
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ.1 ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ, ÄÎËâáÜÂâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÍÂÍ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (®®²). °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÎ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,2 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓËÎËÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.3 ë 5

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ØËÏËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ
ÅËÒÇÓÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ (ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(¤²±).5 ë 13 ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ì ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ¤²± ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÎáÃÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß.14 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
¤²± ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ (ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ Ë
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÎÂÍÑÍÓÂÔÑÚÐÞÇ ËÊÆÇÎËâ, ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ë ÆÓ.), Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË,
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ë ÆÓ.), Ä ØËÏËË (ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍ-

ÕÑÓÞ), Ä ÏÇÆËÙËÐÇ (×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ), Ä
àÍÑÎÑÅËË (ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇ-
ÆÞ).11, 13, 15 ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¤²± ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÎË
ÆÇÐÆÓËÏÇÓÞ ì ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÆÇÓÇÄÑ
¬ÇÌÎË, ²¥¬). £ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ 5, 6, 9 Ë ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ,6, 10

ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Í ÐÖÉÐÞÏ ÑÓÅÂÐÂÏ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÐÕÇÊ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔËÐÕÇÊÖ ¤²± ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ØËÏËË ì ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.11, 12

°ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÓÇÅÖÎâÓÐÂ, ÍÂÍ Ö ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ (ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÆÇÓÇÄÑ ¬ÇÌÎË,
¯²¥¬). ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
Ë ÚËÔÎÖ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÙÇÎÇÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÑÐË ÏÂÎÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÂÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,6, 16 ë 24 ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË.25 ë 34 °ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ¤²± Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÐÂ ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ
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ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ
ÚËÔÎÑÏ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÙÇÒË, ÊÄÇÊÆÑ- Ë
ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ, H- Ë pomëpom-ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
ÅÇÎß-ÕÑÚÍË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÑÃÊÑÓ.

II. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕËÒÞ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

1. ¸ÇÒË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÕÄÎÇÐËâÏË. ¹ËÔÎÑ ÄÇÕÄÎÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÎÂÃÑ, ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑÕ ÕËÒ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÚËÔÎÑÏ ÄÇÕÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÙÇÒß ËÎË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ ÙÇÒË Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÄÇÕÄÇÌ.
£ ÔÖÜÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¯²¥¬. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ (ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË)
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ
ÙÇÒÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÏÇÓ
(ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ ËÎË ÄËÐËÎ-
ÂÙÇÕÂÕÂ).

2. ¤ÓÇÃÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÇÔÎË ÃÑÍÑÄÞÇ ÄÇÕÄË (ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏË) ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ. °ÃÞÚÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
ÖÊÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ( f ) ÓÂÄÐÂ ÕÓÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÅÓÇÃÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÅÆÇ f=4 (äÔÑÓÑÍÑÐÑÉÍËã) Ë f=6
(äÍÑÎáÚÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂã). ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÚÂÔÕÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÄÇÕÄâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÜÇÕÍË).

3. ©ÄÇÊÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÚËÔÎÑÏ ÄÇÕÄÇÌ (ÎÖÚÇÌ), ËÔØÑÆâ-
ÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÄÇÕÄË (Ma). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÕÄË
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÎËÐÖ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÓÇØÎÖÚÇÄÞÇ ÊÄÇ-
ÊÆÞ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ T-ÒÑÎËÏÇÓÂÏË (ÆÄÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÇÕÄË,
ÑÆÐÂ ÆÎËÐÐÂâ) Ë Y-ÒÑÎËÏÇÓÂÏË (ÑÆÐÂ ÍÑÓÑÕÍÂâ, ÆÄÇ ÆÎËÐ-
ÐÞØ).

4. H-±ÑÎËÏÇÓÞ. ±ÑÆ àÕËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ
ÙÇÒË, Í ÑÃÑËÏ ÍÑÐÙÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒÑ ÆÄÇ ÄÇÕÄË
ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ. °ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËØ ÏÑÉÐÑ ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÙÇÒË Ë ÄÇÕÄË.

5. pomë pom-±ÑÎËÏÇÓÞ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞH-ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏ Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÃÑÎßÛÇ
ÆÄÖØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÍÂÉ-
ÆÑÏÖ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÙÇÒË.

6. ¥ÇÐÆÓËÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÄÇÊÆ (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,25, 27, 34) ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ästarburstsã). °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÕÄË, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÑÇ
ÒÑÍÑÎÇÐËÇ. °ÐË ÄÇÕÄâÕÔâ ÒÑ ÍÑÐÙÂÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÕÄâÔß ÒÑ ÍÑÐÙÂÏ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÕÓÇÕßÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ Ë Õ.Æ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ f0 ÄÇÕÄÇÌ, Â ÍÂÉÆÂâ ÖÊÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ f
ÄÇÕÄÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË, ÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÇÕÄÇÌ Ä k-ÕÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄËÕ

pk= f0 f k71.

°ÃÜÇÇ ÉÇ ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ G
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, ÃÖÆÇÕ

PG �
XG
k� 1

pk � f0
f G ÿ 1

fÿ 1
. (1)

7. ¤ËÒÇÓÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ. °ÃÝÇÍÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÖÐÍÕÇ, ÒÑ-ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ¤²±.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÐËÏË ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÇÐÆÓË-
ÏÇÓÞ, ÒÑÆ ¤²± ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÆÓÇÄÑÄËÆÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-

ÍÖÎÞ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
¯²¥¬), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¤²±, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÇÌ a priori ÔÎÇÆÖÇÕ, ËÔØÑÆâ
ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ÕËÒÂ ABf , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ f=2, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË)
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ ¤²±.13 ¿ÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐ ¶ÎÑÓË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÕÑ-
ÓËÍË.35 ±ÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ 36 ë 51 Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÖÐÍÙËË ®®², Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.49, 52 ë 63

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ¤²±,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆÐÖ ÐÇÒÓÑÓÇÂ-
ÅËÓÑÄÂÄÛÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÕËÒÂ A Ë (fn7n+1)
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÕËÒÂ B (n ì ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÅÎÖÃËÐ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ àÕËÏ ÅÓÖÒÒÂÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ aA ËÎË aB) ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

aA= faB .

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ B ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË

hbin � �fÿ 1� ÿPn � 1,

hbiw �
�fÿ 1�2 ÿPw

ÿ
Pn � 2�fÿ 1� ÿPn � 1

1� �fÿ 1� ÿPn

,

hbiw
hbin

&
ÿ
Pwÿ
Pn

,

ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË)
ÿ
Pn � �1ÿ aA�ÿ1,

ÿ
Pw �

fÿ a2A
f�1ÿ aA�2

,

ÿ
Pwÿ
Pn

� fÿ a2A
f
ÿ
Pn �

1

f
�1� aA� �

fÿ 1

f
ÿ
Pn .

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ®®
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ B, Ô ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 59 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÚÇÕÂ
®®² ÅËÒÇÓÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË.64 ¦ÔÎË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ ¤²±
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Õ.Ç. ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÚËÔÎÑÏ ÊÄÇÐßÇÄ n) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ

pn % nÿtf
n

nmax

� �
,

ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË,65 t=3/2, f* exp(7n/nmax),
nmax* (17aA)71/s, s=1/2. £ ÔÎÖÚÂÇ ¤²± ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

pn �
ntÿ2

G�tÿ 2;b� exp ÿ
n

nmax

� �
pri nmin < n < nmax;

0 pri nmin > n > nmax;

8<:
Gì ÐÇÒÑÎÐÂâ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, b � nmin=nmax.

¥Îâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
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ABf+Bg ÎËÃÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÓÇâ,65 ËÎË ÔÕÇÒÇÐß ÄÇÕÄÎÇÐËâ (DB), ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá {

ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÆÇÐÆÓË-
ÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ÕËÒÂ
AB2 , àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÖÊÎÑÄÞØ (ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËØ) ÊÄÇÐßÇÄ (d ) Í ÔÖÏÏÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄÞØ Ë ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ (l )

DB=
2d

2d� l
.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ABf

DB=
fd

fd� l
.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔËÐÕÇÊÂ (Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ¤²±),

DB=
d� t

d� t� l
,

ÅÆÇ tìÚËÔÎÑ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 66, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ¤²± äBoltornãì ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
2,2-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÒÇÐÕÂàÓËÕ-
ÓËÑÎÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ. £ ÔËÎÖ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÄÔÇ
ÕÓË ÕËÒÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÕÂÃÎ. 1).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 67 ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ 68 ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ DB.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 68 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÎË-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 ÊÐÂÚÇÐËÇ DB ÓÂÄÐÑ 0.49, ÕÑ ÒÓË
ÔÑÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1 Ë 2 ÒÓË ÏÑÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ 2 : 1, ÓÂÄÐÞØ 1 : 57 Ë 1 : 28, ÊÐÂÚÇÐËâDB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÖÆÖÕ 0.62 Ë 0.67.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¤²± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 54, 56 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ÕËÒÂ ¡£2 ÊÐÂÚÇÐËÇ DB ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÇÓÄÑÅÑ (k1) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
(k2) ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ: Ä ÔÎÖÚÂÇ
k1= k2 , Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË aB=1 ÊÐÂÚÇÐËÇ DB ÔÑÔÕÂÄËÕ 0.5; Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ k2 : k1 DB ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÇÆË-
ÐËÙÇ; Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ DB ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ¤²±
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÆÇÐÆÓËÏÇÓÂÏ, ØÑÕâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ¯²¥¬. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ¤²± ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 49, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆËÂÆ ÊÄÇÐßÇÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ÖÊÎÑÄÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÃÇ ÒÓÑÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÄÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ B, ÍÑÐÙÇÄÞØ Ô ÑÃÇËÏË ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄ-
ÛËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÔÇÓÇÆËÐÐÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÂ
ÑÆÐÂ ËÊ ÅÓÖÒÒ B.

ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÎËâÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ¤²± ÐÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÖÉËÕ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ Ò-ØÎÑÓÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ (ËÐËÏÇÓÑÄ) 69 Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,70, 71 ÚÕÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ
ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ.

²ÇÂÍÙËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¤²±.53, 54, 72, 73 ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 53 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË 2,2-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÙËÍÎÞ,
ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÉÆÖ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÂÏË (ÕÂÃÎ. 3).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÙËÍÎÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
(ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÕÓÂÏÇÓ), ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÙËÍÎËÊÂÙËâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇ-

1

2

O

C

F

F

OH

O
F

F

CO

CO

CF
´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎË(2,2-ÃËÔ-
(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙËÍÎÞ, ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÍÑÐÄÇÓÔËË (aA) Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (n).53

n aA=0.840 aA=0.947 aA=0.981

4 0.15 0.30 0.48
5 0.30 0.47 0.60
6 0.39 0.46 0.83
7 0.28 0.47 0.75
8 0.29 0.42 0.75
9 0.34 0.66 0.77
10 0.27 0.61 0.74
11 0.24 0.48 0.68
12 0.29 0.63 0.87
13 7 0.64 0.92

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¤²± äBoltornã.66

hPin d, % t, % l, % DB

16.68 13.5 28.5 58.0 0.42
21.37 16.5 26.5 57.0 0.43
61.36 17.5 23.5 59.0 0.41

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÎËâÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ.49

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ a k1 : k2=1 : 1 k1 : k2=1 : 0.1 k1 : k2=1 : 10

l ë t 0.125 0.065 0.047
l ë l 0.250 0.715 0.012
l ë d 0.125 0.065 0.047
d ë t 0.125 0.012 0.399
d ë l 0.250 0.131 0.096
d ë d 0.125 0.012 0.399
T 0.250 0.078 0.447
L 0.500 0.844 0.106
D 0.250 0.078 0.47
DB 0.50 0.156 0.894

a T, L, Dì ÆÑÎË ÊÄÇÐßÇÄ t, l, d ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

{ ´ÑÚÐÇÇ, 2/Pn& 0.
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ÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË aA=1 ÄÇÎËÚËÐÂ
ÿ
Pw ÍÑÐÇÚÐÂ: àÕÑ

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ 73 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ¤²± ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄ ÕËÒÑÄ AB2 , AB4 Ë AB6 , Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.53, 54, 74 °ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ AB2 Ë AB4 ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ ë¬ÂÓÎÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,74 ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÔÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÙËÍÎÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÞÛÇ 80% ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ÙËÍÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÙËÍÎÂ ì 1.65 Ë 1.39 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÞ 10.7 Ë 7.5.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
(DB,

ÿ
Mn ,

ÿ
Mw) ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ¤²± äBoltorn H40ã ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ 75 ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÔËÐÕÇÊÂ ¤²± ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë
ÆËÂÍÓËÎÂÕÂ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (ÏÑÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 100 : 15) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÆÇÙËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÅÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÙÇÒË ÛËÓËÐÂ ®®² ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÓËÔ. 1): Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÍ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

ÿhMiw= ÿhMin , ÕÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÿhMiw àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ

ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.76

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ³ÎÂÃÑ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÙÇÒË Ô ÓÇÆÍËÏË ÄÇÕÄÎÇÐËâÏË,
H-ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÏÂÎÑÎÖÚÇÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÕÄË ËÏÇáÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¤ÓÇÃÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ, ÊÄÇÊÆÂÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÎÖÚÇÌ,
ÆÇÐÆÓËÏÇÓÂÏ Ë ¤²± ÒÓËÔÖÜË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËØ
ÙÇÒÇÌ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÂÐÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá. £ ÕÂÍËØ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß âÆÓÑ Ô ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÙÇÒÇÌ Ë ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÙÇÒÇÌ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞÏË
ÊÄÇÐßâÏË.25, 77, 78 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ 79 Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ 80 ÆÂÐÐÞÏ, ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÙÇÒË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÞ.

¶ÂÍÕ ÐÂÎËÚËâ ÕÂÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (Rh) Í ÓÂÆËÖÔÖ ËÐÇÓÙËË (Rg)

r=
Rh

Rg

.

¿ÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐáá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÍÎÖÃÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.81 ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ r=1.291, ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ r=0.73 ë 0.78,
ÆÎâ *50-ÎÖÚÇÄÞØ ÊÄÇÊÆ r=1.043 Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÄÇÕÄË 104 Ë r=0.971 Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÄÇÕÄË 2 . 104.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÄÇÕÄÇÌ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ âÆÓÂ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®² ÒÑÍÂÊÂÐÑ,78 ÚÕÑ
ÅËÒÇÓÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎËà×ËÓÍÇÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎË-
ÚËË ÕÄÇÓÆÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÓÞØÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¯Â ÕÄÇÓÆÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ âÆÓÂ ¤²± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
3-àÕËÎ-3-(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÑÍÔÇÕÂÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.82 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DB ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tg , ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÄÇÓÆÑÑÃÓÂÊÐÑÌ (ÒÂÓÂÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÓ-
ÏËÐÑÎÑÅËÇÌ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 82) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑ äÆÞÓÍÂÏã.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÕÄÇÌ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕß ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ,83, 84 ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä
y-ÖÔÎÑÄËâØ ËÏ ÒÓËÔÖÜÂ ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ.85

8. ¬ÓËÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ). ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÎáÃÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ËÎË ÔÛËÄÂÐËâ ì ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ®®² ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÑÐÄÇÓÔËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ac (ÕÑÚÍÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ).35, 86 ë 88 ´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,89 ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ac ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

ÿ
Mw ! ac ÿ aj jÿg,

ÅÆÇ g � 1:8� 0:3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,35 g=2, Â Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË 64 g=1.74. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÅÇÎß-ÕÑÚÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ,90, 91 ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÇÎß-×ÓÂÍ-
ÙËá. ©Â ÅÇÎß-ÕÑÚÍÑÌ ÛËÓËÐÂ ®®² ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËá Ë ËÏÇáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.86, 88 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÇÎß-ÕÑÚÍÇ ÒÑÎËÏÇÓ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.64, 92 ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Df)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÏÂÔÔÞ

R!M1=Df ,

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ, M ì ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,93, 94 ÚÕÑ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÞØ äÃÇÔÕÇÎÇÔÐÞØã ÙÇÒÇÌ Df=2, ÒÓË ÖÚÇÕÇ à××ÇÍÕÂ
ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Df=5/3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËË,64, 92 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Df=2.53. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒË.

III. ²ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
£âÊÍÑÔÕß (Z) ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (Mc), ÒÓËÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÍÂ-

100

102

104

106

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÆÇÙËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ,
ÏÑÎß . (ÏÑÎß ÏÑÐÑÏÇÓÂ)71

hM
i w

,
hM
i w
/hM
i n 1

2

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤²±,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓË-
ÎÂÕÂ Ë ÆËÂÍÓËÎÂÕÂ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÆÇÙËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÅÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.76

1ì
ÿhMiw , 2ì

ÿhMiw=
ÿhMin.
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ÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ 3.4� 0.2 (ÔÏ.94 ë 96) (Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 97 ë 99 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÄÇÐ 4).
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ì ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Í
ÓÇÒÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ.94 ë 96 ³ÓÇÆÐáá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÙÇÒË
ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚÇÓÇÊ

Me=
Mc

2
.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÒÕÂÙËË,95, 96

Z!M3,

ÐÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (M44Mc). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÎÖÚÂÇ 1,4-ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ ÐÂÌÆÇÐÑ,99 ÚÕÑM>2 . 105, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Mc=1.35 . 104.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ,86, 100 ë 102 ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

Z! [Z]n ËÎË Z!Rn,

ÅÆÇ [Z] ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
n& 6 ë 7, R ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÖÃÍÂ. ³ÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ: ÎËÐÇÌÐÞØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË
ÄÇÕÄÇÌ, H-ÕËÒÂ, ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ, ÙÇÒÇÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ, ÔÛËÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÅÎÑÃÖÎ.103 ë 107

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄâÊÍÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÖÃÍÂ (ÂÓÅÖÏÇÐÕ), ÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÖÃÍÂ ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Í ÔÕÓÑÇÐËá ÙÇÒË:94, 108 ë 116 ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÎÖÃÍÂ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÓËÄÇÆÇÐ ×ÂÍÕÑÓ äÔÉÂÕËâã g ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÄÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏËÏÂÔÔÂÏË Ä y-ÖÔÎÑÄËâØ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÐÇÓÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÄÇÕÄË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÆÑ f& 6
Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË f ÐÇÏÇÐâÇÕÔâ.117 ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë Í ÊÄÇÊÆÂÏ Ô ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÕÄÇÌ
ÒÑ ÆÎËÐÂÏ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 118 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ: ÕÓÇØÎÖÚÇÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÕËÒÂ A2B (T-ÒÑÎËÏÇÓÞ),
pomëpom- Ë ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá.

¥Îâ ÊÄÇÊÆ

g � 1ÿ 6s

s� 2� �3 � 1ÿ 3

2
m 1ÿ m� �2,

ÅÆÇ s ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ MA/MB , m=MA/M, M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g(m) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá Ô
ÏËÐËÏÖÏÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g=7/9 ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÊÄÇÊÆÇ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÎÖÚÂÏË. ±ÓË m=0 Ë 1 ÊÐÂÚÇÐËÇ g
ÓÂÄÐÑ 1, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÙÇÒß.

¥Îâ pomëpom-ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

g � m3 � 3m2 1ÿ m� � � 3

2

f� 1

f

� �
m 1ÿ m� �2� 3fÿ 1

2f 2
1ÿ m� �3,

ÅÆÇ m=M0/M,M0 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË; fì
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜÇÌ ÕÑÚÍË.

¥Îâ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ

g � m3 � 2p� 1

p� 1
m2 1ÿ m� � � p� 2

p
m 1ÿ m� �2� 3pÿ 2

p2
1ÿ m� �3,

ÅÆÇ m=M0/M, pì ÚËÔÎÑ ÃÑÍÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ.
£ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ g(m)

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ; ÒÓË m? 1 ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÌ g(m) ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í 1, ÒÓË m? 0, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÄÇÕÄâØ, ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í

g � 3fÿ 1

2f 2
Ë g � 3pÿ 2

p2
.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ 119, 120 Ë ÒÑÎË(a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ) 121 ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ.

¿ÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ, ÒÓËÔÖÜÂâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÎÖÚÇÌ.122

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÇÕÄÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÓÍÂ ë¬ÖÐÂ ë
·ÂÖÄËÐÍÂ, ®¬·) ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÐÍÙËË [Z] (ÕÇÕ-
ÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ, 308C) ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:81

ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ

[Z]=9.6 . 1075 .ÿM 0:73
w ,

ÆÎâ 8-ÎÖÚÇÄÞØ ÊÄÇÊÆ

[Z]=1.42 . 1074 .ÿM 0:68
w ,

ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÎÖÚÇÌ >20

[Z]=6.45 . 1074 .ÿM 0:39
w .

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÇÐ-
ÆÓËÏÇÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ®¬· ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÒËÎÇÐËÏËÐÂ Ô
ÆËÂÏËÐÑÃÖÕÂÐÑÄÞÏ âÆÓÑÏ ÓÂÄÇÐ 0.235,123 ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÂÏËÆÂÏËÐÂ ì 0.05.124

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÆÇÐÆÓË-
ÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,27 ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ (ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÑ 7 ÒÑÍÑÎÇÐËâ).
­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤²±, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË 2,2-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÒÓÑÒËÑ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÕÇÕÓÂ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ àÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÖÃÍÂ ÊÄÇÊÆ ÑÕ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË (ÚËÔÎÂ ÎÖÚÇÌ).

±ÑÎËÏÇÓ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß T, 8C f g ³ÔÞÎÍË

±ÑÎËÔÕËÓÑÎ ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 35 3 0.78 111
4 0.63 111
6 0.46 111
12 0.275 112

±ÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ ¥ËÑÍÔÂÐ 26.5 32 0.151 113
64 0.092 114

270 0.06 115
±ÑÎËËÊÑÒÓÇÐ ¥ËÑÍÔÂÐ 34 4 0.65 111

6 0.46 111
±ÑÎËÕÇÕÓÂ- ´¤¶ 25 3 0.81 116
ÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ 6 0.64 116
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ÒÇÐÕÂàÓËÕÓËÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ.125 ³ÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤²± ÒÑÐâÕËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ËÎË ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ) ÖÔÎÑÄÐÑ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â
ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË: ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 1 : 4, ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ì ÒÓË 1 : 12, ÕÓÇÕßÇÅÑ ì ÒÓË 1 : 28 Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (1)). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ÛËÓËÐÂ ®®² ÆÎâ ¤²±
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË (a) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ®¬· ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÑÔÕ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ¤²±
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ 33

ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ 126, 127 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ G ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÓÂ×ËÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
(ÓËÔ. 3). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ 128 ÆÎâ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 3,5-ÆËÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ô 1,1,1-ÕÓËÔ(4-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)àÕÂÐÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÑÌ
[Z]= f(G ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 32, 129 ë 132.

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
[Z] ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.133 ë 135 ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß

ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 135 ÆÎâ ÒÑÎËÃÖÕËÎÍÂÓÃÑÍÔËÎÂ-
ÐÑÄÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÒÓâÏÂâ 3).

¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÂ: ÒÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ,132 äËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ Í ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËáã. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 33, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÎÖÃÍÂ Ô
ÓÑÔÕÑÏ G ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ (ËÔÍÎáÚÂâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 32 Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÎÖÃÍÂRg

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ Rh

ÑÕ ÚËÔÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ G, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 24,
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1.17 (ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÙÇÒÇÌ) ÆÑ 0.77 (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ). ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÖÃÍÂ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÄÇÐßÇÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÕÄâÏË,133 ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,136 ÅËÃÍÑÔÕË ÄÇÕÄÇÌ.137 £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 135, ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆÇÐÆÓËÏÇÓÞ ÎáÃÞØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ ÐÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ, Â ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ¤²±, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.138 ±ÓâÏÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÎÑÉÐÑÇ
ÕÇÓÏÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,107, 139 ë 149 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÕÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ®®² Ë ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÂÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÆÎËÐ-
ÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.148 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,150 ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÔÖÜÂ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÂâ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ®®². ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË hMiw/hMin ÑÕ 3.3 ÆÑ 12.7 à××ÇÍ-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤²±,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ 2,2-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÒÓÑÒËÑÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.123

1ì
ÿhMiw=

ÿhMin, 2ì [Z], 3ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ®¬·.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÎÖÃÍÂ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÂ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË.
1 ì [Z], 2 ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Rh (ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 33), 3ì [Z] . 103 (ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 135).
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±ÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ÂÆËÖÔ, ÛÂÅ ÓÇÛÇÕÍË

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÎÖÃÍÂ ÆÇÐÆÓË-
ÏÇÓÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.33

¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ì ÐÑÏÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ.
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ÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ (Ea) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 25.5 ÆÑ
36.8 Í¥É .ÏÑÎß71.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎË-
ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ.151 ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Ea=109 Í¥É .ÏÑÎß71, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ (*0.7 ÄÇÕÄÎÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÙÇÒß) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
Ea=121 Í¥É .ÏÑÎß71.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Ea Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË L (L<1 ÐÂ 104 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÙÇÒË
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ) ÑÃÑÃÜÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 147

Ea !
ÿ
M 2

wL.

£ ÓÂÃÑÕÇ 152 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

Ea ! lg
ÿ
Mw ,

ÇÔÎË ÙÇÒß ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØ-
ÎÖÚÇÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ H- Ë
ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ (ÆÑ 30 ÄÇÕÄÇÌ) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÓÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÖÃÍÂ: ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÖÃÍÂ 153

k � d lnhr2i
dT

,

ÅÆÇ hr2i ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇ k ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË.107, 142, 143 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÄâÊÍÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ¤ÓÇÔÔÎË,139 ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÇÕÄÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Eb � L
Ma

Me

,

ÅÆÇ L ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ k.

°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ L Ë k ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ.1, 154 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÕÇÓÏÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÎÖÃÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÃÎÑÍÇ ÍÎÖÃÑÍ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ,155

ËÏÇÇÕ y-ÓÂÊÏÇÓÞ, Ë Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ.94¯Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ì ÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ.94 °ÆÐÂÍÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÖÊÎÑÄ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË,156 ÍÑÕÑÓÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ.157 £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ,147, 158 ÔÍÎÑÐÐÑÅÑ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ Ë Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ.154 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÚËÐÖ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÐÇ Ô ÊÂÙÇÒÎÇÐËâÏË,
Â Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍÑÌ. ¯Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 159, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß äÛÒËÎÇÍã ì ÔÍÎÂÆÚÂÕÞØ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.

±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ
ÙÇÒË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ ÐÂ 104 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË <1) ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ,160 ë 163 Â ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË ËØ ÒÓÇÄÑÔØÑ-

ÆâÕ.147, 158, 161 ë 164 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 164 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË L ÆÑ 0.5 ÐÂ 104 ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ

Z! exp(5.6L).

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÄÇÕÄÎÇÐËâ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ.165

£ ÓÂÃÑÕÇ 152 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ, ÇÔÎË ÙÇÒß ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØ-
ÎÖÚÇÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ
H-ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Z!M 6:5
a .

¥Îâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ 1,4-ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,166 ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß
ÕÓÇØÎÖÚÇÄÞØ ÊÄÇÊÆ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÕÄË ÍÂÍ M 5.9 (ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ma/Me ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÑÕ 7 ÆÑ 43).

¥Îâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ ÐÂ 104 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ) g<1. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÄâÊÍÑÔÕß
ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.167 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ (ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ ÑÕ 0.8 ÆÑ 7.8
ÐÂ 104 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ)168 Ë ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (185
ÄÇÕÄÇÌ ÐÂ 104 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ):169 ÔÐËÉÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ä
*50 ÓÂÊ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ.

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÒÕÂÙËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÙÇÒÇÌ 96, 154, 170 ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Z!
Ma

Me

� �b
exp n

Ma

Me

� �
, (2)

ÅÆÇ b Ë nì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË.
¶ÑÓÏÖÎÂ (2) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÎÖÃÍÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÄÇÕÄË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄÇÕÄÇÌ ÒÓË f>6, ÒÓËÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÕÄÇÌ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ.171 ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,172 ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄÇÕÄÇÌ, ÇÔÎË ËØ
ÚËÔÎÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇØ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕMa . 96, 173 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Ma (ÔÏ. ÓËÔ. 5,a) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË, ÓÂÄÐÞÏ 2, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ma (ÔÏ.
ÓËÔ. 5,b) ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ (2).

¥ÇÐÆÓËÏÇÓÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ (G<4) ÒÑ
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÆÑÃÐÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÏ.21, 130, 174 ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÂâ
ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ.19, 21, 23, 32, 130, 174, 175 £ ÓÂÃÑÕÇ 175

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÆÎâ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏËÆÑÂÏËÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ G Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ (ÊÐÂÚÇÐËÇ
G ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 1 ÆÑ 7, Â ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞì ÑÕ 5 . 102 ÆÑ
1.17 . 105). ´ÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ ÆÇÐÆÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÒËÎÇÐËÏËÐÂ.19 ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.32

1024 £.ª.ªÓÉÂÍ



´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¤²± ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ¤²±, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ AB2

(N-[3,5-ÆË(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÆËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÍÔË)×ÇÐËÎ]-4-×ÕÑÓ×ÕÂÎ-
ËÏËÆÂ) Ë ÕËÒÂ AB (N-[3-(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÆËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÍÔË)×Ç-
ÐËÎ]-4-×ÕÑÓ×ÕÂÎËÏËÆÂ) 176 ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÇÕÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
[Z]= f(DB) (ÔÏ.177) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑÎË ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÇÆÇÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËá ÑÃÝÇÏÂ ÍÎÖÃÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ¤²±.

£âÊÍÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2).19, 173, 178, 179 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ,96, 107, 154, 180 ë 182 ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 0.54 b4 2, n<1
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÓÇÒÕÂÙËË,96 b=2, n=15/8).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÐÇÐßá-
ÕÑÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÄÇÕÄÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 167 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ gc , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.183 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ.151 ±ÓË ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ (ÑÕ 3 ÆÑ 6 ÎÖÚÇÌ), ÅÓÇÃÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ (ÑÕ 4 ÆÑ 8 ÄÇÕÄÇÌ) Ë H-ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÆÄËÅÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ö ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇ. ²ÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.184, 185 ¥Îâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÓÑÔÕ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ,168, 186 ë 193 ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (²d+ÆËËÏËÐ), ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ.194

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÂÏËÆÑÂÏËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,21, 174 ÒÓËÚÇÏ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÐÑÏÇÓ
ÅÇÐÇÓÂÙËË G, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ gc . ±ÓË G=1 ÔÐËÉÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 3 . 102

Ô71) ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË. ¿××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÒË-
ÎÇÐËÏËÐÂ Ë ¤²± Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÅÑ à×ËÓÂ Ë
à×ËÓÂÏËÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 19. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (

ÿ
Mn <4.3 . 102) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÇÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ (ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ). ´ÂÍ ÉÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
2-ÆËÏÇÕËÎÑÎÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞÆÑ ÒâÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ 179 Ë ÆÇÐÆÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÂÏËÆÑÂÏËÐÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ ÛÇÔÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÆÄËÅÂ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ: ÇÔÎË ÆÎâ
G=2 àÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ 858C, ÕÑ ÆÎâ G=4 ì ÆÑ
708C, Â ÆÎâ G=6 ÖÉÇ ÒÓË 408 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ.21

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÑÎÑÅËË ¤²± ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎËà×ËÓÂÏËÆÂ,195 gc ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ DB.

¤ËÒÇÓÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ à×Ë-
ÓÑÄ Ë à×ËÓËÏËÆÑÄ 176 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÚÇÏ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ DB, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÆÑÎË ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕËÒÂ ¡£, gc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¤²± Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË.196

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ,13 âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ÄâÊÍÑÔÕË ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÒËÎÇÐËÏËÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÐËÕÓËÎßÐÞÏË Ë ÂÏËÐÑ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ ÑÕÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÎÖÚÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ (a) Ë ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ (b)
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.173

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß: 1ì4, 2ì5, 3ì8, 4ì12, 5ì18, 6ì27, 7ì33.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ (1) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË (2) ¤²± ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÇÕÄÎÇÐËâ.176, 177
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ÅÓÖÒÒÂÏË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ:19 Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÂâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄâÊÍÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ. ´ÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ¤²± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎËà×ËÓÂ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÏÇÇÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ à×ËÓËÏËÆ-
ÐÞØ ¤²± ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ (ÄâÊÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÆÄËÅÂ). ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË 60% ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ¤²±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ 2,2-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÒÓÑÒËÑ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÐÂ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ °2³(³¯2)10Me
ÄâÊÍÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.125 £ ÓÂÃÑÕÇ 30

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÂÏËÆÑÂÏËÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÞÛÇ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÃËÎßÐÑÌ
ÔÇÕÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 197. ¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 198, ËÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÕÓÇØÎÖÚÇÄÞØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÑÄ
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞÇ.

IV. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 2, 154, 199 ë 201 ÃÂÊËÓÖáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÏÑÆÇÎË
äÕÓÖÃÍËã,{ ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃ ËÇÓÂÓØËÚÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.166, 202 ë 206 ÆÇ ¨ÇÐÐ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆË×-
×ÖÊËá ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎ,170 ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛËÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÕÄË Í ÕÑÚÍÇ ÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÒÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÒË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÕÄÇÌ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâ-
ÕËÇ äÔÕÂÓÛËÐÔÕÄÂã ËÎË ÑÚÇÓÇÆÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,207 ë 209 ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÇÕÄË. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÔÂÏÂâ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÄÇÕÄß, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÊÄÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÄÇÕÄÎÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ô ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË ÄÇÕÄâÏË, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÕÓÇÐËâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÐÇÇ ÄÇÕÄß. ´ÑÎßÍÑ

ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÔÂÏÂâ ÆÎËÐÐÂâ ÄÇÕÄß, ÔÕÂÐÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÒÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.
±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÕÄÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ äÔÕÂÓÛËÐÔÕÄÂã ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÓÖÃÍË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÕÄÇÌ,199 Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄÇÕÄÇÌ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÎËâÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ 210, 211 ÆÎâ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÖÓÑÄÐá äÔÕÂÓÛËÐÔÕÄÂã, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

ci � Ni
Mb i

Mw

,

ÅÆÇ Ni Ë Mb i ì ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ i-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ,212

ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÇÓÂÓØËá ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¯²¥¬.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s ÍÑÐÙÑÏ ÙÇÒË,
ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, ÑÒÓÇÆÇ-
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£ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ t0 , ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË,172 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
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ÅÆÇ n ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÓÂÄÐÂâ 0.56 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÔÎÂÃÑ
ÏÇÐâáÜÂâÔâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÖÓÑÄÐâ, m0 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÊÄÇÐÂ, t0 ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÇ ÆË××ÖÊËá ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ.

¥Îâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÕÑÚÇÍ ÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇØ (ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ,H- Ë pomëpom-ÒÑÎËÏÇÓÞ)
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ àÕÂ ÉÇ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÕÄË, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÂÍ
ÃÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ.208

®ÑÆÖÎß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÔÇØ
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Nì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ.

1
2

3

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎËÐÂ
ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ Me .
¹ËÔÎÂ Ö ÄÇÕÄÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÓâÆÑÍ äÔÕÂÓÛËÐÔÕÄÂã. ²ÂÊÏÇÓ ÖÊÎÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ.

{´ÓÖÃÍÂ ì ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÇ ÓÇÒÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ.94 ë 96

1026 £.ª.ªÓÉÂÍ



¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3)
âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÕÑ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Dlgo (oì ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ) ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌÏÂÔÔÞ Ö ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÂâ, ÚÇÏ Ö ÎËÐÇÌÐÞØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 8, ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ 213

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ n Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË

Dlgo! n lgM

ÓÂÄÇÐ 3.5, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÇØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ n=4.8.214 ±ÓË ÓÂÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ (

ÿ
Mw & 6 � 104) ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ

(G 0) Ë ÏÐËÏÑÌ (G 00) ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÕÓÇØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÄÑÔßÏËÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ØÑÕâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ G 0(o) Ë G 00(o) Ä ÐÇÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ:178

G 0!o2 Ë G 00!o.

µÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË,
ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 9, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÍÓËÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÛÇÔÕËÎÖÚÇÄÑÅÑ pomëpom-ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÒÑ ÕÓË ÎÖÚÂ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË) Ë ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ

ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÑ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÙÇÒË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÆÄÇ
ÄÇÕÄË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÑÔßÏËÎÖÚÇÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÄÐÞ 2.15 . 105. ±ÎÂÕÑ
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ 178 (ÚËÔÎÑ
ÄÇÕÄÇÌ *50) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â Ä ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ
G 0!o1.12 ËG 00!o0.91 (

ÿ
Mw & 2:5 � 105);G 0!o1.1 ËG 00!o0.85

(
ÿ
Mw & 5:75 � 105).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 77 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÆÎËÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ (ËÎË ÃÑÎßÛËÏ, ÐÑ ÄÇÕÄË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍË). ´ÂÍËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕËÒËÚÐÖá ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÇÕÄÇÌ, ÕÂÍËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÓÇÃ-
ÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ 216 Ë pomëpom-ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.217 ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÆÎËÐÐÞÏË
ÄÇÕÄâÏË (Ma5 10Me) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂØ
Ë ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 2, 201, 218, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÇÕÄÇÌ (Ma* (2 ë 3)Me) àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË) Ë G 0, Ë G 00

ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ *o0.5. £ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÄÇÎËÚËÐÂ G 0

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ *o1.5, Â G 00!o. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÖÊÑÄÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ.

¬ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÙÇÒË ²ÂÖÊÂ.19 ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:21

¹ËÔÎÑ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ ÄÇÕÄÇÌ <3 4 5 6
¹ËÔÎÑ ÏÑÆ 1 2 9 15

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ äÐÇÓÂÖÊÑÄÔÍÂâã
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ

G 0!o1.49, G 00!o0.92.

¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÖÊÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 219 Ë ÆÎâ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ. ·ÑÕâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ²¥¬, ÂÄÕÑÓÞ
ÔÍÎÑÐÐÞ ÒÓËÒËÔÂÕß ËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ¤²± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2,2-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÒÓÑÒËÑ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (Mw=2.6 . 104) ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.172 ¤ËÒÇÓÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎËà×ËÓËÏËÆ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÖÊÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ,176, 220

ÇÔÎË DB>0.2 (DB ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ AB Ë AB2). £ ÔÎÖÚÂÇ DB<2 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ´ÑÕ
ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÎâ ¤²± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
5-(ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍÑÍÔË)ËÊÑ×ÕÂÎÂÕÂ 59 Ë à×ËÓÍÇÕÑÐÂ.68, 221 °ÆÐÂ-
ÍÑ Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÖÊÑÄÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Â Ä ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ G 00, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ G 0. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕßÔâ Í ÏÑÆÇÎË ¬ÂÓÅËÐÂ ë³ÎÑÐËÏÔÍÑÅÑ ë²ÂÖÊÂ, Õ.Ç. Í ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ, Â ÐÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏ ÙÇÒâÏ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÓÂÖÊÑÄÔÍÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (1) Ë ÚÇÕÞÓÇØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ (2) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.213, 214

2

4

2

4
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lgG0, lgG00

74 0 4 8 lgo (Ô71)

1

2
10

20

²ËÔ. 9. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ G 0 (1, 2) Ë G 00 (10, 20) ÆÎâ
6-ÎÖÚÇÄÑÅÑ (1,10) Ë 8-ÎÖÚÇÄÑÅÑ (2,20) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.215
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ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ,19, 21, 59, 68, 77, 169, 176, 219, 220 Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ 158, 161, 222 ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ
ÃÎËÊÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´Ñ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¤²± ÑÃÎÂÆÂÇÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇÏ), ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.74

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÅÇÎß-
ÕÑÚÍÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ 223 ë 227

G(t)! t7n, (4)

ÅÆÇ Gì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß, tì ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß n ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÑÑÕ-

ÐÑÛÇÐËÇÏ 228

n � D

Df � 2
,

ÅÆÇDìÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ; n=0.66 ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Df=2.53.

¦ÔÎË ÍÑÐÄÇÓÔËá a ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ

e � aÿ ac
a

��� ���,
ÅÆÇ e ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ, ac ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ, ÕÑ ÒÓË a< ac ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ e ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Z! e7s,

ÒÓË a> ac ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ e ÔÎÇÆÖáÜÂâ: 229 ë 234

G! er.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË s Ë r ÔÄâÊÂÐÞ Ô n ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

n � r

s� r
.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ

G 0*on cos

�
pn
2

�
;G 00*on sin

�
pn
2

�
,

ÅÆÇ d= pn/2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, tgd ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¥ÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-

ÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ,235 ÒÓË
ÔÛËÄÂÐËË ÒÑ ÍÑÐÙÂÏ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ.236 ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,237, 238 ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË, âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ pH Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÔÂÐÕÂÐÂ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ô ËÑÐÂÏË
Al3+ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË r Ä
×ÑÓÏÖÎÇ

tgd!or

ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 70.1 ÆÑ 0.08, ÒÓËÐËÏÂâ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
328C.239 ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇØ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ r ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË pH, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ pH
ÓÂÄÐÑ 2.9.

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄÑÆÐÑ-ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÅÇÎâ N-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÇÎß ë ÊÑÎß (ÐËÉÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 328C).240 ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ r ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ*298C.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ n Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÂÃÎ. 5).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÔÎÑÄÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G 0(o) Ë G 00(o) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Õ.Ç. tgd, ÄÔÇ ÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ,19, 59, 206 ÚÕÑ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ËÔÕËÐÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ËÎË ÔÛËÄÂÐËâ ÙÇÒÇÌ, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓâÏÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ n Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ËÔÕÇÏÂ n ³ÔÞÎÍË

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË 0.706 232
0.79 241
0.66 242

±ÑÎËàÕËÎÇÐ, ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ ÐÂ 105 ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ

2.6 0.711 221
3.7 0.622 221
4.2 0.589 221
8.0 0.511 221

²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ 0.46 193
0.53 193

²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ 0.54 167
22-­ÖÚÇÄÑÌ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ 0.55 243
¤ÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÕËÓÑÎÂ *0.5 206
Ô ÃÖÕÂÆËÇÐÑÏ (*30 ÄÇÕÄÇÌ)

32-­ÖÚÇÄÑÌ pomëpom-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÕËÓÑÎÂ 0.55 244
Ô ÃÖÕÂÆËÇÐÑÏ

¤ËÒÇÓÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎËà×ËÓËÏËÆ 2/3 19

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

³ÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ 0.5 224
0.69� 0.005 234

°ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ 0.7 245
0.70� 0.02 246
0.71 247
0.70� 0.05 248
0.5 ë 0.8 249

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÐÞØ ÑÎËÅÑ- ÑÕ 0.4� 0.2 235
ÏÇÓÑÄ (ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ- ÆÑ 0.6� 0.1
ÐÂÎßÐÑÔÕË)

³ÛËÄÂÐËÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÆË- ÑÕ 0.69 236
ÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÄËÐËÎßÐÞÏË ÆÑ 0.76
ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ
( f=4 Ë 11), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ:SiH

±ÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ 0.72� 0.03 250
±ÇÍÕËÐ+³Â2+ 0.71 251
³ÛËÄÂÐËÇ L-ÅÖÎÖÓÑÐÑÄÑÌ Ë D-ÏÂÐÐÖÓÑÐÑ- 0.55 252
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ

¥ËËÊÑÙËÂÐÂÕ+ÕÓËÑÎ+ÔÒËÓÕ 0.73 233
´ÓËËÊÑÙËÂÐÂÕ+ÆËÑÎ 0.5 253
±ÑÎË(ÑÍÔËÒÓÑÒËÎÇÐ)ÕÓËÑÎ+ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕ 0.69 216

¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

´ÇÓÏÑÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÕÓËÃÎÑÚÐÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ 0.70� 0.02 217
´ÇÓÏÑÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÏËÍÓÑÅÇÎß 0.02 254
¨ÇÎÂÕËÐÂ 0.46 ë 0.70 a 255
®ÐÑÅÑÎÖÚÇÄÂâ ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 0.21 256
(ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ)

¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ 0.13 257

a £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

1028 £.ª.ªÓÉÂÍ



ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÎß-ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ,234, 257 ë 259 ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÃÎË-
ÊË ÕÑÚÍË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

V. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (²³) âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ.1, 93, 96, 181, 260

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÐÂÎËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ²³;
Ô ÆÓÖÅÑÌìÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,261 ë 263

ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ²³ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÙÇÐÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË,1 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ
ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ²³, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ.

°ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ BSW-
ÔÒÇÍÕÓÂ,} ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ä ÄËÆÇ ÕÓÇØ ÄÇÕÄÇÌ ì ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÓË l4l1 , ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÓË
l14l4lmax Ë ÍÓÖÕÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÓË l> lmax (ÔÏ.225, 264, 265)

H�l� � Hg

l
lc

� �ÿng
� neG

0
N

l
lmax

� �ne� �
exp ÿ l

lmax

� �b" #
, (5)

ÅÆÇ

Hg � neG
0
N

l1
lmax

� �ne l1
lc

� �ng
.

©ÆÇÔß l ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, l1 ì ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ) ÆÄÇ ÒÇÓÄÞÇ ÄÇÕÄË, lc ì ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, lmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ²ÂÖÊÖ ËÎË ¥ÑË ë¿ÆÄÂÓÆÔÖ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÍË ÙÇÒË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ng& 0.67, nÇ& 0.30, b=2.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 266 ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá BSW-ÔÒÇÍÕÓÂ: ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (5) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ

n0G0

l
l0

� �n0
exp

l
l0

� �b
,

ÅÆÇ n0 Ë G0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 266 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ BSW-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓâÆÂ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÑÄ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô
f =4ë125. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ G 0

N,
Hg Ë lc ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
Ë ÚËÔÎÂ ÄÇÕÄÇÌ; ÄÇÎËÚËÐÞ G0 , lmax Ë l1 Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÇÕÄÇÌ, ÚÇÏ ÑÕ ËØ ÚËÔÎÂ. ¯Â
ÊÐÂÚÇÐËÇ l0 ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 266, àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ.
¬ÓËÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(BSW-ÔÒÇÍÕÓÞ), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄÇÕÄÇÌ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 267) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄÇÕÄÇÌ L Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ 147, 163

Ä ÑÃÎÂÔÕË L4 1 ÐÂ 104 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÕÂÏ, ÅÆÇ ÄÇÕÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÙÇÒË ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÃÑÃÜÂáÜËÌ ÏÑÆÇÎß
²ÂÖÊÂ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ²³), ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÔÕÂÕßÇ ®áÎ-
ÎÇÓÂ.242 ®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ N ÕÑÚÇÍ Ä d-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(d5 2), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÊËÙËá Ri(t), i=1,
2, ... , N. ªØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏË ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÑÇÆËÐâáÜËÏË ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÊÄÇÐßâ Ë
ÔÑÊÆÂáÜËÏË ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂÐÐÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ. ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ

U!
X
i; j

Ri ÿ Rj� �2.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qU�t�
qRi

� ÿzi
dRi�t�
dt
ÿ vext Ri�t�; t� �

� �
� xi�t�, (6)

ÅÆÇ zi ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, vext ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ËÊÄÐÇ
ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, xi ì ÔÎÖÚÂÌÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ ÔËÎÂ
(ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ).

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÆÂáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË Ô ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ²³, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 268. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ.

zixi=
X
j

pij�xj ÿ xi�, i=1, ... , n, (6a)

ÅÆÇ xi ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ i-ÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÚÇÏ
pij � pji 5 0; zi > 0 ÒÓË ÄÔÇØ i Ë j. ³ ÔËÔÕÇÏÑÌ (6a) ÂÔÔÑÙËË-
ÓÖÇÕÔâ ÅÓÂ× ÔÄâÊÇÌ ÚÂÔÕËÙ: ÄÇÓÛËÐÞ i, j ÔÄâÊÂÐÞ, ÇÔÎË pij>0.
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâÇÕÔâ àÕÑÕ ÅÓÂ×, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÊÄÇÐßâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÖÕß ÄÇÓÛËÐÞ ÅÓÂ×Â).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÕÓÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË (6Â)
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ zi � ? . ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÖÊÎÑÄ xi=0, Õ.Ç. ÖÊÎÞ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÇÐËÇÏ ÊÂÍÓÇÒ-
ÎÇÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ (6Â) ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÄâÊÐÞÏ ÒÑÆÅÓÂ×ÂÏ ÔÄâÊÇÌ, ÆÂÎÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚËÕß
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.}BSWì ÒÇÓÄÞÇ ÃÖÍÄÞ ×ÂÏËÎËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 264.

1

2
3

1076

1072

102

106

lgH (±Â)

78 74 0 4 lgl (Ô)

²ËÔ. 10. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ BSW-ÔÒÇÍÕÓÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (1), 125- (2) Ë
4-ÎÖÚÇÄÑÅÑ (3) ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.266
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³ ÙÇÎßá ÖÚÇÕÂ ÏÇÉÙÇÒÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÆÎâ ÊÄÇÊÆ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÄÑÆâÕ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÓÇÒÕÂÙËË.2, 154, 200, 201, 269 £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÐ-
ÆÓËÏÇÓÑÄ ÏÇÉÙÇÒÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ,
Â ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÞÏË
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË.27 ë 31 ¿ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ¤²± Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÔËÎßÐÑ- Ë ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ¯²¥¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.60, 256

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ²³, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ªÊ
ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:
ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ.270

±ÑÉÂÎÖÌ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÆÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ²³ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÑÕÎËÃÂ Ô ÔÑÂÄÕ.,28 ë 30 Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÇÐÆÓËÏÇÓÂ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÖÊÎÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÑÃ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ (z),
ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (zint). £ÞÆÇÎÇÐÞ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ²³ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ÖÊÎÑÄ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hint�l� � Hint 0 4� fÿ 1� ÿ 1

l=l0 ÿ p
ÿ f

� �2" #ÿ1=2
l=l0

�l=l0 ÿ p�2 ,

ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

l � z Kf 1ÿ 2

����������
fÿ 1
p

f
cosj

 !" #ÿ1
� zint

K

Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ lmin Ë lmax:

lmin � z Kf 1� 2

����������
fÿ 1
p

f

 !" #ÿ1
� zint

K
,

lmax � z Kf 1ÿ 2

����������
fÿ 1
p

f

 !" #ÿ1
� zint

K
.

£ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ f ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÖÊÎÂ; l0= z/K, K ì
ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓÖÉËÐÞ, ÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÖÊÎÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ; p= zint/z; j ì ÔÆÄËÅ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÖÊÎÂ ÒÑ ×ÂÊÇ,
p/g4j4p(G71)/G.

£ÐÇÛÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇÐ-
ÆÓËÏÇÓÂ ËÎË ÇÅÑ ÚÂÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hext�l� � Hext 0�l�
l=l0

�l=l0 ÿ p�2 ,

lj �
z� fÿ 1�j� 1

K� fÿ 2�2 �
zint
K

,

lmin �
z� fÿ 1�3
K� fÿ 2�2 �

zint
K

,

lmax �
z� fÿ 1�G� 1

K� fÿ 2�2 �
zint
K

,

jì ÐÑÏÇÓ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, j=2, ... , G.
³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ

ÏÑÆÖÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4)) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ²³ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ¤²± ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³W),}

H�l� � H0

l
l0

� �ÿn
ÒÓË l0 < l < lmax; 0 < n < 1; lmax ! ac ÿ aj jÿg.

£ÓÇÏâ l0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÄËÔËÕ, ÍÂÍ Ë
×ÓÑÐÕ-×ÂÍÕÑÓ¯0 , ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¤²±. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 89, 271 ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ®®² ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËâØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÙËÍÎËÊÂÙËË Ë ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ±ÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËË,59, 64

ÒÓËÅÑÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Í ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÅÎÖÃËÐÂÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ÙËÍÎËÊÂÙËË Ë ËÔÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,53 ë 55, 72, 74, 272 ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÒÓËÄâÊÍÂ Í
ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ®®², ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ¶ÎÑÓË ëºÖÎßÙÂ.231

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¤²± ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ,59, 74 ÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ,
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÙÇÒÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ.20 °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ¤²± ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ²³, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÎâ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÎßÊâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÞ ¤²±. ¹ÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß CW-ÔÒÇÍÕÓ, ÐÂÆÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤²± Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¤²± ÐÇÑÃ-

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ²³, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ PC ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ³ÄâÊß ÒÂÓÂÏÇÕ- ³ÔÞÎ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂ PC Ô ÒÂÓÂÏÇÕ- ÍË

ÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ­ËÐÇÌÐÂâ ÙÇÒß 97
ÓÂÖÊÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ä äÕÓÖÃÍÇã

3xN 3

p2k
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, lrep

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¸ÇÒß Ô ÄÇÕÄÎÇ- x
p2k

exp

�
nNa

3

�
97

ÄÇÕÄË, la ÐËÇÏ, ÊÄÇÊÆÞ

£ÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ¥ÇÐÆÓËÏÇÓ 6g2Gx
k

27
ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË, lD

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ã 5x
k

27
ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ls

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ã 2g�1x

k

27
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÄÇÐßÇÄ, lr= le

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. x ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÂ; N ì ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÙÇÒË; k=3kBT/a2, ÅÆÇ kB ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ´ ì
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ì ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÅÏÇÐÕÂ; n ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË;154

Na ì ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ ÄÇÕÄË.

}CWì ÒÇÓÄÞÇ ÃÖÍÄÞ ×ÂÏËÎËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 222, 223.
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ØÑÆËÏÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÕÑÚÐËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ËØ ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¤²± ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª Ë
±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓÑÇÍÕ Ó2004ÐÂÖÍÑÅÓÂÆ
å 04-01-97 202).
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TOPOLOGICAL STRUCTURE AND RELAXATION PROPERTIES OF BRANCHED
POLYMERS

V.I.Irzhak
Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(496)515 ë 3244

The topological structures of branched polymers including chains with rare or pronounced branching,
star-like, H- and pomëpom-polymers, dendrimers, and comb-like, hyperbranched and critically
branched polymers are characterised. Experimental data on their rheological and relaxation properties
are analysed. Theoretical approaches to the description of the relaxation spectra of branched polymers
are outlined.
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