
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË 1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÂÃÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÕß Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá
ÔÑ ÔÓÇÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá (ÐËÊÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ) Ë ÆÓ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÕÂÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÆÇÐÆÓË-
ÏÇÓÞ.2 ë 4 °ÆÐÂÍÑ ËØ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÔÄÑÆâÜËÌÔâ Í
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËá ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ, ËÎË Í ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá Í ÐÇÏÖ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ (ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÖ) ÆÓÇÄÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÖÆÑÓÑÉÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÂâ

ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË Ñ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ì ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (³²±). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ³²± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ØËÏËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË: ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ ¡£n (n5 2), ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÆËÂÎÍËÐÑÄ Ë ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÑÄ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÔËÐÕÇÊÂ ³²± ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÕ Ô ÆÇÐÆÓËÏÇÓÂÏË.

°ÒËÔÂÐËá ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³²± Ë ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÇ ÂÐÂÎËÊÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ 5ë 17. °ÔÑÃÑÌ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÑÓÑÎÇÄÂ,5 ë 7 Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ ÆÑ
2005 Å. ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³²± ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÐËÏÂÐËâ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÇÔÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ Ä ÔËÎÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇ ÑÒËÔÂÕß ÚËÔÎÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Ë ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕßá ÊÄÇÐßÇÄ, ÕÑ àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
³²±. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÔâÕ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³²±
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÊÄÇÐßÇÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

£ ÑÃÊÑÓÇ 5 ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË, ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË, ÔÂÏÑÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÌÔâ ÄËÐËÎÑÄÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÒÓËÔÖÜË ÚÇÓÕÞ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÅÇÎß-ÕÑÚÍË) ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÆÄËÅÂÕß ÅÇÎß-ÕÑÚÍÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÄÇÓÔËÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
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³²±, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÆÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß,
ÐËÊÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.
¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÊÎËÛÐÇ. ¦ÔÎË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÎÇÐËÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÙËÍÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑâÄâÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÄÇÕÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÖÃÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÇÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ,18 Õ.Ç. ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ Ë
äËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ Í ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏÖ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËáã.19 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË Ä
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâÏËÍÓÑÅÇÎß (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË).7, 20

¥Îâ ÅÇÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔËÐÇÓÇÊËÔÂ,20 ÕÂÍ ÚÕÑ Ñ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ³²±, ¬ÑÓÑÎÇÄ Ë
¢ÖÃÐÑÄÂ 5 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕËÒÞ ÓÇÂÍÙËÌ:

ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÒÑÎËÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ);
ì ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ;
ì äÉËÄÂâã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË

ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ô ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÄÞÒÂÎË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËËÐÑÄ Ë ÆË-
ËÊÑÙËÂÐÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÑÒÑÎËÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá, ÑÆÐÂÍÑ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÐÇ ÆÄÂ, Â ÕÓË ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.21

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³²±.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá
ÊÄÇÐßÇÄ. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³²± ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÊÄÇÐßÇÄ:

ÍÑÐÙÇÄÞØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË

ÎËÐÇÌÐÞØ

ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËØ

¢ÖÍÄÂÏË t, l Ë d ÐËÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÜËÇ
ÚËÔÎÂ ÍÑÐÙÇÄÞØ, ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËØ ÊÄÇÐßÇÄ, Â ÃÖÍ-
ÄÂÏË ´, D Ë L ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÕËØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎËÏÇÓÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕËÒÂ ¡£2 , ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËâ ¡+£.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 22 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÓÇ-
ÛÇ (FB) ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄÇÕÄÎÇÐËÌ Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ
ÊÄÇÐßÇÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 23 ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³²± ÄÄÇÆÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ DB (Degree of Branching),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÑÔÕÂ (r), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÞÏ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâÏ (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÄÇÕÄÎÇÐËâ
ÙÇÒË), Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ËØ ÚËÔÎÖ

DB � r

rmax

.

©ÆÇÔß DB ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÓÇâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄÇÕÄÎÇÐËâ), ÓÂÄÐÞÌ ÚËÔÎÖ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ: DB=0 ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, DB=1 ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËË Ë Õ.Æ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,23 ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ¡£2

DB � 2D

2D� L
. (1)

¦ÔÎË ÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕËÒÂ ¡£m , ÕÑ

D �
Xm
i� 2

�iÿ 1�di ,

L �
X

d1; T �
X

d0 ,

ÅÆÇ di ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Ô i ÄÇÕÄÎÇÐËâÏË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÓÇâ ÓÂÄÇÐ 23

DB �
"
m
Xm
i� 2

�iÿ 1�di
#"
�mÿ 1�

Xm
i� 1

idi

#ÿ1
. (2)

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ³²± ÏÇÕÑÆÂÏË ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË
Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÖÊÎÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÐÂ ÆÄÖÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ DB
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (1).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ DB ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ; DB ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³²± ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÑÔâÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.24

II. ±ÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ

¶ÎÑÓË 25 ÒÇÓÄÞÏ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ ÕËÒÂ ¡£m Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎß-ÕÑÚÍÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÂ, ÐÑ ÛËÓËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (®®²) ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË a¡? 1, ÅÆÇ aA ì
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ ¡. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ,{ ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 22. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 26. ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÑÊ-

BA

B

B

,

BA

BA

B

,

BA

BA

BA

.

{ ±ÑÆ à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÑÐËÏÂáÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,9) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ.
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ÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ 3,5-ÃËÔ(ÕÓË-
ÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔË)ÃÇÐÊÑËÎØÎÑÓËÆ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎËÊ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ.

±ÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ AB2 ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÆÄÇÐÂÆÙÂÕßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ t, l, d Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË 1 Ë 2 (ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¬ÖÚÂÐÑÄÂ,27 äÏÑÐÂÆã)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1 (ÒÓÑÒËÔÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÕÓÑÚÐÞÏËì ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÇ).

³ØÇÏÂ 1

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂÆ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÃÞÎÑ
ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 26. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍËÐÇÕËÍÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÜËÌ ÓÂÔØÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ

K �
k1t1t k1l1t k2t1t k2l1t
k1t1l k1l1l k2t1l k2l1l
k1t1d k1l1d k2t1d k2l1d

������
������.

±ÑÆÔÕÓÑÚÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ
ÏÑÐÂÆÞ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 28 ÓÇÛÇÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ: ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 13³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÂÆ (ÓËÔ. 1,
ÕÑÚÍË) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ Í k1t1t)

K �
1:00 1:18 0:68 1:28
1:01 1:17 0:54 1:21
1:01 1:14 0:64 1:25

������
������. (2a)

±ÓË àÕÑÏ DB=0.606.
°ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍËÌ: ÑÃÞÚÐÑ ØËÏË-

ÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÑÃ
à××ÇÍÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒ £. °ÃÜÂâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ:24, 29

¯ÂÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍ:

K �
k1 k2 k1 k2
k2 k2 k2 k2
k1 k2 k1 k2

������
������.

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÓÂÉÂáÕ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.
³ØÇÏÂ (3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.{

dR�0; 1�
dt

� ÿR�0; 1� 2k1N� k2L� 2k1T� �, (4)

dR�l; t�
dt

� ÿR�l; t�
h
k2L� 2k1T� R�2k1t� k2l �

i
�

� 2k1
Xl
l1 � 0

Xt
t1 � 1

R�l1; t1�
h
�tÿ t1 � 1�R�lÿ l1 ÿ 1;tÿ t1 � 1�

i
�

� k2
Xl
l1 � 0

Xt
t1 � 1

R�l1; t1�
h
�lÿ l1 � 1�R�lÿ l1 � 1; tÿ t1�

i
,

ÅÆÇ t ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: R(0,1)=N0 ì
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,
R(l, t)=0 ÆÎâ l Ë t=1, 2, ... . ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

N �
X
l; t

R�l; t�; L �
X
l; t

lR�l; t�; T �
X
l; t

tR�l; t�.

ÅÆÇ N ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÄÇÐßâ l
Ë t, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ L Ë T ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 23, ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
t-ÊÄÇÐÑ, ÏÑÐÑÏÇÓ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ £-ÅÓÖÒÒÑÌ ì
ÍÂÍ l-ÊÄÇÐÑ, Â Ô ÑÃÇËÏË ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÏË £-ÅÓÖÒÒÂÏË ì
ÍÂÍ d-ÊÄÇÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

T=D+1

Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

R(0,1)=N0 .

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ.} ªÔØÑÆÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÍÂÍ
ÊÄÇÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ. ®ÑÐÑÏÇÓ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄ-

A

B

B

A

b

B

a

B

B

+A

+B

A

b

b

a

b

B

+A

+A

+B

+B

+A

a

b

b

1t

2d

1l

2t

1d

2l

(3)R(l1,t1)+R(l2,t2)
R(l1+ l2+1, t1+ t271), ÓÇÂÍÙËâ Ô t

R(l1+ l271, t1+ t2), ÓÇÂÍÙËâ Ô l.

k1

k2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0.2 0.4 0.6 0.8 a

c, ÏÑÎ. ÆÑÎâ

1
2
3
4
5
6

²ËÔ. 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÂÆ
(cÏ. ÔØÇÏÖ 1) ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË 3,5-ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔË)-
ÃÇÐÊÑËÎØÎÑÓËÆÂ.27

®ÑÐÂÆÞ: 1 ì 1t, 2 ì 1l, 3 ì 1d, 4 ì 2t, 5 ì 2l, 6 ì 2d.
¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ (2a).

{ ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÛÓË×ÕÑÏ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ (ÍÖÓ-
ÔËÄÑÏ).
} ¯Â àÕÑ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ¤.£.®ÂÎÍÑÄ (ª±·¶ ²¡¯).
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ÛÇÌ £-ÅÓÖÒÒÑÌ ì t-ÊÄÇÐÑ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ¡
Ë £, Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÏË £-ÅÓÖÒÒÂÏË ì l-ÊÄÇÐÑ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ¡. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

T=D

Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

R(0,0)=N0 .

£ ÓÂÃÑÕÂØ 24, 29 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕË-

ÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ë ÆËÏÇÓÞ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³²± ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ËÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ:
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËØ ÊÄÇÐßÇÄ, ËØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ
Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÞ ÐÇ ÐÂÛÎË.

²ÇÛÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ (4) ÖÆÑÃÐÑ Ä ÔÄÇÓÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá

F�s; p� �
X
l; t

slptR�l; t�,

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ s Ë p ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í l- Ë t-ÊÄÇÐßâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ:

qF�s; p�
qt

� ÿF�s; p� 2k1T� k2L� �ÿ (5)

ÿN 2k1pFp � k2sFs� � � F�s; p��2k1sFp � k2Fs�,
ÅÆÇ

Fs :
qF�s; p�

qs
,

Fp :
qF�s; p�

qp
.

²ÇÛËÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ k1 Ë k2 , ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐËÏÂáÕ

F�1; 1� � N ,

Fs�1; 1� � L,

Fp�1; 1� � T,

Fss :
q2F�1; 1�

qs2
�
X
l; t

l 2R�l; t� ÿ L;

Fsp :
q2F�1; 1�
qsqp

�
X
l; t

ltR�l; t�,

Fpp :
q2F�1; 1�

qp2
�
X
l; t

t 2R�l; t� ÿ T,

Ë ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ s Ë p Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ËØ Í ÇÆËÐËÙÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË

dN

dt
� ÿN 2k1T� k2L� �, (6)

dL

dt
� ÿk2LN � 2k1TN,

dT

dt
� ÿ2k1TN,

dFss

dt
� ÿ2k2FssN� 4k1FspN� 2L 2k1T� 2k1Fps � k2Fss� � ,

dFsp

dt
� ÿ�2k1 � k2�FspN� 2k1FppN� T 2k1Fsp � k2Fss� ��

�L 2k1Fpp � k2Fsp� � � 2k1T
2,

dFpp

dt
� ÿ4k1FppN� 2T 2k1Fpp � k2Fsp� �

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË N=N0 , L=0, T=N0 , Fss=0,
Fsp=0, Fpp=0.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³²± ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊß

d � tÿ 1 , (7)

m � d� l� t � 2t� lÿ 1,

ÅÆÇ m ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË
R(l, t) ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
(Ô ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÍÑÐÙÇÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ), ÕÑ c ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (7) ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

L
ÿ

n �
1

N

X
l; t

lR�l; t� � Fs�1; 1�
F�1; 1�

T
ÿ

n �
1

N

X
l; t

tR�l; t� � Fp�1; 1�
F�1; 1� ,

D
ÿ

n �
1

N

X
l; t

�tÿ 1�R�l; t� � T
ÿ

n ÿ 1.

³ÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

P
ÿ

n �
1

N

X
l; t

�2t� lÿ 1�R�l; t� � 2T
ÿ

n � L
ÿ

n ÿ 1.

³ÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ:

L
ÿ

w �

X
l; t

l 2R�l; t�X
l; t

lR�l; t� �
Fss�1; 1�
Fs�1; 1�

� 1,

T
ÿ

w �

X
l; t

t 2R�l; t�X
l; t

tR�l; t� �
Fpp�1; 1�
Fp�1; 1�

� 1,

D
ÿ

w �

X
l; t

t 2R�l; t� ÿ 2
X
l; t

tR�l; t� �NX
l; t

tR�l; t� ÿN
�

� Fpp�1; 1� ÿ 2Fp�1; 1� � F�1; 1�
2Fp�1; 1� � Fs�1; 1� ÿ F�1; 1� ,
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P
ÿ

w �
4
X
l; t

t2R�l; t� � 4
X
l; t

ltR�l; t�

2
X
l; t

tR�l; t� �
X
l; t

lR�l; t� ÿN
�

�

X
l; t

l 2R�l; t� �Nÿ 4Tÿ 2L

2
X
l; t

tR�l; t� �
X
l; t

lR�l; t� ÿN
�

� 4Fpp�1; 1� � 4Fsp�1; 1� � Fss�1; 1�ÿ Fs�1; 1� � F�1; 1�
2Fp�1; 1� � Fs�1; 1� ÿ F�1; 1� .

¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ £-ÅÓÖÒÒÂÏ

aB �
aA
2

.

±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÙÇÒÇÌ

N

N0

=17a¡ .

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

P
ÿ

n � �1ÿ 2aB�ÿ1

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÓÇÆÐÇÏÂÔ-
ÔÑÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÛËÓËÐÂ
®®²

g � P
ÿ

w

P
ÿ

n

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
k1 Ë k2 (ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k2 , Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ), ÛËÓËÐÂ ®®²
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÄÇÓÔËâØ, g ? 2 (ÓÂÊÓÞÄ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ 1.9 ÆÑ 2). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÂ Í 2. ±ÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k2 , Õ.Ç. ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ l-ÊÄÇÐßâÏ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ), ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ g
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

°ÃÜÂâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ (ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í N0) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÕÇÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ k2/k1 (ÓËÔ. 3). ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
t-ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
k2/k1 ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ l-ÊÄÇÐßÇÄ: ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ

D=T7N,

ÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k2/k1 ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ d-ÊÄÇÐßÇÄ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1)
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ DB. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DB
ÑÕ a£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
à××ÇÍÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DB ÄÞÔÑÍËÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ k2/k1 ÑÐË ÐÇÄÇÎËÍË. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ³²±
ÒÓË k2/k1>1 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÇÐÆÓËÏÇÓÂÏË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ DB=1, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÎËÚËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÆÎâ ³²± ÛËÓÑÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.

¬ÂÍ ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k2
ÃÞÔÕÓÇÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ l-ÊÄÇÐßâ, Â t-ÊÄÇÐßâ ÆÑ ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ÍÑÐÄÇÓÔËÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑ ÊÄÇÐÑ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k2 , ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ l-ÊÄÇÐßÇÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
t-ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÇÕÄÎÇÐËâ D
ÿ

n ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k2
(ÓËÔ. 6). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâD

ÿ
w=D
ÿ

n ÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÃÑ'ÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ,
ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐËÏÞÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË: ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË a ? 0
ËÏÇÇÏ D

ÿ
n ? 0, Â D

ÿ
w ? 1. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

60

40

20

1.75

1.50

1.25

1.0

0.1 0.2 0.3 0.4 aB

P
ÿ
n ; g

1

2 3
4

²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®®² Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË.24

1ì P
ÿ
n; 2 ë 4ì P

ÿ
w=P
ÿ

n ; k2/k1=10 (2), 1 (3), 0.1 (4).

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N, L, T

0.1 0.2 0.3 0.4 aB

10

20

30

3

4

2

1

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ N, L Ë T Ä ØÑÆÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ AB2 .24

1 ë 3ìL, 1 0 ë 3 0ì T, 4ìN. £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑÏÇÓÂ N0 ; k2/k1=0.1 (1, 10), 1 (2, 20) Ë 10 (3, 30).
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D
ÿ

w=D
ÿ

n & 6.8 Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÊÐÂÍÇ). ¯Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑ ÑÔË ÍÑÐÄÇÓÔËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a£ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ k2 .

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 30, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÂÄÕÑÓÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ¶ÓÇÛÇ Ë ¶ÓÇâ), ÒÓÂÄÆÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

ªÏÇÐÐÑ ÛËÓÑÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑËÔÍ ÑÔÑÃÞØ ÒÓËÇÏÑÄ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕËÒÂ Bf

( f=2, 3, ...), ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ ÒÎÂÐÂ ì ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËà×ËÓÂ Ä ÃÎÑÍÇ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË 2,2-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
2-(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)-2-àÕËÎÒÓÑÒÂÐ-1,3-ÆËÑÎÂ.31 ±ÑÎËÏÇÓ ËÏÇÎ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖáÏÂÔÔÖ 1200 ë 44 300 Ë ÔÕÇÒÇÐß ÄÇÕÄÎÇÐËâ*80%

(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®² 13³). ¿ÕÑÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÔÐËÉÇÐËá ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÑÒÑÎËÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ) ÕËÒÂA2+B3 , ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÂâ
ÆÑÊËÓÑÄÍÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 32 ë 36

(ÔÏ.}), Â ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ì Ä ÔÕÂÕßâØ 37 ë 41.
¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 37, 38 ÓÇÛÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ÕËÒÂ (4) ÆÎâ ÔÏÇÔË AB2+Bf , ÅÆÇ f4 30, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ k1 Ë k2 Ë ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË g(aA)
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ (ÓËÔ. 7). ±ÓË àÕÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË f ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gÒÓ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Bf ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕßÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ (ÓËÔ. 7,b).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 39 Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË.
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²ËÔ. 4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DB Ä ØÑÆÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ AB2 .24

k2/k1=10 (1), 1 (2) Ë 0.1 (3).
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ØÑÆÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ AB2 .24

1 ë 3 ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÄÇÐßâ (Ln), 10 ë 30 ì ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÊÄÇÐßâ (Tn).
k2/k1=10 (1, 10), 1 (2, 20), 0.1 (3, 30).

} ¹ËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ³²±,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ, Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ 5.
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²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ØÑÆÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ AB2 ÒÓË 0< aB<0.5 (a) Ë
0.40< aB<0.5 (b).24

1 ë 3 ì D
ÿ

n, 1
0 ë 30 ì D

ÿ
w, 1

00 ë 300 ì D
ÿ

w=D
ÿ

n; k2/k1=10 (1, 10, 100 ),
1 (2, 20, 200), 0.1 (3, 30, 300).
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¹ÇÐÅ Ë £ÂÐÅ 40 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÎÖÚÂÌ AB2+C3 , Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞ.

kAC

kAB

� b 6� 1.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÛÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ³-ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gÒÓ , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ b ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
³-ÅÓÖÒÒ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ à××ÇÍÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá gÒÓ , ÇÔÎË b55 1.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ 41 Ä ÔËÔÕÇÏÇ AB2+B3

ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ £-ÅÓÖÒÒÞ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ (ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ) ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ)
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Ë ÇÜÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ

ÄÕÑÓÑÌ B-ÅÓÖÒÒÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9,
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ®®²
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9,a) ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ.
9,c) à××ÇÍÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË £3 ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g(aA) ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ.

£ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ DB ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 10: ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DB
ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ, Â ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ì
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ³²± äBoltorn H40ã: ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 42, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 39, 43 ÑÃÔÖÉÆÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÖÉÇÐËá®®²: ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÆÑÊËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ AB2 Ä ÓÇÂÍÕÑÓ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÏÑÐÑÏÇÓ
(Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÇ B2) ÄÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÓÙËÇÌ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÇÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÑÓÙËÌ. ªÊ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ gÒÓ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÆÑÊËÓÑÄÑÍ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË B2 . ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (aA& 0.95) ÒÓË ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÌ ÆÑÊËÓÑÄÍÇ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ.42

[£2],% 0 1 5 10 15
gÒÓ *107 20 4 2.6 2.5

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ³²± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄ 44

ÕËÒÂ AB2 , AB4 Ë AB6 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
*5000 ë 10 000, Â ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË *2. ¯ÂÎËÚËÇ
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (g) ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ¡£2+£f (a) Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (gÒÓ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ( f )
ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ (b).38

a: l=[£f ]/[¡£2]=1073; f=6 (1), 8 (2), 10 (3), 15 (4), 20 (5), 25 (6),
30 (7); b: l=1072 (1), 1073 (2).
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
³²± ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ l Ë ÇÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË b � kAC=kAB .40

l=[C3]/[AB2]=0.001 (1), 0.002 (2), 0.005 (3), 0.01 (4), 0.02 (5),
0.05 (6).
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ÙËÍÎÑÄ Ä ³²± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÏÇÕËÎ-5-(o-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍÑÍÔË)-
ËÊÑ×ÕÂÎÂÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ.45, 46 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÙËÍÎËÊÂÙËË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÓÐÇÄÞØ
ÊÄÇÐßÇÄ (ÓËÔ. 12,a): Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÑÎâ ÙËÍÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100% Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÑ ÐÖÎâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÓÐÇÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÓËÔ. 12,b).45
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²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ £3 Ë à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (1) Ë ËÐÆÇÍÔ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (2).41

¿××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ: aìÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, bìÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, c ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË ÍÓËÄÞØ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ l=[B3]/[AB2]=0,
0.05 Ë 0.1.
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²ËÔ. 10. £ÎËâÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ £3 Ë à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ DB.41

¿××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ: 1 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, 2 ì ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
3 ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË ÍÓËÄÞØ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ
l=[B3]/[AB2]=0, 0.05 Ë 0.1.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË gÒÓ(a), ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ à××ÇÍÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ¡£2 .42

¥ÑÊËÓÑÄÍÂ: 1 ì ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÂâ, 2 ì ÕÓÇØÍÓÂÕÐÂâ, 3 ì ÒâÕËÍÓÂÕ-
ÐÂâ. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË a¡=80%; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ £2 ÓÂÄÐÂ 5%.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ³ (a) Ë
ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (b) ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÓÐÇÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ £2 (1) Ë £3 (2).45
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±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË, ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ.47 ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 48 Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
AB2 Ë AB4 ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙËÍÎÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. £ ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÔÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇáÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÕÂÃÎ. 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ AB2 Ë AB4 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÙËÍÎÂ mÔ . £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÙËÍÎËÊÂÙËË
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ³²±
(P
ÿ

n Ë P
ÿ

w) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË.
¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ

ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 49 ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬. ³ËÔÕÇ-
ÏÂ (3) ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÅÓÖÒÒ ¡ Ë £ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ lc<1 ÖÚËÕÞÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË)

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ A-ÅÓÖÒÒ, ÐÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá B-ÅÓÖÒÒ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ (4) ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ: ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆÎâ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÓÇÛÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ì ÒÑ
ÄÞØÑÆÖ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÆÑÎâ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ
10% ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 45, 46, 48. £ËÆËÏÑ, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË.

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ¥ÖÛÇÍÑÏ
Ô ÔÑÂÄÕ.51 ë 53 ÔÒÑÔÑÃÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ (4)
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ) ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬. £ÓÇÏâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ®¬-ÛÂÅÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Õ.Ç.
ËØ ÚËÔÎÑÏ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÏ Í ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂáÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄËÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ

ÅÓÖÒÒ Ë ËØ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔØÇÏÇ 2, ÄÊâÕÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 50,
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË (ÖÍÂÊÂÐÞ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË), ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.

³ØÇÏÂ 2

¯Â ÍÂÉÆÑÏÛÂÅÇ äÓÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕÔâã ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÍÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÇÓÂÓØËÇÌ ÔÑÃÞÕËÌ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÕËÒ ÓÇÂÍÙËË, ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ (ÙËÍÎËÊÂÙËâ) ËÎË ÃËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ (ÓÑÔÕ ÙÇÒË), ÊÂÕÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÊÂÕÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÊÂ ®¬-ÛÂÅ, Õ.Ç. ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÖÚÇÕ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ
à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÙËÍÎËÊÂÙËË ÔÚËÕÂÎË
ÍÂÍ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ:
ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 2). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÂ (pc), ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ mc ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ ëÁÍÑÃÔÑÐÂ

ÓÔ(mc)!mÿ3=2c .

¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙËÍÎËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÎË, ÒÓÑÄÇÆâ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ B-ÅÓÖÒÒ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

ì ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÙËÍÎÞ, ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá;

ì ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 100%;

ì ÔÕÇÒÇÐß ÙËÍÎËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅËÃÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙ (Õ.Ç. ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÙËÍÎÂ).

¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 13. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ 90%, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÆÑÎâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ³ÂÏÞÇÏÂÎÞÇÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙËÍÎÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÏÇáÕ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÑÎË
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË 2,2-ÃËÔ(ÅËÆ-
ÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¢¤®±¬), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÏÇÕÓËË Ô ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-

(8)R(l,t)

lck1

lck2

Rc(l+1, t71), ÓÇÂÍÙËâ Ô t

Rc(l71, t), ÓÇÂÍÙËâ Ô l.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ³²±.48

mc ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÆÑÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÙËÍÎËÊÂÙËË

AB2 (ÔÏ.a) AB4 (ÔÏ.b)

1 0.786 0.815
2 0.126 0.131
3 0.042 0.034
4 0.019 0.013
5 0.009 0.009

a P
ÿ
n =10.7; P

ÿ
w =86. b P

ÿ
n =7.5; P

ÿ
w =37.
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ÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇ-
ÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 54, 55 ÖÍÂÊÂÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ,
ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³²±, ì ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÕÓÂÐÔàÕÇÓË×ËÍÂÙËâ.

III. ±ÑÎËÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ

²ÇÂÍÙËâ ÒÑÎËÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ËÊÑÙËÂÐÂ-
ÕÑÄ,56 ë 58 ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙËÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 59, 60 Ë ÂÎÍË-
ÐÑÄ.61 ë 65 ³ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÃÑ

ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß ÓÂÔÕÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÆÄÖØ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, Â ÕÓÇØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

£ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÂÍÙËË ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß 21 ÍÂÍ ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÍÕËÄÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÒËÔË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÏÇÇÕ
ÑÃÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

±ÖÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ · ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÂÅÇÐÕÑÏ Z Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâK,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ËÏÇÐÐÑ
ÊÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË

X1+X1 X2

ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dX2

dt
� k

KZ

1� KZ

� �2

X2
1 ,

ÅÆÇX1 ËX2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÆËÏÇÓÂ, tìÕÇÍÖÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, Z ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÅÇÐÕÂ Z, k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÎÑÉÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ×ËÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ (y)

RN

N

NR

O

OO
R

3RNCO

´ÂÃÎËÙÂ 2. ®ÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (P) ¢¤®±¬.50

P a¡=0.840 a¡=0.947 a¡=0.981

àÍÔÒÇ- ÓÂÔÚÇÕ àÍÔÒÇ- ÓÂÔÚÇÕ àÍÔÒÇ- ÓÂÔÚÇÕ
ÓËÏÇÐÕ ÓËÏÇÐÕ ÓËÏÇÐÕ

4 0.16 0.16 0.30 0.46 0.48 0.73
5 0.30 0.21 0.47 0.52 0.60 0.77
6 0.39 0.25 0.46 0.58 0.83 0.83
7 0.28 0.28 0.47 0.63 0.75 0.86
8 0.29 0.30 0.42 0.68 0.75 0.88
9 0.34 0.34 0.66 0.72 0.77 0.90
10 0.27 0.35 0.61 0.74 0.74 0.91
11 0.24 0.39 0.48 0.76 0.68 0.92
12 0.29 0.42 0.64 0.78 0.87 0.93
13 7 0.46 0.63 0.78 0.92 0.94
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²ÂÊÏÇÓ ÙËÍÎÂ (ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ) ²ÂÊÏÇÓ ÙËÍÎÂ (ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ) ²ÂÊÏÇÓ ÙËÍÎÂ (ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ)

²ËÔ. 13. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÆÑÎâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË) Ë ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ (ÕÇÏÐÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË) ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ a¡ .50 a¡=0.5 (a), 0.8 (b), 0.94 (c), 0.96 (d ), 0.98 (e), 0.99 ( f).
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dX2

dy
� kX 2

1 ,

ÅÆÇ

y �
�t

x� 0

KZ

1� KZ

� �2

dx .

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑ- Ë ÃË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÂ
Ä ÕÂÃÎ. 3.66, 67

³ ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
A+B+C ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

kABC= kAkBkC ,

ËÏÇÇÏ:

dR�1; 1�
dt

� ÿk1R�1; 1�F 2 ,

dR�1; 2�
dt

� ÿ2k2R�1; 2�F 2,

dR�n; b�
dt

� ÿbk3R�n; b�F 2 � k21R�1; 1�2k3R�nÿ 2; b� 1��

� k1R�1; 1�k23
Xnÿ1b�1

i� 1
j�1

j�bÿ j� 2�R�i; j �R�nÿ i; bÿ j� 2��

� 4 k22R�1; 2�2k3R�nÿ 2; bÿ 1��

� k1R�1; 1�k2R�1; 2�k3R�nÿ 2; b��

� 2 k2R�1; 2�k23
Xnÿ1b

i� 1
j� 1

j�bÿ j� 2�R�i; j�R�nÿ i; bÿ j� 2��

� 1

3
k33
Xnÿ2
i� 1
m� 1

Xbÿ2
j� 1
l� 1

jl�bÿ jÿ l� 1�R�i; j �R�m; l ��

�R�nÿ iÿm; bÿ jÿ l� 1�,

ÅÆÇ

F= k1A+ k2B+ k3C,

A, B Ë C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÐÑ-, ÃË-
Ë ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá

F(s, q)=
X
n; b

snqbR�n; b�,

ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dR�1; 1�
dt

� ÿk1R�1; 1�F 2,

dR�1; 2�
dt

� ÿ2k2R�1; 2�F 2,

qF�s; q�
qt

� ÿk3q
qF�s; q�

qq
F 2�

� 1

3
sk1R�1; 1� � 2sqk2R�1; 2� � k3

qF�s; q�
qq

� �3
.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑ- Ë ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

R(1, 1)+R(1, 1)+R(1, 1)?R(3, 0) k111 ¸ËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ÕÓÇØ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ

R(1, 1)+R(1, 1)+R(1, 2)?R(3, 1) k112 ¸ËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÑÆÐÑÅÑ
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ

R(1, 1)+R(1, 1)+R(n, b)?R(n0, b0), k113 ¸ËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÑÆÐÑÅÑ
ÅÆÇ n0= n+2, b0= b71 ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ

R(1, 1)+R(1, 2)+R(1, 2)?R(3, 2) k122 ¸ËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ

R(1, 1)+R(1, 2)+R(n, b)?R(n0, b0), k123 ¸ËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ, ÑÆÐÑÅÑ
ÅÆÇ n0= n+2, b0= b ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÎËÅÑ-

ÏÇÓÑÄ

R(1, 1)+R(n1, b1)+R(n2, b2)?R(n0 ,b0), k133 ¸ËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ
ÅÆÇ n0= n1+ n2+1, b0= b1+ b272 ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ

R(1, 2)+R(1, 2)+R(1, 2)?R(3, 3) k222 ¸ËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ÕÓÇØ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ

R(1, 2)+R(1, 2)+R(n, b)?R(n0, b0), k223 ¸ËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÑÆÐÑÅÑ
ÅÆÇ n0= n+2, b0= b+1 ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ

R(1, 2)+R(n1, b1)+R(n2, b2)?R(n0, b0), k233 ¸ËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ
ÅÆÇ n0= n1+ n2+1, b0= b1+ b271 ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ

R(n1, b1)+R(n2, b2)+R(n3, b3)?R(n0, b0), k333 ¸ËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ÕÓÇØ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ
ÅÆÇ n0= n1+ n2+ n3 , b

0= b1+ b2+ b373

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: R(n,b) ì ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ, b ì ÚËÔÎÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ; R(1,1) Ë R(1,2) ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÏÑÐÑ- Ë ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ; n=1, 3, 5, ... , b=0, 1, 2, ... , (n+3)/2.
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±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÇÂÍÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, n=3, 5, 7, ... .

£ ÓÂÃÑÕÂØ 66, 67 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÑÐÄÇÓÔËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ³²± (ÆÑ ÅÇÎß-ÕÑÚÍË), ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÑÃ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¯Â ÓËÔ. 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,66 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ac ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ

ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. k1= k2, k1= k3 , ÐÑ k2= k3 .

¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÓÞÄÂ-
ÕÇÎâ ÙÇÒË (ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÐËÊÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÇÕÍÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ,
Â ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÆÑÎË ÒÂÆÂÇÕ ac .

¯Â ÓËÔ. 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,67 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ac ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ C (Õ.Ç. ÑÕ k3) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ k1= k2 . ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏì ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ac .

¯Â ÓËÔ. 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DB ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎË-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË AB2 Ë ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ (ÔÓÂÄÐËÕÇ ÓËÔ. 16 Ë 4, 10): Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ DB ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓÂÄÆÂ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ l-ÅÓÖÒÒÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËá ÖÊÎÑÄ ÄÇÕÄÎÇÐËâ.

IV. ³ÂÏÑÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÂâÔâ ÄËÐËÎÑÄÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

±ÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÌÔâ
ÄËÐËÎÑÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (Self-Condensing Vinyl Polymerisa-
tion (SCVP)),68 ÑÕÐÑÔâÕ Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ,5 ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ àÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎËÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂã
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐËÏÇÓÞ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÇÔÖ-
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ac ÑÕ n1 Ë ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏÑÐÑËÊÑÙËÂÐÂÕÂ (0.14 k14 10).66

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÇËØ ËÊÑÙËÂÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆËËÊÑÙËÂ-
ÐÂÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ: k2= k3=1.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß aÔ ÑÕ n1 Ë ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ (0.14 k34 10) ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÇÓÄÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÂ.67

ªÔØÑÆÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÔÇØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ: k1= k2=1.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DB ÑÕ a, k3 Ë n1 .67

k3=0.1 (1 ë 5), 1 (10750), 10 (1007500); n1=0 (1, 10, 100), 0.2 (2, 20, 200),
0.4 (3, 30, 300), 0.6 (4, 40, 400), 0.8 (5, 50, 500). ¬ÓËÄÞÇ ÑÃÓÞÄÂáÕÔâ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.
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ÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÖá Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎßÐÖáË
ËÐËÙËËÓÖáÜÖá ÅÓÖÒÒÞ.69 ë 71

¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ ËÐËÏÇÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÍÂÍ AB*, ÅÆÇ A ì
ÄËÐËÎßÐÂâ, B*ì ËÐËÙËËÓÖáÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÒÓËÚÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔØÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:71 ë 74

³ØÇÏÂ 3

©ÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ: Ä ÓÂÃÑÕÇ 68 ì àÕÑ
ÍÂÕËÑÐ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 69 ì ÓÂÆËÍÂÎ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐËÎÑÍÔËÆÑÏ (´¦®±°), Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 70, 71 ì ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÂÎÍËÎ7ÅÂÎÑÅÇÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËá äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ (Atom
Transfer Radical Polymerisation (ATRP)),8, 75 Ä ÓÂÃÑÕÇ 76 ì
ÕÓËàÕËÎÔËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒÂ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÑÕÜÇÒÎâáÜÂâÔâ ÑÕ ËÐËÏÇÓÂ (ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÅÓÖÒÒÞ (Reversible Addition Fragmentation
Chain Transfer (RAFT)).

²ÑÔÕ ÙÇÒË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÆËÏÇÓËÊÂÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ (3b). £ ÑÃÜÇÏ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÕËÒ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ,77, 78

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ i Ë j ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË.
²ÂÃÑÕÞ 72, 73 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ SCVP.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔØÇÏÞ 3, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆËÏÇÓÂ, ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÕËÒÂ AB2 , ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔØÑÆÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÉÆÂâ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÖ ÅÓÖÒÒÖ A, ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô A*
Ë B*, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÅÓÖÒÒÂÏ B Ä ³²±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ AB2 . £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

A*+B*=P,

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

B=P+1.

©ÆÇÔß P ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¿ÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (A*=0, B=2 ÒÓË
P=1).

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ SCVP, ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÕËÒÂ ÊÄÇÐßÇÄ: ÕÇÓ-
ÏËÐÂÎßÐÞÇ (tm Ë tl), ÎËÐÇÌÐÞÇ (lc , lm Ë lv) Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËÇ (d )
(ÔØÇÏÇ 4). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 73 ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ÒÑ
ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÄËÐËÎßÐÑÌ
¡-ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ËÐÆÇÍÔ v) ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ (ËÐÆÇÍÔ Ô).

°ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓ-
ÆËÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. ±ÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ ÑÃÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ì A Ë B, Â ÒÓË SCVP ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒÂ A, ÑÃÜÇÇ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ (A*+B*) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ

ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 72, 73, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÑËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÔÕÇÒÇÐË ÄÇÕÄÎÇÐËâ) ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË
(ÓËÔ. 17,a). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ k¡ Ë
k£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕÖ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DB ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÆÎâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¦ÔÎË ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË DB ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ k2/k1 , ÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ SCVP ÍÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËDB ÑÕ k¡/k£ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ì 0.5 ÒÓË k¡/k£=2.6 (ÓËÔ. 17,b). £ àÕÑÏ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÄËÐËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÍ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ A*, ÕÂÍ Ë Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ B* ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ SCVP 2-(2-ÃÓÑÏÒÓÑÒËÑÐËÎÑÍÔË)-
àÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,74 ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÔØÑÆÂ B* ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË kA/kB=4.5. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Ë ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ (ÓËÔ. 18), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË.
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ DB Ë FB ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑ
ÅÓÖÒÒÂÏ ¡ ÆÎâ ¡£* Ë ¡£2 (a), Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DB ÆÎâ ¡£* ÑÕ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ¡ Ë ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË b � kA=kB (b).73

a: 1 ì DB ÆÎâ AB*, 2 ì DB ÆÎâ AB2 , 3 ì FB ÆÎâ AB*, 4 ì FB
ÆÎâ AB2; b: b=0.1 (1), 40 (2), 1 (3), 2.6 (4).
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±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÐËÉÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË g®áÎÎÇÓ
Ô ÔÑÂÄÕ.79 ë 81 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÖÎßÕË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ËÐËÙËÂÕÑÓ Ë ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÐËÏÇÓÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑ ØÑÆÖ ÓÇÂÍÙËË.79 ë 82

±ÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ kA= kB= k ÑÃÜÂâ
ÔØÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 79 ë 82

©ÆÇÔß Ri ì ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ i, ËÏÇáÜÂâ ¡-ÅÓÖÒÒÖ;
Pi, g ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ i ÃÇÊ ÅÓÖÒÒÞ A, ËÏÇáÜÂâ g
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÕ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ; ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÕÂÍÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ÓÂÄÐÑ i+ f; Cf ì f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ËÐËÙËÂÕÑÓ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÇ (9), ÆÂÎÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.79, 80 ±ÓË aA? 1

P
ÿ

n � fj,

P
ÿ

w � fj� �1� j�2,
ÅÆÇ

j �M0

fCf

ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÐËÏÇÓÂ Ë ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÇÐÑ 79 (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ
gpr&P

ÿ
n):

gpr � 1� �1� j�2
fj

&P
ÿ
n f
ÿ2.

¦ÔÎË j44 1, Â ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÐÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÇ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ A-ÅÓÖÒÒ Ô
ËÐËÙËËÓÖáÜËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÙÇÒÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÇÏÂ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆÑÊËÓÖâ ËÐËÏÇÓ,
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ ËÊÏÇÐËÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÂ (ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÐÇÇ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß). ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19.82 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÊËÓÑÄÂÐËâ ËÐËÏÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ DB.

V. ¡ÐËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÂ

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÌ ÚÇÓÕÞ
äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ) Ë ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÓÇÂÍÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ

Ri+Rj Ri+ j ,

Cf+Ri Pi, f71 ,

Pi, g+Rj

(9)

Pi, g+Rj

(i+ j )k

f k

Pi+ j, g ,
(i+f7g)k

gk
Pi+ j, g71 .
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²ËÔ. 18. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (a) Ë
ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÓË SCVP 2-(2-ÃÓÑÏÒÓÑÒËÑÐËÎ-
ÑÍÔË)àÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ (b).74

´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (a) Ë ÔÕÇÒÇÐË
ÄÇÕÄÎÇÐËâ (b) ³²± ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ³3 Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÆÑÊËÓÑÄÂÐËâ ËÐËÏÇÓÂ ¡£* Ä ÓÇÂÍÕÑÓ.82

®ÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ³3 : 1 ì 0.1, 2 ì 0.05, 3 ì 0.01, 4 ì 0.001;
fì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÊËÓÑÄÂÐËâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.

1166 £.ª.ªÓÉÂÍ



ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ), ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 83, 84 àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ 5-ÑÍÔËËÊÑ-
×ÕÂÎÇÄÑÌ Ë 4,4-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÄÂÎÇÓËÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ 2-(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)-
àÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÞÏ ËÐËÏÇÓÑÏ.85

£ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ B ì àÒÑÍÔËÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, A ì
×ÇÐÑÎßÐÂâ 83 ËÎË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÂâ 84 ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÎË ÓâÆÑÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË KOH,83

ØÎÑÓËÆÑÏ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ.84 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË A-ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÓÂÔÍÓÞÕËË àÒÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÒÓÑÕÑÐ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ A.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ab-ÔÄâÊË, Ë ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÚÇÓÒÂÐËÇÏ A-ÅÓÖÒÒ Ä
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ
àÒÑÍÔËÆÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ.83

£ ÑÃÊÑÓÇ 86 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ à×ËÓÞ Ë ÂÏËÆÞ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ Ë
ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,86, 87 ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎ(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÎËâ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÂÎÍÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÓÃÂÐËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÒÓÑÕÑÐ, ÐÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÂÓÃÑÙÇÒÐÑÌ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ë ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÓÃÂÐËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÕÓÞÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐ ÑÕ ÎáÃÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ Á®²
(ÔÏ.88) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÙÇÒÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ³²±.

¤ËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎ(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐËÙËËÓÖáÜËÏ Ë ÓÂÔÕÖÜËÏ ÂÐËÑÐÂÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÕÓÇØ ÒÑÊËÙËâØ:

±ÑÆÑÃÐÖá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ:86, 87

ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ

ÓÑÔÕ ÙÇÒË

ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ

ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÙÇÒË ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ

©ÆÇÔß Rj ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ j-ÏÇÓ Ô ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá; Rÿi ì
ÍÂÓÃÂÐËÑÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÎáÃÑÅÑ
ÂÐËÑÐÂ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ËÎË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ K.

±ÓÑÙÇÔÔ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎ(ÏÇÕ)-
ÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ 89 ÑÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË:

©ÆÇÔßR�i; j; l;m�ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
i ÊÄÇÐßÇÄ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË), j ÇÐÑÎâÕÐÞØ
ÂÐËÑÐÑÄ, l ÑÍÔËÂÐËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë m ÅÓÖÒÒ °¯, kc ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÐÂ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÔØÇÏÞ (10) ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÇÐÑÎâÕÐÞÌ ÂÐËÑÐ
(k0H). ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÐÑÏÇÓÂ
Í ÓÂÔÕÖÜÇÏÖ ÂÎÍÑÍÔË-ÂÐËÑÐÖ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË.
³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ k0H ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÇÐÑÎâÕÐÞÌ ÂÐËÑÐ k0H/kp5 102 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÑÕÑÐÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÎÍÑÍÔË-ÂÐËÑÐÂ Í ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÂÍÓÑÏÑÐÑÏÇÓÂ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÑÕÑÐÂ ÐËÉÇ
àÕÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Õ.Ç. ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÇÐÑÎâÕÐÑÅÑ
ÂÐËÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ
ÑÃÑËØ ÕËÒÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ªÏÇÐÐÑ

CH2 C

CH3

C OCH2CH2O

O
+

CH2 C C

CH3 O

OCH2CH2O
7

CH2 C

CH3 O

OCH2CH2OC

CH2

C7CH3

C O

OCH2CH2O

RjOH

CH2 C

CH3 O

OCH2CH2OC

CH2

CHCH3

C O

OCH2CH2O

+ RjO7

CH2 C C
1 2 3

O

OCH2CH2OH

X

X=H, CH3 .

I + RlOH

ki

k0i

RlO7

Rÿl

Rÿ3

R2OH+RjO7

k0pRlO7+M
kp

Rÿ2

RjOH

M

RiO7+M
kp

Rÿi� 1

j=1, 2, 3, ... ; i=1, 2, 3, ... ;

RiO7+RjOH

Rÿj +RiOH

Ri+ jO7
kp

k

Rÿj� 2

Ri+1OH+RjO7

k0p

RjOH

M

k0p
Ri+ j

RjO7+RiOH RiO7+RjOH;

adduct7RjO7+RiOH

RiOCH2CH2COORi7n+7OCH2CH2ORn71OH.

R(i, j, l,m)+R(i 0; j 0; l 0; m0) (10)

R(i, j, l+1,m71)+R(i 0; j 0; l 0 ÿ 1; m0 � 1)
mkH

R(i, j, l+1,m71)+R(i 0; j 0 ÿ 1; l 0; m0)
mk0H

R(i+ i, j+ j 0, l+ l 0,m+m0)
j kc

R(i+ i 0, j+ j 0, l+ l 071,m+m0)
lkp
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ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÇÐÑ-
ÎâÕÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÎÍÑÍÔË-ÂÐËÑÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÕÇÏ ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ Pw/Pn , ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ä ×ÖÐÍÙËË ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÖÜËØ
ÙÇÒÇÌ (ÓËÔ. 20).

¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÔÓÇÆÐÇÚË-
ÔÎÇÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÓËÔ. 21).

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË N-ÏÇÕËÎÑÎ-(ÏÇÕ)-
ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ³²±, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÙÇÒÐÞÇ Ë ÍÂÓÃÑÙÇÒÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÏË ÔÄâÊâÏË ³=³ Ë ÂÏËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.90

¤ÇÕÇÓÑÙÇÒÐÞÇ Ë ÍÂÓÃÑÙÇÒÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÙÇÒÇÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ ÕÂÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ à×ËÓÞ Ë ÂÏËÆÞ
ÂÍÓËÎÑÄÑÌ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ³²±.

VI. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ë/ËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
(Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ) ÄËÐËÎÑÄÞØ ÑÎËÅÑÏÇ-
ÓÑÄ ì ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³²±.5 ë 8 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÑÔÑÃÞÌ ÔÏÞÔÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅÇÎß-ÕÑÚÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË.7, 20, 91

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ì äÉËÄÖáã ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËá ÔÏÇÔË f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ( f=1, 2, ...)
Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ.92 ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ: ÒÓË t=0 ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ

M �
X
f

Mf �M0 ,

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ)

F �
X
f

fMf � F0,

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ R, ÚËÔÎÑ ÙÇÒÇÌ

N=M+R,

ÒÓËÚÇÏM44R.
­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

Mf �Mf; 0e
ÿf kpt,

(Mf, 0 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ).
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ÿ
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ÿ
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²ËÔ. 20. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÐÂ®®² ÒÑÎËÏÇÓÂ.89

kp=1; kc/kp=1; kH/kp= k0H/kp=103; [I]0/[M]0=0.2 (1), 0.15 (2),
0.1 (3), 0.05 (4), 0.02 (5).

1
2

P
ÿ

n

12

8

4

4 8 12 1/(17a)

0.2 0.6 1.0 a

²ËÔ. 21. ¬ËÐÇÕËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ P
ÿ

n ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔË-
àÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ Ä ÏÂÔÔÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔËÆÂ ÎËÕËâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Pn71/(17a) (1) Ë Pn7a (2).89

[I]0/[M]0=0.0167 ÒÓË 238C.

1168 £.ª.ªÓÉÂÍ



F � F0e
ÿkpRt.

¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ

a � F0 ÿ F

F0

� 1ÿ eÿkpRt, (11)

Mf �Mf; 0�1ÿ a�f.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ

N � R�M0 ÿ
X
f

Mf; 0�1ÿ a�f ÿ F0a.

µÔÎÑÄËÇ P
ÿ

n ? ? , ËÎË N=0, ÔÎÖÉËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑ ¬ÂÓÑÊÇÓÔÖ.93

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÅÇÎß-
ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÓÂÊÎÑÉËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ aÔ ,
ÒÑÎÖÚËÏ

Rÿ 1

2
a2c
X
f

f�fÿ 1�Mf; 0 % 0 (12)

Õ.Ç.

a2c %
2R

F22�0�
,

ÅÆÇ F22(0) ì ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË

F22 �
X
f

f�fÿ 1�Mf .

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ®1+®2 ËÏÇÇÏ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ:

R�M0 ÿM1; 0�1ÿ ac� ÿM2;0�1ÿ ac�2 ÿ F0ac �
� RÿM2; 0a

2
c � 0,

a2c �
R

M2; 0

. (12Â)

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (12) ÊÂÄÞÛÂÇÕÔâ aÔ .
ªÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÇÜÇ¶ÎÑÓË 94 ËºÕÑÍÏÂÌÇÓÑÏ,95 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇP

ÿ
n , aP
ÿ
w .

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ 91, 96, 97 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÍÑÐÄÇÓÔËá aÔ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ.

ä¨ËÄÂâã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ

ac �
I

F22�0�
� �1=2

, (13)

ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ

ac �
kiI

kpF
2
22�0�

 !1=3

. (14)

²ÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÑÃÓÞÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ

ac � 0:33
ktR

kpF22�0�
, (15)

ÅÆÇ kt ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ,

ÑÃÓÞÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ+ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÙÇÒË

ac �
0:33ktR� 0:5kXX

kpF22�0�
, (16)

ÑÃÓÞÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ+ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÃÓÞÄ

ac �
0:33ktR� 0:5kYY

kpF22�0�
. (17)

©ÆÇÔß I, X, Y ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÂÅÇÐÕÂ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË; R ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ; ki , kp , kx , ky ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÓÑÔÕÂ, ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ³²± Ä ÓÂÃÑÕÂØ 98 ë 104 (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 105 ë 110 (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË).

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ aÔ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13)) Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ; ÑÐÂ ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.111 ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÛËÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÂÍÙËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÍÎáÚÇÐËá ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá äÒÑÆÄÇ-
ÛÇÐÐÑÌã ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (U), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÍÑÕÑÓÑÌ (ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÛËÄÍÂ (Z).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ®2

da
dt
� kp�1ÿ a�R, (18)

dM2

dt
� ÿ2kpM2R,

dU

dt
� 2kpM2Rÿ kpUR,

dZ

dt
� kpUR,

Z �M2; 0a
2.

³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
Ä ÔÎÖÚÂÇ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ®1+®2 Ô ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13)) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

I � 2Zc .

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÅÇÎß-ÕÑÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ËÔØÑÆÐÖá
(ÐÇÔÛËÕÖá) ÙÇÒß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÑ ÔÛËÄÂáÜÇÇ ÊÄÇÐÑ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ¶ÎÑÓË ëºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ

aÔ= (rPÿw ÿ 1)71,

ÅÆÇ r ì ÆÑÎâ ÔÛËÄÂÇÏÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, P
ÿ
w ì ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ

ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÛËÄÂÇÏÞØ ÙÇÒÇÌ; ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÒÓË äÉËÄÑÌã (ÐÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË P

ÿ
w Ë P
ÿ
n ÒÓÂÍ-

ÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ, ÚÇÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ I=Zc , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓËÕÇÓËá¬ÂÓÑÊÇÓÔÂì
ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ¶ÎÑÓË,94 Ä ÅÇÎß-ÕÑÚÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÆÄÑÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (12) 2008 1169



²ÂÃÑÕÞ 112 ë 114 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍËÐÇÕËÍË
äÉËÄÑÌã ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 2-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
(¤±®) Ô ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂÏË ÆËÔÖÎß×ËÆÂ (¥®¥³), àÕËÎÇÐÅÎË-
ÍÑÎâ (¥®¿¤) Ë ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ ¡ (¥®¢¡). ²ÂÔØÑÆ ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ
ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11), ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÔÇØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ³ÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÎËÐÇÌÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÜÇ ÒÓÑÙÇÔÔÖ äÉËÄÑÌã
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÔØÑÆÂ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÍÂÍ ÒÓË ÅÑÏÑ-, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

²ÂÔÚÇÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÛËÄÑÍ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÄÞÛÇ), ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

nb �
M
ÿ

n;b

M
ÿ

n; 0

ÿ 1,

ÅÆÇ M
ÿ

n;b Ë M
ÿÿ

n; 0 ì ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ ¤±®. ªÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑ-
ÔÕË ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇÏÐÑÅËÏ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÇÆËÐËÙÖ. ²ÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑ ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÆÂÄÂÎÑ ÒÑÚÕË
ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ.
±ÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ

M
ÿ

n;b ÿM
ÿ

n; 0

M
ÿ

n;b

? 1.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÇÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 112 ë 114 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 95 ë 99%
(ÕÂÃÎ. 4). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ®®² ÒÓË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¤®±.

å ³ÑÏÑÐÑÏÇÓ ®ÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ, % M
ÿ

n M
ÿ

w

M
ÿ

n; b ÿM
ÿ

n; 0

M
ÿ

n; b

M
ÿ

w; b ÿM
ÿ

w; 0

M
ÿ

w; b

³ÔÞÎÍË

1 ¥®¥³ 0 14 100 17 300 7 7 106
0.4 19 100 27 100 0.26 0.36
1.0 22 600 46 400 0.38 0.63
1.6 30 400 91 400 0.54 0.81
1.9 67 300 540 000 0.79 0.97
2.1 ¤ÇÎß

2 ¥®¥³ 0 7950 8600 7 7 108
1.5 25 000 38 000 0.68 0.77
1.9 21 700 33 500 0.63 0.74
2.3 29 100 202 000 0.73 0.96
2.5 22 000 180 000 0.64 0.95
2.7 30 300 202 800 0.74 0.96
3.0 ¤ÇÎß

3 ¥®¿¤ 0 6000 6300 7 7 107
1.4 29 000 106 000 0.79 0.94
1.6 66 000 190 000 0.91 0.97
1.8 192 000 645 000 0.97 0.99
2.0 243 000 365 000 0.98 0.98
2.2 ¤ÇÎß

4 ¥®¿¤ 0 7950 8600 7 7 108
1.9 13 400 26 400 0.41 0.67
2.7 24 100 134 000 0.67 0.94
3.16 73 500 327 100 0.89 0.97
3.6 49 900 201 100 0.84 0.96
4.5 ¤ÇÎß

5 ¥®¢¡ 0 4700 6000 7 7 107
2.33 36 000 125 000 0.87 0.95
2.67 82 000 235 000 0.94 0.97
3.00 ¤ÇÎß

6 ¥®¢¡ 0 6000 6300 7 7 107
1.4 30 000 57 000 0.80 0.89
1.6 69 000 302 000 0.91 0.98
1.8 112 000 319 000 0.95 0.98
2.0 131 000 363 000 0.95 0.98
2.2 ¤ÇÎß

7 ¥®¢¡ 0 7950 8600 7 7 108
1.80 18 300 109 000 0.57 0.92
2.34 43 100 266 500 0.82 0.97
2.5 114 300 421 600 0.93 0.98
2.7 ¤ÇÎß

1170 £.ª.ªÓÉÂÍ



ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ¥®¥³ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3.0%,
¥®¿¤ ì 4.5% Ë ¥®¢¡ ì 2.7% (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4, ÔËÔÕÇÏÞ å2,
4, 7). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÂÎË ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË,
ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅËÃÍÑÔÕË
ÙÇÒË ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ.

±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ¬ÂÓÑÊÇÓÔÂ ì ÑÃ-
ÓÂÜÇÐËÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ì ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 115 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖ-
ÚÂÎË ÍËÐÇÕËÍÖ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ (®¡)
Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÆËÂÍÓËÎÂÕÑÏ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ
(¥¡¿¤). ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ (ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ äÉËÄÑÌã
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ Predici, ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍ £ÖÎÍÑÄ 116) ÆÂÐÐÞØ.

¯Â ÓËÔ. 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÄÇÐßÇÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÔÛËÄÍË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ 2Z) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆËÂÍÓËÎÂÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ¶ÎÑÓË ëºÕÑÍ-
ÏÂÌÇÓÂ, ÅÇÎß-ÕÑÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÙÇÒß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÔÛËÄÂáÜÇÇ
ÊÄÇÐÑ ì ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕ-

ÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¥¡¿¤
(ÓËÔ. 23) ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÚÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË.

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâÏÇÕÑÆÑÏÁ®² 1¯ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÛËÄÂáÜËØ
ÊÄÇÐßÇÄ ÒÓË äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 117 ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ¥®¿¤ Ë
¥®¢¡, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎÑÄ. ¯Â
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÒÓË ÂÐËÑÐÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ¥®¿¤ Ë 2-(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 118, ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÖâ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÆÑ 25% ¥®¿¤ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÇÎâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÙËÍÎÑÄ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 119, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
äÉËÄÑÌã ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ËÐË×ÇÓÕÇÓÂÏË.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË äÉËÄÑÌã
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÑ Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÇÕÄÎÇÐËâ.
´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 117 ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ¥®¿¤ Ë ¥®¢¡ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Cu+ Ë Cu2+ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ (ÕÂÃÎ. 5).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ATRP ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

R7Hal+Cu+ R*+Hal7Cu2+.

©ÆÇÔß R ì ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß, Hal ì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ (ÑÃÞÚÐÑ
ÃÓÑÏÂ ËÎË ØÎÑÓÂ). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Cu2+ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5, ÔËÔÕÇÏÞ å2, 4, 5, 9 ë 11), ÐÑ ÓÂÔÕÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞØÑÆ ³²±.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 120, 121, ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ äÉËÄÑÌã ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ RAFT (Ä ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÂÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÏÇÕËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ¥®¿¤ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ 2-(2-ÙËÂÐÑÒÓÑÒËÎ)ÆËÕËÑÃÇÐÊÑÂÕÂ), ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ³²± ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÐÆÇÍÔÂ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÃÑ'ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ
ÔÕÂÕßË 114.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Ä ÓÇÉËÏÇ
äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄìÂÐËÑÐ-
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²ËÔ. 22. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÛËÄÂáÜËØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÙÇÒß ÒÓË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË®¡ Ë ¥¡¿¤.115

[®¡]0=5.98 ÏÑÎß .Î71, [¥¡¿¤]0/[I]=10 (1), 5 (2), 3 (3), 1.5 (4),
1.1 (5) Ë 0.9 (6).
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ¥¡¿¤.115

1ì ÓÂÔÚÇÕ, 2ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. £ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂ ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.117

å ® : I : Cu+ :Cu2+ £ÓÇÏâ, M
ÿ

n M
ÿ

w=M
ÿ

n £ÞØÑÆ
Ú ³²±, %

1 57 : 1 : 0.5 : 0 5 14 000 8.5 20.7
2 57 : 1 : 0.5 : 0.167 17 10 500 4.9 49.5
3 57 : 1 : 0.4 : 0 6 14 200 22.7 21.5
4 57 : 1 : 0.4 : 0.133 28 13 600 20.2 61.6
5 57 : 1 : 0.4 : 0.2 32 6700 3.2 27.1
6 57 : 1 : 0.25 : 0.25 36 3900 1.7 16.6
7 50 : 1 : 1 : 0 3 ¤ÇÎß
8 50 : 1 : 0.5 : 0 5 ¤ÇÎß
9 50 : 1 : 0.18 : 0.03 7 4400 3.1 38
10 100 : 1 : 0.3 : 0.1 15 4800 3.5 48
11 50 : 1 : 0.188 : 0.063 29 15 000 4.1 63

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ å1ë 6: ® ì ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎ (¥£¢),
7 ë 11: ®ì ¥®¿¤, I ì ËÐËÙËÂÕÑÓ.
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ÐÑÏÖ, ATRP, RAFT, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,122 ì ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ³²±. ±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÞÄ ÙÇÒË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÐÖ ÙÇÒË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ Ë/ËÎË ÂÅÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 104, ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÄËÐËÎ-
ÂÆËÒÂÕÂ (¥£¡), ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÏÇÕËÎ-2,20-ÂÊÑÃËÔ(ËÊÑ-
ÃÖÕËÓÂÕÑÏ), ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ³²±, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐËÙËÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ (ÕÂÃÎ. 6).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 5.

³ØÇÏÂ 5

³ÕÇÒÇÐß ÄÇÕÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐËÉÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ.123 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÎß-ÕÑÚÍÂ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑ'ÎßÛËØ ÍÑÐÄÇÓÔËÌ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ³²±.

²ÂÔÚÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ (M1+Mf) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÂÍÙËË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÐÂ ÂÅÇÐÕ · ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16)):96, 97, 124, 125

ac �
a� kX

kpMf f � fÿ 1� ,

a=0.33 ktR,

k=0.5 kX .

¦ÔÎË ÒÓË·=0 ÊÐÂÚÇÐËÇ aÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ a/kp ÒÑÓâÆÍÂ 1073 ÏÑÎß . Î71, ÕÑ ÖÉÇ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË · ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ (Ë ÃÑÎÇÇ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË,105 ë 109 ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÏÇÓÍÂÒ-
ÕÂÐÞ (kX/kp& 1).126 ë 128 ²ÇÂÍÙËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÙÇÒË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ kX ×ËÅÖ-
ÓËÓÖÇÕ ÚÎÇÐ kcC(M1+fMf), ÅÆÇ kc ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË, C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ kc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2000 Î .ÏÑÎß71 . Ô71

(Ë ÃÑÎÇÇ),129 ÕÑ ÒÓË C& 1073 ÏÑÎß . Î71 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎß-×ÓÂÍÙËË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ.106 °Ã à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆ ³²± ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
®®¡ :¥®¿¤ :¥¥´=100 : 15 :X; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÅÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÙÇÒË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎ (¥¥´) (ÕÂÃÎ. 7).109

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÐËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÓÂÔ-
ÕÖÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ³²± ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ,130 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ 131. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÒÑÓâÆÍÂ
3008C) ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÓÖáÕ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ b-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ¥£¢ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÇÕÄÎÇÐËá, ÒÓËÚÇÏ ÅÇÎß-ÕÑÚÍÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÄÇÓÔËÌ, Â Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 130, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑÊËÓÑÄÍÖ
ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÔÏÇÔË ÔÕËÓÑÎ+¥£¢. ¡ÄÕÑÓÞ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ P

ÿ
w ÒÑÎË-

ÔÕËÓÑÎÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
¥£¢, ÑÙÇÐËÎË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÎÑÓË ëºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ
(ÓËÔ. 24).

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 625 ÆÑ
4125. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
¥£¢, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ,
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË àÕÑ Ô ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÂÍÕ
ÐÂÎËÚËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÞÎ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,134 ë 140 ÕÂÍ Ë ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.119, 141 ë 151

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 7, 152 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ³²± ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔËÎßÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ
ÙÇÒÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 153 (ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ky ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (2 ë 3) . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
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´ÂÃÎËÙÂ 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¥£¡.104

[¥£¡], [I], £ÞØÑÆ a M
ÿ

n M
ÿ

w=M
ÿ

n

ÏÑÎß .Î71 ÏÑÎß .Î71 ³²±, %

0.50 0.50 63 00.¤ÇÎß
0.40 0.50 50 61 400 7.0
0.30 0.50 45 11 600 4.8
0.20 0.50 25 8400 1.3
0.30 0.40 52 11 900 5.2
0.30 0.30 59 13 800 6.4
0.30 0.20 68 17 100 9.2
0.30 0.10 79 18 500 12.7
0.30 0.05 87 16 800 13.0
0.30 0.01 93 00.¤ÇÎß

a £ÓÇÏâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 4 Ú.

´ÂÃÎËÙÂ 7. £ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
®®¡ :¥®¿¤ :¥¥´=100 : 15 :X ÐÂ ÄÞØÑÆ ³²±.104

X £ÞØÑÆ ³²±, % M
ÿ

n M
ÿ

w=M
ÿ

n

15 60 5280 2.94
14 62 6140 3.56
13 61 7845 5.68
12 71 7144 8.30
11 68 8137 10.74
10 84 5030 31.76
9 78 6830 30.21
8 72 6019 22.24
7 70 ¤ÇÎß

1172 £.ª.ªÓÉÂÍ



ÙÇÒË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17)). £ ÓÂÃÑÕÇ 152 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ) ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³²±, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÞØ Ë ÔÕËÓÑÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.{

²ÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ

ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÎËÐÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË, ÐÑ Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ: ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ, ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ, ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ, àÒÑÍÔËÆÐÞØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ aÔ ÆÎâ ÔÕËÓÑÎÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 25. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÓËÕÇÓËâ ¬ÂÓÑÊÇÓÔÂ, Õ.Ç. ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÊÂÄÞÛÇÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÖÏÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 152 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 . 1079 ÏÑÎß . Î71) ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË<1%. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, aÔ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ,
ÆÑÔÕËÅÂâ 100% ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1 . 1076 ÏÑÎß . Î71

(ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄÞÛÇ 1 . 1075 ÏÑÎß . Î71

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá aÔ .
´ÂÍÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß aÔ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË O2

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎËÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ aÔ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÏ RO

.
ÐÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ RH. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä

ÔËÔÕÇÏÇRO
.
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÂÍÙËÇÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË

ÒÑÎËÔÕËÓËÎÒÇÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ RO

.
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ aÔ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎËÔÕËÓËÎÒÇÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ RO

.

ÒÂÆÂÇÕ, Â ÆÎËÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÙÇÒË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ aÔ .

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (58 Ë 958C) ÐÂ aÔ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ aÔ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ì ÓÑÔÕ aÔ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË kp ÐÂ ³-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÙÇÒË, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, aÔ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ aÔ .

£ ÕÂÃÎ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³²±,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÔÕËÓÑÎÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÓÃÑÙÇÒË Ô ÓÇÆÍËÏË
ÄÍÎáÚÇÐËâÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ O7O.
£ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ( fb) ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÃÎËÉÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÙÇÒË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ (p),
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ.

R
.
+O2

ky
RO2

.

{ £ ÓÂÃÑÕÇ 152 ÓÇÛÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ë (ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ.
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²ËÔ. 24. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÆÑÃÂÄÑÍ ¥£¢, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÕËÓÑÎ+¥£¢.
±ÓâÏÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÎÑÓË ëºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ; 1 ë 3 ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 130, 132, 133 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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1078 1076 1074 [O2], ÏÑÎß . Î71

²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.152

´=58 (1) Ë 958C (2). [I]0=0.01 ÏÑÎß . Î71, ki= 1075 c71,
[M2]0=3 ÏÑÎß .Î71, [M1]0=0 ÏÑÎß .Î71.

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (12) 2008 1173



¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØã àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ (q) ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÎÑ' Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÍÑÐÙÇ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ³²±
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ ROOH ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ì ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ; ÒÓË 958³ ËØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 10% ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË 588³.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑÎËÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÑÎßÛÇ ÐÂ*15 ë 20%.

±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐËÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÂÎÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÙÇÒÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ÎËâ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 152 ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÐÂÖÚÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ³²±.

³ÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ ÕÂÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÍÂÓÃÂÏÂÕÞ 154, 155

(ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑÎËÂÏËÐÂÏ), ÅÎËÙËÆÑÎ 156 ë 158 Ë ÅËÆÓÑÍÔË-
ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ,159 ÅËÆÓÑÍÔËÑÍÔÇÕÂÐ,160 ë 162 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ äÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÞã. ±Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ, ÓÂÊÆÇÎ V), ÑÆÐÂÍÑ
Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÙÇÒÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ËÐËÏÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅÎËÙËÆÑÎÇ àÕÑ àÒÑÍÔËÆÐÞÌ ÙËÍÎ, Ë ÅÓÖÒÒÑÌ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÙËÍÎÂ (ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐßá
ÄÇÕÄÎÇÐËâ DB5 0.5. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ³²± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 3-(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇ-
ÕËÎ)-3-àÕËÎÑÍÔÇÕÂÐÂ.162 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ: ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÓÇÂÍÙËâ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÚÂÔÕËâ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÒÑàÕÑÏÖ DB55 0.5, Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
DB? 0.5.

VII. ±ÑÆØÑÆÞ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³²± ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÖá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ, ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (ËÎË ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ) Ë ÔÓÇÆÐáá ÔÕÇÒÇÐß ÄÇÕÄÎÇÐËâ
(ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÓÇâ). £ÔÇ àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÕß ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÕËÒÖ ÊÄÇÐßÇÄ (ÖÊÎÑÄÞØ, ÎËÐÇÌÐÞØ,
ÍÑÐÙÇÄÞØ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË (ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÛÇ)24 Ë ÙËÍÎÑ-
ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³²±, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÆËÄËÐËÎßÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.152

[O2], ´, Ñ³ P
ÿ
n fb ¹ËÔÎÑ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÄÞØ

ÏÑÎß .Î71 ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, %

p z q ROOH OH O ³=O

1 . 1073 58 50.8 0.039 50.6 48.7 0.009 1.09 7.70 1.09 2.31
1 . 1073 95 17.3 0.116 16.4 14.7 0.067 18.02 13.65 18.02 0.54
4 . 1074 58 44.0 0.045 43.3 41.4 0.022 1.11 13.38 1.11 1.99
4 . 1074 95 12.2 0.164 10.9 9.2 0.154 16.61 21.94 16.61 0.46
1 . 1074 58 26.4 0.076 25.1 23.2 0.087 1.17 27.48 1.17 1.21
1 . 1074 95 4.9 0.408 3.3 1.2 0.601 20.14 29.16 20.14 0.47
4 . 1075 58 15.4 0.130 13.7 11.7 0.215 1.26 36.32 1.26 0.72
1 . 1075 58 5.9 0.339 3.9 1.4 0.809 6.04 42.19 1.26 0.36
3 . 1077 95 8.6 0.233 0.07 4.2 0.551 1.20 48.64 49.92 0.02
1 . 1077 58 9.4 0.213 0.19 4.9 0.132 0.90 48.90 50.13 0.06
1 . 1079 58 18.6 0.108 0.19 14.3 0.241 0.01 48.42 50.31 0.03
1 . 1079 95 51.8 0.039 0.07 47.9 0.078 2.63 47.06 50.29 0.03

[I]0=0.01 ÏÑÎß . Î71 ÒÓË ki= 1 . 1075 c71, [M2]0=3 ÏÑÎß .Î71, zì ÚËÔÎÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 9. £ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 3-(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)-
3-àÕËÎÑÍÔÇÕÂÐÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³²±.162

T, 8C £ÞØÑÆ, % Mn
. 1073 P

ÿ
w=P
ÿ
n DB

750 84 5.425 1.33 0.09
740 83 4.987 1.57 0.11
730 89 4.890 1.54 0.15
720 85 5.243 1.38 0.22
710 86 5.412 1.46 0.31

0 90 4.731 1.61 0.36
10 87 5.266 1.45 0.39
20 90 5.374 1.42 0.41
30 91 5.078 1.60 0.42

1174 £.ª.ªÓÉÂÍ



ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 130, 163 ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâÏË.164

£ ÓÂÃÑÕÇ 163 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ì ÐÖÎÇÄÑÇ, ÒÇÓÄÑÇ, ÄÕÑÓÑÇ Ë
Õ.Æ. ÒÑÍÑÎÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÇÓÄÑÇ
ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÎËÐÇÌÐÞØÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë
Õ.Æ. ³ËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÔÄÑÓÂÚË-
ÄÂÎË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÇÛÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

dbi; 0
dt
� kzri; 0 � ktcri; 0

X
j< i

rj; 0 �
ktc
2
r2iÿ1; 0 ÿ kfpY0bi; 1 ,

dbi; 1
dt
� kzri; 1 � ktcri; 0

X
j< i

rj; 1 � ktcri; 1
X
j< i

rj; 0�

� ktcriÿ1; 0 riÿ1; 1 ÿ kfpY0bi; 2 ,

dbi; 2
dt
� kzri; 2 � ktcri; 2

X
j< i

rj; 0 � 2 ktcri; 1
X
j< i

rj; 1�

� ktcri; 0
X
j< i

rj; 2 � ktcr
2
iÿ1; 1 � ktcriÿ1; 0 riÿ1; 2ÿ kfpY0bi; 3 .

©ÆÇÔß bi, j Ë ri, j ì j-ÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÙÇÒÇÌ Ë ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ i-ÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ, kz ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË Ë ÑÃÓÞÄ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ktc Ë
kfp ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ë
ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË Ô ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, Y0 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍÂ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ, Õ.Ç. ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ bi, 0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ bi, 1 ,
ÒÇÓÄÞÌ ì ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ bi, 2 , ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÕ ÕÓÇÕßÇÅÑ bi, 3 Ë Õ.Æ.
°ÃÓÇÊÂÎË àÕÖ ÙÇÒÑÚÍÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ 164

bi; 3 � 2
b2i; 2
bi; 1
ÿ bi; 1bi; 2

bi; 0
.

´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ 130, 163 ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ®®² ÄÃÎËÊË
ÅÇÎß-ÕÑÚÍË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,163 ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎËÏÇÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ³²±Ë ÇÇ ÔÄâÊË Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ. ·ÖÉÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ,18 ÚÕÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÆÇÕ Í ÍÑÏÒÂÍÕËÊÂÙËË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË Â Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÖÃÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (Rg) Ô
ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ,

Rg=KMa
w ,

K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÖÆËÕß Ñ ÄÎËâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ.54 ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ®®².

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ.18 ¯Ñ ÚÕÑÃÞ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ. °ÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³²± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÕËÒÂ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ), Â ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË, Õ.Ç. ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ (Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÄâÊÍÑÔÕß) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ì ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ¤ÑÕÎËÃÂ
Ô ÔÑÂÄÕ.165 ë 167

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ³²±, ÕÑ ÊÆÇÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚË-
ÐÂáÕÔâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 168 Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ¥ÖÃÑÄËÙÍËÏ (ª±·¶ ²¡¯)
ÑÃÜÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ
ÅÓÂ×Ç ÔÄâÊÇÌ ÖÊÎÑÄ. ®áÎÎÇÓ,169 ÑÃÑÃÜËÄ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË ¬ÂÓÅËÐÂ ë³ÎÑÐËÏÔÍÑÅÑ ë ²ÂÖÊÂ, ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÃÜËÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 46, 170, 171 ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ AB2 ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑ ÔÄÑËÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÃÎËÊÍË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³²± ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÒÑÕÇÓß

tgd � G 00

G 0

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ:172, 173 ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ (G 0 � G 00) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÇÎß-ÕÑÚÍÇ,174, 175

Ë ËÏÇÐÐÑ Í ÐÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 157 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 26), ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËÇ ÔÄâÊß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 176, ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÅÎËÙÇÓÑÎÑÄ (³±¤), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÅÎËÙËÆÑÎÂ, Ô ËØ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ (ÕÂÃÎ. 10). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
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£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ô

²ËÔ. 26. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ³²± ÅÎËÙÇÓÑÎÂ.157

1 ë 10 ì ÐÑÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÂÃÎ. 10, gi ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ.
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ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÔÎÂÃÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÖÔÎÑÉÐËÄÛÖáÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÔÓÂÄÐËÕÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ). ¢ÎËÊÑÔÕß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Í
1/3 ÔËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË
ÍÎÖÃÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³²±. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 26, ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ!) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÐÑÔËÕ
ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ: ÔÚËÕÂáÕ,177 ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³²± ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÙÇÐËÕß ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÇÕÄÎÇ-
ÐËá Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍÑÄÂ ÇÇ ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÙÇÎÇÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÐËÊËÕß
ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÐÑ ÐÇÕ
ÒÓâÏÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÄÇÕÄÎÇÐËá ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË.
¶ÂÍÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ³²±,
Õ.Ç. ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÒÓËÄâÊÍÇ Í ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ÙËÍÎË-
ÊÂÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ³²± ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄâÊÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³²± Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÅÓÂáÜËÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÚÖ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÔÑÄÇÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ Á.ª.¿ÔÕÓËÐÖ, Â ÕÂÍÉÇ ¢.¡.²ÑÊÇÐÃÇÓÅÖ, Úßâ ÃÇÊÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÍÑÐÚËÐÂ ÄÞÊÄÂÎÂ ÅÎÖÃÑÍÖá ÔÍÑÓÃß Ö ÄÔÇØ, ÊÐÂÄÛËØ àÕÑÅÑ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÐÑÅÑ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ.
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KINETICS OF FORMATION OF HYPERBRANCHED POLYMERS
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The kinetic aspects of the formation of hyperbranched polymers by three-dimensional polymerisation,
polycondensation, cyclotrimerisation, self-condensing vinyl and proton transfer ionic polymerisation are
considered. The two last-mentionedmechanisms bear some features of polycondensation. The kinetics of
the polymerisation processes and its effect on the topological structure of hyperbranched polymers are
discussed. Primary attention is devoted to the dependence of critical conversion (gel point) on the kinetic
conditions. Taking into account this dependence, the methods for shifting the gel point to higher degrees
of conversion are analysed. The possible approaches to characterisation of the topological structures of
hyperbranched polymers are discussed.
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