, 116

(2003)
216. S.Matsuoka, A.Hale. J. Appl. Polym. Sci., 65, 77 (1997)
217. K.S.Schweizer. J. Chem. Phys., 91, 5802 (1989)
218. K.S.Schweizer. J. Chem. Phys., 91, 5822 (1989)
219. K.S.Schweizer. J. Chem. Phys., 103, 1934 (1995)
220. K.S.Schweizer, M.Fuchs, G.Szamel, M.Guenza, H.Tang.

Macromol. Theor. Simul., 6, 1037 (1997)

221. £.ª.ªÓÉÂÍ. ¥ÑÍÎ. ¡¯, 379, 613 (2001)
222. £.ª.ªÓÉÂÍ. ¥ÑÍÎ. ¡¯, 380, 31 (2001)
223. C.Satmarel, A.A.Gurtovenko, A.Blumen. Macromolecules, 36, 486

(2003)
224. A.V.Chatterjee, R.F.Loring. J. Chem. Phys., 103, 4711 (1995)
225. £.ª.ªÓÉÂÍ. ¥ÑÍÎ. ¡¯, 385, 470 (2002)
226. ¡.Á.®ÂÎÍËÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢, 44, 1598 (2002)
227. N.W.Tschoegl, I.Emri. Rheol. Acta, 32, 322 (1993)
228. H.H.Winter. J. Non-Newtonian Fluid Mech., 68, 225 (1997)
229. A.Ya.Malkin, I.Masalova. Rheol. Acta, 40, 261 (2001)
230. J.J.Aklonis, A.V.Tobolsky. J. Appl. Polym. Sci., 36, 3483 (1965)
231. G.Akovali. J. Polym. Sci., A2, 5, 875 (1967)
232. Y.-H.Lin. Macromolecules, 19, 159 (1986)
233. A.V.Tobolsky, J.J.Aklonis, G.Akovali. J. Chem. Phys., 42, 723

(1965)
234. M.Baumgaertel, A.Schausberger, H.H.Winter. Rheol. Acta, 29, 400

(1990)
235. À.³.µÓÉÖÏÙÇÄ, ¡.£.±ÖÕÂÐÔ, ¿.£.¬ÂÎÐÓÑÊÇ.®ÇØÂÐËÍÂ

ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, (4), 686 (1967)
236. F.Schwarzl, A.J.Staverman. Physics, 18, 795 (1952)
237. ¤.®.¢ÂÓÕÇÐÇÄ, ¡.¡.£ÂÎËÛËÐ, ª.ª.±ÂÐÚÖÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 19, 187 (1977)
238. ³.ª.£ÑÎß×ÔÑÐ, £.ª.¬ËÏÇÎßÃÎÂÕ, ®.¤.·ÂÍËÏÑÄ,

ª.¤.¹ÇÃÑÕÂÓÇÄÂ.®ÇØÂÐËÍÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, 34, 531
(1998)

239. ³.ª.£ÑÎß×ÔÑÐ, £.ª.¬ËÏÇÎßÃÎÂÕ, ®.¤.·ÂÍËÏÑÄ,
ª.¤.¹ÇÃÑÕÂÓÇÄÂ.®ÇØÂÐËÍÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, 34, 691
(1998)

240. £.ª.¬ËÏÇÎßÃÎÂÕ, ³.ª.£ÑÎß×ÔÑÐ, ª.¤.¹ÇÃÑÕÂÓÇÄÂ.
£ ÍÐ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¹. I.
®¤´µ, «ÑÛÍÂÓ-°ÎÂ, 1998. ³. 116

241. £.ª.¬ËÏÇÎßÃÎÂÕ, ³.ª.£ÑÎß×ÔÑÐ, ª.¤.¹ÇÃÑÕÂÓÇÄÂ,
®.¤.·ÂÍËÏÑÄ. ¬ÂÖÚÖÍ Ë ÓÇÊËÐÂ, (2), 16 (1998)

242. £.ª.¬ËÏÇÎßÃÎÂÕ.®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ. ¬¿¤µ, ¬ÂÊÂÐß, 2003

243. C.A.Garsia-Franco, D.W.Mead. Rheol. Acta, 38, 34 (1999)
244. A.V.Tobolsky, K.Murakami. J. Polym. Sci., 40, 443 (1959)
245. L.Messe, M.Pezolet, R.E.Prudhomme. Polymer, 42, 563 (2000)
246. R.I.Tanner. J. Appl. Polym. Sci., 12, 1649 (1968)
247. D.R.Wiff, M.Gehatia. J. Appl. Phys., 46, 4231 (1975)
248. J.Honerkamp. Rheol. Acta, 28, 363 (1989)
249. Y.Liu. Rheol. Acta, 40, 256 (2001)
250. M.Baumgaertel, H.H.Winter. J. Non-Newtonian FluidMech., 44, 15

(1992)
251. S.G.Hatzikiriakos, M.Kapnistos, D.Vlassopoulos, C.Chevillard,

H.H.Winter, J.Roovers. Rheol. Acta, 39, 38 (2000)
252. T.Roths, D.Maier, Chr.Friedrich, M.Marth, J.Honerkamp. Rheol.

Acta, 39, 163 (2000)
253. T.Roths, M.Marth, J.Weese, J.Honerkamp. Comput. Phys.

Commun., 139, 279 (2001)
254. J.Weese. Comput. Phys. Commun., 77, 429 (1993)
255. S.W.Provencher. Comput. Phys. Commun., 27, 213 (1982)
256. J.Weese. Comput. Phys. Commun., 69, 99 (1992)
257. Y.Liu. Rheol. Acta, 38, 357 (1999)
258. M.B.Peirotti, J.A.Deiber, J.A.Ressia, M.A.Villar, E.M.Valles.

Rheol. Acta, 37, 449 (1998)
259. P.J.Davis. Interpolation and Approximation. Dover, New York,

1975
260. A.R.Davies, R.S.Anderssen. J. Non-Newtonian FluidMech., 73, 163

(1997)
261. A.R.Davies, R.S.Anderssen. J. Non-Newtonian FluidMech., 79, 235

(1998)
262. A.Ya.Malkin, V.V.Kuznetsov. Rheol. Acta, 39, 379 (2000)
263. E.A. Jensen. J. Non-Newtonian Fluid Mech., 107, 1 (2002)
264. £.¡.¥ÖÃÑÄËÙÍËÌ, £.ª.ªÓÉÂÍ. ¥ÑÍÎ. ¡¯, 390, 32 (2003)
265. £.¡.¥ÖÃÑÄËÙÍËÌ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢,

47, 121 (2005)
266. £.¡.¥ÖÃÑÄËÙÍËÌ, ¬.£.¦ÓÏÑÎÂÇÄ. ¨ÖÓÐ. ×ËÊ. ØËÏËË, 70, 1233

(1996)
267. ¿.·.¤ÑØÏÂÐ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ³ÕËÎÕßÇÔÂ Ë ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ.

¶ËÊÏÂÕÎËÕ, ®ÑÔÍÄÂ, 1958
268. ¤.¦.ºËÎÑÄ, £.¡.¤ÖÓÇÄËÚ. ªÐÕÇÅÓÂÎ, ÏÇÓÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ.

¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1967

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (10) 2005 1055



269. C.L.Lawson, R.J.Hanson. Solving Least Squares Problems.
Prentice-Hall, London, 1974

270. H.H.Winter, F.Chambon. Rheol. Acta, 30, 367 (1986)
271. Y.H.Zang, R.Muller, D.Froelich. Polymer, 28, 1577 (1987)
272. W.Thimm, Ch.Friedrich, M.Marth. Rheol. Acta, 43, 1663 (1999)
273. W.Thimm, Ch.Friedrich, M.Marth. Rheol. Acta, 44, 429 (2000)
274. D.Vlassopulos, T.Pakula, G.Fytas, J.Roovers, K.Karatasos,

N.Hadjichristidis. Europhys. Lett., 39, 617 (1997)
275. T.Pakula, D.Vlassopulos, G.Fytas, J.Roovers.Macromolecules, 31,

8931 (1998)
276. £.¡.¥ÖÃÑÄËÙÍËÌ, ­.ª.¬ÖÊÖÃ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ ÍÐ. ´ÇÊËÔÞ

ÆÑÍÎÂÆÑÄ XV ÔËÏÒÑÊËÖÏÂ ä³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂã.
ªÊÆ-ÄÑ ®¤µ, ®ÑÔÍÄÂ, 2003. ³. 141

277. £.¡.¥ÖÃÑÄËÙÍËÌ, ­.ª.¬ÖÊÖÃ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ ÍÐ. ´ÇÊËÔÞ
ÆÑÍÎÂÆÑÄ XVI ÔËÏÒÑÊËÖÏÂ ä³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂã.
ªÊÆ-ÄÑ ®¤µ, ®ÑÔÍÄÂ, 2004. ³. 129

278. ¤.¤.¡ÃÇÊÅÂÖÊ, ¡.±.´ÓÑÐß, À.¯.¬ÑÒÇÐÍËÐ, ª.¡.¬ÑÓÑÄËÐÂ.
³ÒÓÂÄÑÚÐËÍ ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ. £ÑÇÐËÊÆÂÕ, ®ÑÔÍÄÂ,
1970

279. K.S.Cole, S.Cole. J. Chem. Phys., 9, 341 (1941)
280. ¤.­.³ÎÑÐËÏÔÍËÌ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³², 140, 343 (1961)
281. A.H.Jimenez, B.V.Jara, J.H.Santiago. Colloid Polym. Sci., 280, 485

(2002)
282. ².³.Sabatier. Inverse Problems, 17, 1219 (2001)

TOPOLOGICAL STRUCTURE AND RELAXATION PROPERTIES OF POLYMERS

V.I.Irzhak
Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(096)515 ë 3244

The experimental data and theoretical views on the relationship between the relaxation properties and
structures of polymers are generalised. The attention is focused on the topological structural level, in
particular, characteristics including the molecular mass, the molecular mass distribution, the degree of
branching, and covalent and equilibrium network parameters. In relation to the discussion of the
relaxation spectrometry concept, the physical meaning of the kinetic parameters of local transitions and
the nature of b-relaxation are considered. Methods for calculation of the continuous and discrete
relaxation spectra from the results of relaxation and rheological experiments are described. Data that
establish the relationship between the relaxation spectrum and the topological structure of a polymer are
analysed.
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