
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (¨¬) ì ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÔÑÃÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ Ë ÉËÆÍÑÔÕßá.

¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÏÇÊÑ×ÂÊÞ) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÑÌ
ËÎË ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.1 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÇÓÏÑÕÓÑÒÐÞÇ Ë ÎËÑÕÓÑÒÐÞÇ ¨¬. ´ÇÓÏÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ¨¬ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÏÇÊÑÅÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Â ÎËÑÕÓÑÒÐÞÇ ì Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ¨ËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÒÂÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÊÑÅÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ

ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ S=
0.5h3cos2W71i, ÅÆÇ W ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¨¬ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ
ÐÇÏÂÕËÍË, ØÑÎÇÔÕÇÓËÍË, ÔÏÇÍÕËÍË Ë ÍÑÎÑÐÚÂÕÞÇ ×ÂÊÞ.1 ¯Ç-
ÏÂÕËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÏÇÍÕËÍÂØ Ë ÍÑÎÑÐÚÂÕÞØ ×ÂÊÂØ Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÑâØ ËÎË
ÍÑÎÑÐÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

®ÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ¨¬, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá.1 ë 7

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ, ÅÆÇ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË×-
×ÖÊËË D, ÔÂÏÑÆË××ÖÊËâ Ä ¨¬ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
D.8 ë 11 £ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÄÇ ËÊ ÕÓÇØ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Daa, Dbb, Dgg ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË××ÖÊËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ.11, 12 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆâÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
Dk Ë D\, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÆË××ÖÊËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÏÖ.

¥Ë××ÖÊËá Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÄÍÎáÚÂâ âÆÇÓÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ 8, 9, 11, 13 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ 14 ë 16 ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ, ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,17 ë 26 ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ,27 ë 35 ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá 36 ë 42 Ë ÏÇÕÑÆ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÍË.43 ë 45 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ Á®²
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Á®² ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÕÇÓÏÑÕÓÑÒÐÞÏ ÉËÆÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 194 ÔÔÞÎÍË.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 557
II. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 558
III. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 561
IV. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÇÓÏÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 563
V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 566
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âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÆË××ÖÊËË Ä ¨¬, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆË×-
×ÖÊËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ¨¬.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ Á®². ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË Ä¨¬,46 ë 60

ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÇÕÑÆ Á®², ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÌ ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,61 ë 67 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÍË ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ¨¬. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÆËÓÖáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ äÕÓÖÆÐÞØã Ë ÏÂÎÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ¨¬-×ÂÊ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÞØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÂÐÐËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎË ÑÛËÃÑÚÐÞÏË. ¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ¨¬ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Á®², ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÇÓÏÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÓÇÆÞÆÖÜËÌ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ
ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¬ÓáÅÇÓÑÏ,8 Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÇ ÑÃÊÑÓÞ 9, 10 Ë ÑÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ.11

II. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²
³ÒÇÍÕÓÞ Á®² ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÔÕÓÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑ
ÐÖÎâ. £ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá,3 Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÇ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ Ë ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
Á®². £Ñ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÔËÅÐÂÎÑÄ Á®², ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË×-
×ÖÊËË.

1. ®ÇÕÑÆËÍÂ Á®² Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÆË××ÖÊËË Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ÓÚ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ (PGSE ì Pulse Gradient Spin Echo) 64 ë 67 Ë ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ 68 (PGSTE ì Pulse Gradient
Stimulated Echo) { (ÓËÔ. 1). ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÅÇ-

ÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÕÇÌ-
ÔÍÂÎÂ ë´ÂÐÐÇÓÂ 62, 69

A(g, d, D)* exp

�
ÿD g2g2d2

�
Dÿ d

3

��
, (1)

ÅÆÇ g Ë d ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, D ì ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË (ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË), D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, g ì
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÆÇÓ.{ £ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆË××ÖÊËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2):11, 69,70

A(g, d, D)* exp

�
ÿg2d2

�
Dÿ d

3

�
gDg

�
. (2)

¢ÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

2. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®²

°ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ¨¬ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÆÂÉÇ ÖÔÓÇÆÐâÕßÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕÖ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ±ÓËÍÎÂÆÞÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Í

a

ÓÚ

ÅÓÂÆËÇÐÕ

908 1808

d d

D

b

ÓÚ

ÅÓÂÆËÇÐÕ

908 908 908

d d

D

²ËÔ. 1. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ (a) Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (b) ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ
Ä ÏÇÕÑÆÇ Á®² Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
d ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, D ì ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

{£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÚ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
àØÂ.68

{±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ g2, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆË××Ö-
ÊËË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ âÆÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g
(ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ).

558 ³.£.¥ÄËÐÔÍËØ, ª.¶ÖÓo'



ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÏÂÎÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË
ËØ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Dw= wk7 w\ ÏÑÎÇÍÖÎ (wk Ë w\ ì
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÆÑÎß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ÍÎÂÆ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ

DG= ÿ 1

6
DwB2

0 �3 cos2 Wÿ 1�

(W ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ) ÑÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0 ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ.·ÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËÇDw
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. (£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, äÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌã ÑÃÓÂÊÇÙ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ.)

£ËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ¨¬ Ä ÒÂÓÐÞØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1H ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¨¬ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 4-ÒÇÐÕËÎ-40-ÙËÂÐÑÃË×ÇÐËÎÂ
(5¸¢)) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË âÆÇÓ 1H,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ
ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 2).

ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ¨¬, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ äÏÂÅËÚÇÔÍËÏã } ÖÅÎÑÏ Wm Í ÒÑÎá B0; Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ. ³ÒÇÍÕÓÁ®² 2HÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¨¬ 4-ÑÍÕËÎ-40-ÙËÂÐÑÃË×ÇÐËÎÂ (8¸¢)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÆÇÓ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I=1, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ
ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 3).

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÄÔÇÅÆÂ ÖÛËÓÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑ-

ÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ), ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ äÒÑÓÑÛÍÑÄÂâã ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË.71

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË Ä ¨¬ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÛËÓÑÍËÌ
ÐÂÃÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ Á®²,8, 9, 11 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑÆ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,47, 59, 60 Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá äÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑã
àØÂ,72 ë 74 ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÂÊÄâÊÍÑÌ,11, 49 ë 55, 75 ë 77

ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ Í
ÒÑÎá,46, 56 ë 58, 73, 78 ë 82 ÆÇÌÕÇÓÑÐÐÞÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ àØÑ
(Alignment Echo),53 ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏâÅÍËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ 83 Ë ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÏ Á®².55, 84, 85 £ÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË ÔÎÂÃÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ,3, 8, 86 ë 88 ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ.

Â. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ äÏÂÅËÚÇÔÍËÌã ÖÅÑÎ
54.78 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.79

£ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËá ÖÛËÓÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÍÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÕÑ ÑÐ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Í
ËÊÖÚÇÐËá ¨¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍËØ
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.} £ ÐÇÏÂÕËÍÂØ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
ÆÑÃËÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.78
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ Á®² 2H ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
¨¬ 4-ÑÍÕËÎ-40-ÙËÂÐÑÃË×ÇÐËÎÂ (8¸¢).

}±ÓË W � arccos�1= ���
3
p �& 54:7 � (Wm) ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß, Õ.Ç. ËÔÚÇÊÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ.

}®ÐÑÅËÇ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ë
ÐÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B0.
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£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ Á®² Ô ÙËÍÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ.46 ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ (MAS, Magic Angle
Spinning) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ,89 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÅÑ Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

Ã. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ àØÂ

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ
(I=1/2) ËÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ (I=1) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÔÑÎËÆ-àØÂ ËÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ àØÂ.90, 91

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË 908 ë t ë b ë t
(b<54.78) Ä ÏÇÕÑÆÇ Á®² 1H ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ àØÑ.92, 93 ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆË××ÖÊËË.73, 74, 94

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àØÂ.53

Ä. ³ÒËÐÑÄÂâ ÓÂÊÄâÊÍÂ

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ âÆÇÓ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I=1/2 Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÖÛËÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.95 ¿ÕÂ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÃÞÎÂ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÂ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÓÂÊÄâÊÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ.96 ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 75, 76 ÒÓËÏÇÐâÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÑÓÑÕÍËÇ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÎÂÃÞÇ ËÊ-ÊÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ) ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂ-
ÎËÔß Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÓÚ-ËÏÒÖÎßÔÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÊÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÖá
ÆË××ÖÊËá. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ àØÂ
(ÓËÔ. 4),53, 97 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÓÚ-ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË.98 ®ÂÅËÚÇÔÍÑÇ àØÑ, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.99 ±ÑàÕÑÏÖ

ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÓÂØ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË.53 ë 55 ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ àØÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1/3
ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË.

¢ÑÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÂÊÄâÊÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÂÇÏÞØ (ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÚ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.100, 101 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÎË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÒÓËÏÇÐËÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
1808-ËÏÒÖÎßÔ (ÓËÔ. 5), ÍÑÕÑÓÞÌÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕ ÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎ.49 ë 51 ¯ÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÂÊÄâÊÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÄâÊÍË Ë ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÆÐËÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.49, 51 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÂÊÄâÊÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ.50

Å. ®ÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÌ Á®²

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆË××ÖÊËË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË I=1 (ÔÏ.54) Ë ÆËÒÑÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏË ÔÒËÐÑÄ I=1/2 (ÔÏ.84, 85), ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË ÏÐÑÅÑ-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÒËÐÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÂÆÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ àÄÑÎáÙËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞØ Ë ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.102 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑÄÞÛÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÓâÆÍÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

Æ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ

£ÏÇÔÕÑ ÕÇØÐËÍË ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ
äÅÓÖÃÑÌ ÔËÎÞã, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÕÑÍÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË,103 ë 111

ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Á®².112, 113 ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÚ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
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²ËÔ. 4. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ àØÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä¨¬ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë/ËÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.53
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²ËÔ. 5. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ Ô ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÂÊÄâÊÍÑÌ ÔÒËÐÑÄ (ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß MREV8) 95 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.49
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ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1,b, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ.47, 59, 60, 114 °ÚÇÄËÆÐÞÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐËÊÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÓÚ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ.

Ç. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÎËÐÐÞØ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÓÚ-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ.83 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÓÚ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÖÊÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1H
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.115 ´ÂÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË.83 ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ.

É. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.116 ë 123 ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÐÖÕÓË- Ë
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ÍÎÂÆ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.124 ë 127

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÎÇÉËÕ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

Ê. ¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ

£ ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑ×ÂÊÂØ (ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂØ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² âÆÇÓ Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÌ Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.128 ë 137 ®ÑÆÖÎâÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÇ ÎËÐËË Á®² (ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ).138 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÏÇÓâÕß ÆË××ÖÊËá ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÆÖÎâÙËË ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË.

4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË××ÖÊËË

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË××ÖÊËË D ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. £ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Dk Ë D\

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ 52, 53, 55, 57, 58, 139 ËÎË ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÐÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.46, 60, 78, 82 ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
Dk Ë D\ Ä ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ 90 ËÎË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ 51, 140). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÆÂáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ¨¬-ÆÑÏÇÐÂ Ä

ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆË××ÖÊËË D, ÐÇ ÏÇÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ.

¦ÔÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² ÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬-ÆÑÏÇÐÂ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1H), ÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××Ö-
ÊËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.11, 141 £ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÉÐâá-
ÜËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË××ÖÊËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÓËÄÑÌ ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓËË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.142 ë 144

III. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

1. ®ÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÏÂÕËÍÂØ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ¨¬. £ ÕÇÑÓËË ¶ÓÂÐÍ-
ÎËÐÂ 145 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÖá ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä Ò-ÂÊÑÍÔËÂÐËÊÑÎÇ (±¡¡).145

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ 5¸¢, ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.52, 55 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË
¶ÓÂÐÍÎËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.146

£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË××ÖÊËË ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎËÐ ÑÔÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ)
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ S, ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ
(ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË

hDia �
2D\ �Dk

3
(3)

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄÂ) Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÏÂÕËÍ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ. ¥ÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË×-
×ÖÊËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÏÂÕËÍÂØ; ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ
±¡¡.146

¤ÇÔÔ Ë ÔÑÂÄÕ.147 ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÏÇÐËÎË Â××ËÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ô×ÇÓ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×-
ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË

hDig � D1=3
k D2=3

\ (4)

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ hDig ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÇÏÂÕËÍ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ®ÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË 147, 148 Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 52, 55.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË.149

±ÑÆÑÃÐÑ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ Â××ËÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ hDia Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

2. ®ÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËË Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ

±ÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ¡ ÃÞÎ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�z� ÄÆÑÎß ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ 150 ë 152

V�z� � V1

2
cos

�
2pz
d

�
, (5)

ÅÆÇ d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ ÇÌ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÖ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÐÑ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÔÎÑÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¥Ë××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÆÑÎß ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

�Dk�sm � �Dk�nem
�
I0

�
V1

2RT

��ÿ2
, (6)

ÅÆÇ I0 ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V1

ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ Dk ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÏÂÕËÍ ë ÔÏÇÍÕËÍ A. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒËÔÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë Á®² Ä ÓâÆÇ
ÔÏÇÍÕËÍÑÄ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌDk ÒÓË×ÂÊÑÄÑÏÒÇÓÇØÑÆÇ.8, 94

±ÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,55

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÄÑÆËÎÔâ Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ®ÂÍ®ËÎ-
ÎÂÐÂ:153

V1�T � � V0

�
1ÿ T

T �
�g

. (7)

©ÆÇÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T * ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÏÂ-
ÕËÍ ë ÔÏÇÍÕËÍ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÏÇÍÕË-
ÍÑÄ A ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÏÂÕËÍ ë ÔÏÇÍÕËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ.55 ,80, 81

3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,8, 9 ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÊÂÍÑÐ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ

Dk;\ � D0
k;\ exp

�
ÿEk;\

RT

�
. (8)

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¨¬ àÐÇÓÅËâ E ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÞÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÅÆÇ E ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

©ÐÂÚÇÐËâ Ek,\ Ä ÏÇÊÑ×ÂÊÂØ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.52 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÚÂÔÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑ×ÂÊÞ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

4. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË Ä ¨¬ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥) 148, 149, 154 ë 164 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË Â××ËÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 148, 164 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dk ËÏÇÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
hDig ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÇÏÂÕËÍ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ hDia ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,164 ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 6.163, 164

²ÂÔÚÇÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ×ÑÓÏÇ
ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅËÃÍËØ äÔ×ÇÓÑ-
ÙËÎËÐÆÓÑÄã Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ A ÆË××ÖÊËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ.154 ±ÓËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ÏÇÊÑÅÇÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¤ÂÌ-¢ÇÓÐÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ,163 ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dk ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÔÏÇÍÕËÍ ¡, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dk< D\. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÏÂÕËÍ ë ÔÏÇÍÕËÍ ÒÓË
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË××ÖÊËË Ë
ÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.164

1ì Dk, 2ì D\ , 3ì hDia, 4ì hDig.

562 ³.£.¥ÄËÐÔÍËØ, ª.¶ÖÓo'



Dk(ÔÏÇÍ.¡)&Dk(ÐÇÏ.) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dk>D\ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂD\

ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ. ´ÂÍÂâ ÆË×-
×ÖÊËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÉËÆ-
ÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 8¸¢.55

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆË××ÖÊËË ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÇÍÔÂÍËÔ(ÒÇÐÕËÎÑÍÔË)ÕÓË-
×ÇÐËÎÇÐÂ Ä ÍÑÎÑÐÚÂÕÑÌ ×ÂÊÇ.165 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔâÏ ÍÑÎÑÐÑÍ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ
ÍÑÎÑÐÑÍ.

IV. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆË××ÖÊËË Ä ÕÇÓÏÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÓÂÐÐËØ Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÆË××ÖÊËË Ä ÕÇÓÏÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÇÏÂÕË-
ÍÂØ 8, 72, 74, 75, 77, 88, 166 Ë ÔÏÇÍÕËÍÂØ,8, 73, 76, 79, 80 ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËË ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆË××ÖÊËË ÃÞÎ
ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Â ÆÂÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÑØÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÐÇÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ
(ÓËÔ. 7).52 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÑ 1982 Å.,
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ¬ÓáÅÇÓÂ,8 ÐËÉÇ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËËÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÏÂÕËÍÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Eak&Ea\ ÃÎËÊÍË Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¥Îâ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Eak>Ea\ Ë Ea\(ÔÏÇÍ.)&
Ea\(ÐÇÏ.), ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ Ë ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆË××ÖÊËË Dk/D\ Ä ÐÇÏÂÕËÍÂØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ 1.2 ÆÑ 4.0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÔÓÇÆÐÇÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË hDia Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÔÏÇÍÕËÍÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Dk/D\ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ: ÑÕ
Dk/D\5 1 ÆÑ Dk/D\55 1.

1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
Ë ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂØ

¯ÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÔÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÐÇÏÂÕËÍÂØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ
ÐÇÏÂÕËÍÇ 5¸¢, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 52 ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË
ÏÑÎÇÍÖÎ 5¸¢, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 7). ©ÐÂÚÇÐËâ Dk Ë D\, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Á®²-ÏÇÕÑÆËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑËÏ-
ÒÖÎßÔÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÂÊÄâÊÍÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ,52, 55

ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ àØÑ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ 47 Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ,83 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË××ÖÊËË
Ä 5¸¢ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÓËÔ. 8) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®² Ô ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÓÂÊÄâÊÍÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.52, 55 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Diso Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. £ ÐÇÏÂÕËÍÇ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÏÂÕËÍ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ Dk and D\ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË
Eak<Ea(iso)<Ea\. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄÇ
ÍÓËÄÞÇDk(T) ËD\(T) ÐÂÚËÐÂáÕÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆËÕßÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá
×ÂÊÖ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË hDia (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3))
ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, Ë Ä ÕÑÚÍÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Diso Ë hDia. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÐâÎË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.146 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË Â××ËÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 147 ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ hDig (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)) ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÎËÐËË, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇÏÂÕËÍË 8¸¢
(ÔÏ.53, 55) Ë N-(40-àÕÑÍÔËÃÇÐÊËÎËÆÇÐ)-4-(Ð-ÃÖÕËÎ)ÂÐËÎËÐ
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²ËÔ. 7. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä 5¸¢, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Á®² Ô ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÂÊÄâÊÍÑÌ ( ì Diso, ì Dk,
ìD\),52 Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ÔÒËÐÑÄÑÅÑ

àØÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ (1 ì Diso (ÔÏ.167), 2 ì Diso, 2
0 ì

Dk, 2 00 ì D\ (ÔÏ.168)); Á®² Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ (3 ì Diso);169

Á®² Ô ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ (4ìDiso, 4
0ìDk, 4 00ìD\);46 ÔÒËÐÑÄÑÅÑ

àØÂ Ô ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(5 ìDiso, ìDk);78 ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (6ìDiso, 6

0ìDk,
6 00 ì D\ (ÔÏ.27), 7 ì Diso, 7

0 ì Dk, 7 00 ì D\ (ÔÏ.35)); ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ( ì Diso, ì Dk, ì D\).19
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(¿¢¢¡).55 ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ Ô ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÂÊÄâÊÍÑÌ.

¥Ë××ÖÊËâ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 4-(Ð-ÑÍÕËÎÑÍÔË)-40-ÙËÂÐÑ-
ÃË×ÇÐËÎÂ (8°¸¢) Ë 4,40-ÆË(Ð-ÑÍÕËÎ)ÂÊÑÍÔËÃÇÐÊÑÎÂ (°¡¢)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ.59, 60 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËDk Ä ÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÏÂÕËÍ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
×ÂÊÂ ÔØÑÆÐÞ Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ Ä 5¸¢ Ë 8¸¢. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D\ ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÞ Ä°¡¢, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 46, 82 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ ÆË(ÂÎÍËÎ)ÂÊÑÍÔËÃÇÐÊÑ-
ÎÑÄ Ë (ÂÎÍËÎÑÍÔË)ÙËÂÐÑÃË×ÇÐËÎÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÚÇÕ-ÐÇÚÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 82. °Ð ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ì Dk Ë
D\ìÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ÄÇÎËÚËÐÖDiso. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÆË××ÖÊËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 100 ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ò-ÒÇÐ-
ÕËÎ×ÇÐËÎ-4-(Ò-ÒÇÐÕËÎÃÇÐÊÑËÎÑÍÔË)-2-ØÎÑÓÃÇÐÊÑÂÕÇ.{ ³ÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞÌ ÂÓÕÇ×ÂÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÂÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÕÇ-
ÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ñ ÚÇÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 50.

¥Ë××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ 5¸¢
ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ì 40-(2-ÏÇÕËÎÃÖÕËÎ)-1-ÙËÂÐÑÃË×Ç-
ÐËÎÂ (¸¢-15), ì ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ.168 °ÓËÇÐÕÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä
ÐÇÏÂÕËÍÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÔÒËÓÂÎßÐÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÔß
ÔÒËÓÂÎË ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dk/
D\& 1.7), ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÊÂÄË-
ÔÇÎË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË Á®², ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ D\, Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß ÑÔË
ÔÒËÓÂÎË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ D\ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË.128 ë 130

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÚËÐâÎÂÔß
ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ
Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ; ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ
D\/Diso<1 (ÓËÔ. 9).128, 131

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ¨¬ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇ-
ÐËÖÔÂ.47, 52, 55, 167, 169 ë 174 °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÐÇÏÂÕËÍ ÄÞâÄËÎË
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË.106, 175 ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÙËÃÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ), ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.

{¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä àÕÑÏ ÐÇÏÂÕËÍÇ
ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ Ek>E\, ÚÕÑ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ.
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1ì D\ , 2ì Diso.

564 ³.£.¥ÄËÐÔÍËØ, ª.¶ÖÓo'



2. ³ÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ

³ÏÇÍÕËÍË ¡ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÏÂÕË-
ÍÑÄ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dk/D\<1.8, 57, 76, 79 ¯Â
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÏÂÕËÍ ë ÔÏÇÍÕËÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D\ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Dk Ë àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË Ek ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË.8, 55, 60 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ¡ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
(ÓËÔ. 10): ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÐË
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÇÏÂÕËÍÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓË àÕÑÏ
Dk/D\>1.55, 56, 58, 59, 81 ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ.59, 73 ¥Îâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ek5E\.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ A, C� Ë
C�A 1-ÏÇÕËÎÅÇÒÕËÎ-40-[400-(Ð-ÆÇÙËÎÑÍÔË)ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔË]ÃË×ÇÐËÎ-
4-ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂ { ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÂ.114 £ ×ÂÊÂØ A Ë ³* ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÎÂÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÔÎÑâÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ×ÂÊÇ C�A ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÆË××Ö-

ÊËË Ä ×ÂÊÇ C�A ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÊÑÌ ³* ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 2H.137, 176 ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÕËÍÎËÐÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑâØ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÆË××ÖÊËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÏÇÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ¡,55, 59, 60 ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 59) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ÄÒËÔÞÄÂÎËÔß ÄÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá£ÑÎËÐÑ Ô ÔÑÂÄÕ.,150, 151

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Dk ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ¡ (ÓËÔ. 11). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÇÏÂÕËÍ ë ÔÏÇÍÕËÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÞÎÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) Ë ÓËÔ. 10). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 8¸¢ 55 Ë 8°¸¢.60

3. ¬ÑÎÑÐÚÂÕÞÇ ×ÂÊÞ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÓÏÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÎÑÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÑÎÑÐÚÂÕÞÇ ×ÂÊÞ.177 ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÎÑÐÚÂÕÑÌ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÇÍÔÂÍËÔ(ÒÇÐÕËÎÑÍÔË)ÕÓË×ÇÐËÎÇÐÂ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,54 ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ä ÕÂÍÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÓÂÐÐËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏ.178 ¥Ë××ÖÊËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË
ÍÑÎÑÐÑÍ, ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÌÕÇÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ.54 ¯ËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË (D\=(1 ë 4) . 10714 Ï2 . Ô71) Ë ÄÞÔÑ-
ÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË (E\=115 Í¥É .ÏÑÎß71) ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÞÉÍÑÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆË××Ö-
ÊËË ËÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.54

4. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

£ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ô Dk>D\ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË a-ÔÒË-
ÓÂÎË 179 ë 181 Ô àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË.181 £ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÅËÃÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎË(ÆËàÕËÎÔËÎÑÍÔÂ-
ÐÑÄ),182 ÆË××ÖÊËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞÔÕÓÑÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
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²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ¡ ×ÂÊÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ 8¸¢.55

­ËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË Â××ËÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 147 (ÆÎâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ) Ë ÏÑÆÇÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 55, 150 (ÆÎâ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ).
1ì Dk, 2ì D\, 3ì Diso.

{C� Ë C�A ì ØËÓÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ C Ô ÔËÐÍÎËÐÂÎßÐÑÌ Ë
ÂÐÕËÍÎËÐÂÎßÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 11. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ °¡¢ Ä ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ, ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ¡ ×ÂÊÂØ.59

1ì Dk, 2ì D\ , 3ì Diso.
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ÕÂÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÕÑÌ
×ÂÊÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ.182

5. ¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ

£ÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¨¬ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ËØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ (Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ ÑÕ 7.5 ÆÑ 140 ÐÏ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÏÂÕËÍÂ 5¸¢, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ.47 ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÒÓÇÆÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÏÂÕËÍ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ¿¢¢¡,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÇÍÎâÐÐÖáÏÂÕÓËÙÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ.106

6. ¥Ë××ÖÊËâ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÏÇÊÑ×ÂÊÇ

¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ Ä ¨¬,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÐËÊÍÑÏÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÂÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÕÂÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ.8, 14, 72, 86, 87, 183 ë 189

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÂâ ÆË××ÖÊËâ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÏÇÊÑ×ÂÊÖ.8, 9 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Dk/D\55 1.8

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 190 ë 194 ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆË××Ö-
ÊËâ ËÊÑÕÑÒÂ 129Xe Ä ¨¬. ®ÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
129Xe Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ 190, 191, 194 Ë ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ (¡ Ë
³*) 192 ë 194 ×ÂÊÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ë ÔÎÂÃÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá (Dk/D\>1) ÆË××ÖÊËË àÕÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ ZLI-1132 190 Ë ¿¢¢¡/ZLI-1167 191 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆË××Ö-
ÊËË 129Xe Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÅÆÇ
Dk/D\55 1.192, 193

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÓÖÕËÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÆË××ÖÊËË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, àÕË ÏÇÕÑÆÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÄÑÒÎÑÜÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÂâ Ë ÎÇÅÍÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÏÇÊÑ×ÂÊÂØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË, Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ
ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß Ë ÆËÔÍÓËÏËÐËÓÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÙÇÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ Á®² ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÊÑ×ÂÊÂØ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÐÇÏÂÕËÍË Ë ÔÏÇÍÕËÍË ¡, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ

ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÎÑÐÚÂÕÞØ Ë
ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÒÓÑÇÍÕÞ å04-03-32639 Ë 05-08-50280) Ë ºÄÇÆÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÔÑÄÇÕÂ.
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NUCLEARMAGNETIC RESONANCE STUDIES OF TRANSLATIONAL DIFFUSION
IN THERMOTROPIC LIQUID CRYSTALS
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The experimental NMR techniques for translational diffusion studies in anisotropic systems and the
results of their applications to the thermotropic liquid crystals are reviewed. The main approaches to
theoretical description and computer simulation of diffusion are discussed. The results of computations
are compared with experimental data.
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