
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ (ac) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂ-
ÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÇÎß-
ÕÑÚÍÇ, ì ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¤ÇÎß-ÕÑÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ
ÕÇÍÖÚÇÅÑ Í àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇÌ ÅÇÎß-ÕÑÚÍË, ÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÄÇÓÔËâØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ,
ËÎË ÕÑÚÐÇÇ, ÅÑÄÑÓâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÄÞÔÛËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (®®²), ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ, ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.

¤ÇÎß-ÕÑÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.1

µÔÕÂÐÑÄËÄ ÔÄâÊß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÕ-
ÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÅÇÎâ ËÎË ÏËÍÓÑ-
ÅÇÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÑÔÎÑÉÐâáÕÔâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (³²±) ÏÇÕÑÆÂÏË
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

¶ÎÑÓË 2 ë 5 Ë ºÕÑÍÏÂÌÇÓ 6, 7 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍË ÓÇÛËÎË ÊÂÆÂÚÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÔÛËÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ,8, 9 Â
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.2, 9 µÔÎÑÄËÇÏ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.8, 10 ë 12

£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÕÓÑÅËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÔÎÇÆÖâ ¶ÎÑÓË Ë
ºÕÑÍÏÂÌÇÓÖ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎÂÔß ÔÑÏÐÇÐËá (ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÒÓË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÒÇÌ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËâ).9, 13 ¶ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÐËÉÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÔÛËÄÑÍ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÛÂáÜËÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÔÚËÕÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ-
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ÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÔÛËÄÂÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÙÇÒË (ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ 13) ËÎË ÒÂÓÞ ÙÇÒÇÌ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ë äÎÇÔÕÐËÚÐÞØã ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ 14). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.13, 15 ë 17

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÅÇÎß-ÕÑÚÍÇ, ÍÎáÚÇÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÑÆ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ Ä ÙÇÒË
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÑÎËÅÑÏÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕßá.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ (ÓÂÆËÍÂÎÑÏ, ËÑÐÑÏ) âÄÎâÇÕÔâ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÏËÐÑÏ (Ä ÓÇÂÍÙËË ®ËØÂàÎâ) ì ÏÑÐÑ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ.18 °ÎËÅÑÏÇÓÂÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÖÜË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ¿ÐÕÇÎËÔ Ô ÔÑÂÄÕ.19

ÄÄÇÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÕËÒÂÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ( f

ÿ
n) Ë ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÞÏ ( f

ÿ
w) ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓËÚÇÏ ËÏÇÐÐÑ

ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÇÜÇ ¶ÎÑÓË,2

ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. ±ÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ 10, 20, 21

Ë ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆÞ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÇØ ÊÂÆÂÚ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÕÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ.

°ÃÊÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒâÕË ÓÂÊÆÇÎÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ £ÄÇÆÇ-
ÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ I) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ (äÐÇËÆÇÂÎßÐÂâã ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ) (ÓÂÊÆÇÎ II). £ ÕÓÇÕßÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ (äÐÇËÆÇÂÎßÐÂâã, ËÎË
äÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâã ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ); Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ì ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÅÇÎß-ÕÑÚÍÖ ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÒâÕÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÒËÔÂÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

II. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
(äËÆÇÂÎßÐÂâã ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ)

±ÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÃÞÎ ¶ÎÑÓË.2 ë 5 ªÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË f-×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÇÐ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÇÕÑÆ,8, 9 ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.22

¤ÖÆ 23 Ë ¤ÑÓÆÑÐ 24 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ¤ÂÎËÐÂ, ¤ÑÓÆÑÐ, ¥ÖÛÇÍ, ªÓÉÂÍ, ¬ÖÚÂÐÑÄ Ë ÆÓ.
(ÔÏ. ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÓÂÃÑÕÂØ 8, 9, 21, 25).

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË ËÔÍÎáÚÇÐÞ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ 9 Ä ÄËÆÇ ÄÇÕÄâÜÇ-

ÅÑÔâ ÆÇÓÇÄÂ (ÓËÔ. 1), ÒÓËÚÇÏ ÊÂ ÍÑÓÇÐß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÑ
ÎáÃÑÇ ÊÄÇÐÑ ËÎË ÙÇÎÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ¹ÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÄÞÃËÓÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Í ÒÑÍÑÎÇÐËá
(ÍÑÓÇÐß ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÂ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ) ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ.
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË (±¶).

±ÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ F(q) ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ pi ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÑ ÄÔÇÏ i

F�q� �
X
i

qipi ,

ÅÆÇ q ì ×ËÍÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ. ±ÓË q=1 ËÏÇÇÏ F(1)=1.
±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ F(q) ÒÑ q ÒÓË q=1 ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ (ÑÕÔáÆÂ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ×ÖÐÍÙËË äÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâã) ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.
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âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Í ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËá ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÐÑÏÇÓÂ (ÍÓÑÏÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ), ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÉÇ ±¶ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¯Â ÒÓÑÔÕÑÏÒÓËÏÇÓÇ f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÑÍÂÉÇÏ ÒÓËÐÙËÒ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË.

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

pi �
�fÿ 1�!

i!�fÿ 1ÿ i�! a
i�1ÿ a�fÿ1ÿi .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ±¶ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�q� �
Xfÿ1
i� 0

qi
� fÿ 1�!

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

0

1

2

3

1

2

3

²ËÔ. 1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÅÇÍÔÂÏÇÓÂ) ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÚÇÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÆÇÓÇÄÂ.
¹ËÔÎÂ 0 ë 3 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÑÏÇÓÂ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ; 1 ì ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄ-
ÛËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, 2 ì ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, 3ì äÕÇÎÑã ÑÎËÅÑÏÇÓÂ.
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µÔÎÑÄËÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ

u�q� � qF
ÿ
u�q�� � q�1ÿ a� au�q��fÿ1, (2)

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ u(q) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ®®² ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ®ÑÏÇÐÕÂÏ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÏÇÐÕÞ
®®², ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
´ÂÍ, u(1) ì ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ®®², ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ q
ÒÓË q=1ì ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë Õ.Æ.

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

qu�q�
qq
� �1ÿ a� au�q��fÿ1 � qa�fÿ 1��1ÿ a� au�q��fÿ2 qu�q�

qq
. (3)

±ÓË q=1 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ u(1)=1 Ë

qu�1�
qq
� 1

1ÿ a� fÿ 1� . (4)

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

aÔ( f71)=1. (5)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÖÕÇÏ
ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (F ):

dF

dt
� ÿkF 2,

a � F0 ÿ F

F0

.

©ÆÇÔß t ì ÄÓÇÏâ, k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, F0 ì
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ac ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

1. ®ÑÐÑÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÕËÒ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÓÂÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË,

ac� fÿw ÿ 1� � 1, (6)

f
ÿ
w �

X
i

i ni ,

ni �
i miX
j

j mj

,

ÅÆÇ mi ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ i
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

2. ®ÑÐÑÏÇÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÓÂÊÐÑ-
ÕËÒÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (¡ Ë £), ÒÓËÚÇÏ ÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ

acAacB� fÿwA ÿ 1�� fÿwB ÿ 1� � 1. (7)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ

FA;0 ÿ FA � FB;0 ÿ FB ,

ÕÑ

aA �
FB;0

FA;0

aB .

¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆËËÊÑ-
ÙËÂÐÂÕÂ (A) Ô ÅÎËÙÇÓËÐÑÏ (B) ÄÕÑÓËÚÐÂâ Ë ÒÇÓÄËÚÐÂâ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞ ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

2

3
acA�2acB1

� acB2
� � 1,

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÇÓÄËÚÐÑÌ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÅÎËÙÇÓËÐÂ. £ÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ aB1

Ë aB2
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ

ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
±ÓË ÓÂÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (aB1

= aB2
) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

×ÑÓÏÖÎÖ (7).
¦ÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Bi Ô

ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÕÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ×ÑÓÏÖÎÖ (7)
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË

Af �
X
i

Bi

(ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÐÞ ÚËÔÎÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ)
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Bi ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ô A, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ai .

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ËÏÇÇÏ

� fÿ 1�acA
X
i

�iÿ 1�niacBi
� 1.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ai= a ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7).
3. ³ÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ

ÂÅÇÐÕÑÏ. ¦ÔÎË ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÐÇÔÇÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (Pw), ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ (mA) ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ acA& 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (7) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

acBP
ÿ
w � 1.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6).
¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ

ËÏÇáÕÔâ ÐÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÊÄÇÐÇ, Â ËØ ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ r<1, ÕÑ

fw= rPw ,

Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

acB�rPÿw ÿ 1� � 1.

±ÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎË-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÒÑÍÔËÆ-
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ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÏËÐÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ (k1) Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ (k2) ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÕÂÃÎ. 1).

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ®®² ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô
à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓâÏÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ,8 ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÔÚÇÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 27, 28 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ ac ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

³ÕÑÎß ÉÇ ÐÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÙËÍÎËÊÂÙËË.29 ±ÑÍÂÊÂÐÑ,30

ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ.31 £ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÃÎÑÍÂØ ÔÄâÊÇÌ.10, 32

III. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ

®ÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ËÔØÑÆâÜËÌ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÃÎÑÍÂØ ÔÄâÊÇÌ,10, 32 ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 20, 33 ë 40, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¢ÎÑÍ ÔÄâÊÇÌ ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÚÂÔÕßá ÑÃÜÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÔÖÜÇÌ ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÖ.10, 20, 33 ë 35

¢ÎÑÍ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÄâÊÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÂG, ÓÇÃÓÂ Ë ÄÇÓÛËÐÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÕß ÔÄâÊË { Ë ÊÄÇÐßâ, ÔÑÇÆËÐâÇÏÞÇ àÕËÏË ÔÄâÊâÏË.
±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÔÇØ ÃÎÑÍÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ y(G ) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
®®² ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

±ÑÐâÕËÇ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÙÇÒË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ (ÕÂÃÎ. 2). ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÃÎÑÍÂÏË, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÓÇØ ÔÄâÊÇÌ. ¯ÂÃÑÓ ÃÎÑÍÑÄ ÄÔÇØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙÇÒË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÔÄâÊß Ä ÃÎÑÍÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÊÄÇÐßâÏË, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË
ÆÂÐÐÑÌ ÔÄâÊßá.

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÃÎÑÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎËÐÑÌ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑÏ ÔÄâÊÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÃÎÑÍ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÃÎÑÍÑÄ (yi) Ë
ÙÇÒÇÌ (xi) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

yn �
X?
i� n

�iÿ n�xi , (8)

xi � yiÿ1 ÿ 2yi � yi� 1. (9)

°ÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÞ (y0), ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ; y1ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÄâÊÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ

a=
y1
y0

.

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (9) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÑÐâ-
ÕËÇÏ ÍÑÐÙÇÄÞØ äÑÃÑÓÄÂÐÐÞØã ÃÎÑÍÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÃÎÑÍÑÄ Ô ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊßá k-ÕËÒÂ (zki )
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

zki � yi ÿ y k
i� 1 � yi�1ÿ y k

1�, (10)

ÅÆÇ y k
i� 1 ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÃÎÑÍ Ô ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÔÄâÊßá ÕËÒÂ k, y k

1 ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÃÎÑÍ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔËÏÄÑÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓ ÃÎÑÍÂ, ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÖÏÐÑ-
ÉÇÐËË.

¥Îâ ÃÎÑÍÑÄ Ô ÆÄÖÏâ (k- Ëm-ÕËÒÂ) äÑÃÑÓÄÂÐÐÞÏËã ÔÄâÊâÏË

zk;mi � zki �1ÿ ym1 � � yi�1ÿ yk1��1ÿ ym1 � (11)

Ë Õ.Æ.
¸ÇÒß ÎáÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ i ÔÄâÊÇÌ Ë n

ÍÑÐÙÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÃÎÑÍ ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
(ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ n
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÃÑÓÄÂÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

xi� 1 � yi
Yn
j� 1

�1ÿ y j
1�, (12)

ÅÆÇ jì ÕËÒ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (k2/k1)
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÂÏËÐÖ.26

T, 8C ¥¥³ ®¥¡ ®¥¿¡ ®·¥¡

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

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ¥¥³ ì 4,40-
ÆËÂÏËÐÑÆË×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐ, ®¥¡ ì 4,40-ÏÇÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ,
®¥¿¡ ì 4,40-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(2,6-ÆËàÕËÎÂÐËÎËÐ), ®·¥¡ ì 4,40-
ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(3-ØÎÑÓ-2,6-ÆËàÕËÎÂÐËÎËÐ).

{ ±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÓÛËÐÂÏË ÅÓÂ×Â (ÖÊÎÂÏË
ÄÇÕÄÎÇÐËâ) ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¢ÎÑÍË ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÙÇÒË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
a ë b ë a ë a ë b ëb ë a ë a ë a ë b ë b ë a ë b ë a.

¢ÎÑÍ ÔÄâÊÇÌ ¹ËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ¹ËÔÎÑ ÃÎÑÍÑÄ ä°ÃÑÓÄÂÐÐÞÇã
Ä ÃÎÑÍÇ Ä ÙÇÒË ÃÎÑÍË

a ë a 1 3 a ë
a ë b 1 8 a ë , b ë
b ë b 1 2 b ë
a ë a ë a 2 1 a ë a ë
a ë a ë b, 2 4 a ë a ë , b ë a ë
b ë a ë a

a ë b ë a 2 2 a ë b ë
a ë b ë b, 2 4 a ë b ë ,
b ë b ë a b ë b ë

b ë a ë b 2 1 b ë a ë
a ë a ë a ë b, 3 2 a ë a ë a ë ,
b ë a ë a ë a b ë a ë a ë

a ë a ë b ë a, 3 1 a ë a ë b ë ,
a ë b ë a ë a a ë b ë a ë

a ë a ë b ë b, 3 3 a ë a ë b ë ,
b ë b ë a ë a b ë b ë a ë

b ë a ë b ë b, 3 1 b ë a ë b ë ,
b ë b ë a ë b b ë b ë a ë
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (12), ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË (ÆÄÂ ÍÑÐÙÂ) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

xi � yiÿ1�1ÿ y11��1ÿ y21� �
� yiÿ1 ÿ y1i ÿ y2i � y1; 2i� 1 � yiÿ1 ÿ 2yi � yi� 1,

Õ.Ç. ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (9), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒ ÍÑÐÙÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

ÃÎÑÍÂ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12),
ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ 20, 33, 34 ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÎÑÍÂ ÎáÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÊ ÇÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ËÔÍÑÏÞÌ ÃÎÑÍ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÇÏ ÃÞÎ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¥ÖÛÇ-
ÍÑÏ 10 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.41

°ÆÐÂÍÑ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß, ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâ-
ÊÇÌ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÇÇ ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑ-
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÙÇÒÇÌ, Â ËØ ÚËÔÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ÚËÔÎÑÏ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ¯Ñ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÊÂÍÑÐÂ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ.{ ¥ÂÐÐÑÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ ÑÕÒÂÆÂÇÕ, ÇÔÎË ÏÞ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÔâ Í ËÆÇÑÎÑÅËË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ì ÆËÂÆ, ÕÓËÂÆ,
ÕÇÕÓÂÆ.9, 42 ë 45 ¯Ñ ËÊ ÐËØ ÒÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÃÎÑÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÙÇÒË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÎáÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÎÑÍÑÄ
ÔÄâÊÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÑÄ.

³ËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß 20, 34 ÐÂ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÃÎÑÍÂÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÒÓâ-
ÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÃÎÑÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙÇÒË ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ËÊ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ àÕÖ ÔÃÑÓÍÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑâÔÐËÏ
àÕÑÕ ÒÓËÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÃË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ Ô ÆËÂÏËÐÑÏ.

³ÎÇÆÖâ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 39, 40, ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÊÄÇÐßâ ÆËÂÏËÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÖÊÎÞ
ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â àÒÑÍÔËÆÐÞÌ ÑÎËÅÑÏÇÓ ì ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÇ
ÙÇÒË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ Ô
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¯Ñ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕËØ ÂÏËÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÊÎÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÎÑÍË ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
Õ.Ç. ÓÇÛÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¹ËÔÎÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÖÊÎÖ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß. ¦ÔÎË Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÕß ÚËÔÎÑ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ (ÒÇÓÄÂâ ÙË×ÓÂ) Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ (ÄÕÑÓÂâ ÙË×ÓÂ) ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÔÇÕÍË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A(40) ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÂÏËÐ, ÖÊÇÎ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
(A0);

A(21) ì ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÏËÐÑ-
ÅÓÖÒÒ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß 1 (A1);

A(20) ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß 2 (A2);
A(02) ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß 2 (A2);
A(01) ì ÕÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ (A3);
A(00) ì ÚÇÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ (A4).
±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

ÅÆÇ Bì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dB

dt
� ÿk1B 4A�40� � 2A�21� � 2A�20�� �ÿ (13)

ÿk2B A�21� � 2A�02� � A�01�� �,
dA�40�

dt
� ÿ4k1BA�40�,

dA�21�
dt

� 4k1BA�40� ÿ �2k1 � k2�BA�21�,

dA�02�
dt

� 2k1BA�21� ÿ 2k2BA�02�,

dA�20�
dt

� ÿ2k1BA�20� � k2BA�21�,

dA�01�
dt

� 2k1BA�20� � 2k2BA�02� ÿ k2BA�01�,

dA�00�
dt

� k2BA�01�.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: A(40)=A0 , A(21)=A(20)=A(02)=
A(01)=A(00)=0.

£ ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÖÊÎÑÄ (ai=Ai/A0) ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ. 2).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ë ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (b � k2=k1) ËÏÇáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÄËÆ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ai ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ

A(40)
k1B

A(21)
A(02)

k1B

A(20)
k2B

k2B

k1B

A(01)
k2B

A(00),

{ ¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÍÂÆÇÏËÍ
ª.®.­Ë×ÛËÙ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÊÂÔÇÆÂÐËÌ ÔÇÏËÐÂÓÂ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ®¤µ.
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ÉÇ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÒÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÇËÊÏÇÐÐÂ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÊÎÑÄ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá u(q), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÙÇÒË ÑÎËÅÑÏÇÓÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÒÑÍÑÎÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÙÇÒßá Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ,

u�q� � q

�
1ÿ a� a

X
i

nai u
iÿ1�q�

�
, (14)

ÅÆÇ qì×ËÍÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, aì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ
àÒÑÍÔËÆÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, nai ì ÆÑÎâ i-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ:

nai �
iAiX
i

iAi

.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ nai ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 3.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ na1 ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÇÆËÐËÙÞ. ª àÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÏÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ (a1)
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÐÇÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÐâÕÐÑ: Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÖÊÎÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÖÊÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ¥ÑÎâ ÃË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÓÂÔÕÇÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Ñ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÇÌ.
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²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÖÊÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË: a0 (1), a1 (2), a2 (3), a3 (4) Ë
a4 (5).
©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÓËÔ. 3 ÚËÔÎÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ì ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ b � k2=k1.
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²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ nai Ä ØÑÆÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË: na1 (1),
na2 (2), na3 (3) Ë na4 (4).
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ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÇÕÚÂÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ¢ÇÓÎËÐ:46 ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ (b-ÒÑÎËÏÇÓ), ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ì ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÙÇÒË, ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ, ÒÑÔÎÇ ÅÇÎß-
ÕÑÚÍË, ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ. ²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË (ÕÓÇØ- Ë
ÚÇÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3, ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑÓÖá ÔÕÂÆËË
ÖÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÖÊÎÞ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÆÄÖØ ÔÕÂÆËâØ: ÆÑ ÅÇÎß-ÕÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÔÎÇ ì ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ b-ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÃÖÆÇÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

qu�q�
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� (15)
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÑ àÒÑÍÔËÆÐÞÏ
ÅÓÖÒÒÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ac
X
i

�iÿ 1�nai � 1, (17)

ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓË
f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (6), ÑÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐË-
ÙÇÌ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (17)
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÓËÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

y�a� � 1ÿ a
X
i

�iÿ 1�nai (17a)

ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ÇÎËÚËÐÂ aÔ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ y(a)=0.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ b ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ B2+A(41) (ÍÓËÄÂâ 1),
B2+A(40) (ÍÓËÄÂâ 2), B2+A(21) (ÍÓËÄÂâ 3) Ë B2+B3+A(20)
(ÍÓËÄÂâ 4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÄÇÆÇÐ
ÕÓË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ £3 , ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÛËÄÂá-
ÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ A(20) ì ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÊÎÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ b (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3), ÚÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ÓËÄÂâ 4 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË aA(t), ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÖÊÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ a£ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ.

¯Â àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ¬ÖÚÂÐÑÄ,8, 31, 47 ÒÑÍÂÊÂÄÛËÌ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
äËÆÇÂÎßÐÞÌã, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË nai ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑÎÖÚËÏ
ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ,

Ai � A
f !

i !� fÿ i�! a
i
A�1ÿ aA�fÿi, (18)

ÅÆÇ Ai ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ, f ì ÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß, a¡ì ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÒÑ ÂÏËÐÖ.
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¬ÑÐÄÇÓÔËâ

²ËÔ. 4. ¬ÓËÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17a) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b
(ÚËÔÎÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ).
³ËÔÕÇÏÂ B2+A(40).
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1 ë 4ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (18) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

aaA� fÿ 1� � 1,

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃË- Ë
f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ (ÐÑ ÐÇ ÐÖÎÇÄÑÏ!) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ b ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ B2+A4 ËÏÇÇÏ ac=0.618. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÕÂÆËÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÕÇÏ ÒÑÎÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ b. ¤ÎÖÃËÐÂ ÓÇÂÍÙËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÄË-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ B2+A4 àÕÑ 50%-ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ B. £ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÒÑÎË-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÅÇÎß-ÕÑÚÍÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ.

¬ÖÚÂÐÑÄÞÏ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÅÑÏÑ-
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÔÑÚÇÕÂá-
ÜËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆÞ.} ¦ÅÑ ÔÖÕß
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÏÑÐÂÆ ì
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.8 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ f ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
( f+1) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÐÂ
ÊÂÏÍÐÖÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÔÇØ ÏÑÐÂÆ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÄÓÇÏÇÐË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ (13)). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÕÑÚÐÇÇ, ËØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÄÇÕÄâÜËÌÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ac Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËáÏÑÐÂÆÞ Ë àÕÑ
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ. ´ÂÍ, ÚÇÕÞÓÇØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÏÑÐÑÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÐâÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÕÓÇØ ÅÓÖÒÒ Ä ÒËÓÂÏËÆÇ, ÆÄÖØ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ Ë ÑÆÐÑÌ Ä ÅÂÐÕÇÎË.

IV. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÓÂÔØÑÆÑÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÄËÆ. ¥ÂÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÇÛÇÐËâ.48 ë 59 ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÒÖÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.49 ë 52 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÇÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÒÓË ÕÑÏ ÚÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
®®²,8, 9, 21, 60 Õ.Ç. ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®®² ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÓÇÆÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ì M

ÿ
n , M
ÿ

w , ÓÇÉÇ ì M
ÿ

z (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ë ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ®®²). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ: ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ, ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ, ÄÕÑÓÑÌìÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ, ÒÇÓÄÑÅÑ
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ Ë Õ.Æ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ®®² âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß
ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÑÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËÔß ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÅÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË,61 ë 63 ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ: ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÓÇÕßÇÏ, ÕÓÇÕËÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ Ë Õ.Æ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë
ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ®®².

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËÌ ì
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ë ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá.

1. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

²ÇÂÅÇÐÕÞ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÇÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ØËÏËË, ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÄÇÍÕÑÓÂÏË.8, 21, 60 £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ, Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ m ÊÄÇÐßÇÄ, n ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÆÎâ
ÄËÐËÎÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄìÚËÔÎÑ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ) Ë p ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ (m, n, p=0, 1, 2, 3 ... Ë Õ.Æ. ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË), ÑÃÑÊÐÂÚËÏ R(m, n, p). ªÔØÑÆÐÞÌ f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÑÎËÅÑÏÇÓ Ä àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÖÆÇÕ R(1, f,0). ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÔÎÑÉÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÞ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔØÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (I ì ËÐËÙËÂÕÑÓ, j ì
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ki ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ), ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ kp , ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ktr) Ë ÆËÔÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ (ktd), ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÐÂ ÂÅÇÐÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ·
(kx) Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÕËÒÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÂÅÇÐÕÇY (ky).
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐËÙËÂ-
ÕÑÓÂ I. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ Ë äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØã
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔØÇÏÑÌ

} S.I.Kuchanov, A.G.Kholostyakov. J. Polym. Sci., Polym. Chem., 37,
2145 (1999); S.I.Kuchanov, T.V.Zharnikov. J. Stat. Phys., 111, 1273
(2003); S.I.Kuchanov, K.V.Tarasevich, T.V.Zharnikov. J. Stat. Phys.,
122, 875 (2006); K.V.Tarasevich, S.I.Kuchanov. J. Polym. Sci., Polym.
Phys., 45, 3093 (2007).
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I 2jR�0;0;1�, (19)

R�i; j; l � � R�m; n; p�?
R�i�m; j� nÿ 1; l� p�
R�i�m; j� n; l� pÿ 2�
R�i; j; lÿ 1� � R�m; n; pÿ 1�;

8>>>><>>>>:
R�i; j; l� � X R�i; j; lÿ 1� � R�0; 0; 1�,

R�i; j; l� � Y R�i; j; lÿ 1�,
R(0,0,1) ì ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÂÍÕÇ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ, ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ. ²ÇÂÍÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂ ÆÄÂ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

³ØÇÏÂ (19) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dI

dt
� ÿkiI, (20)

dR�0; 0; 1�
dt

� 2jkiIÿ R�0;0;1��kpF� kxX� ktR� kyY��

+ kxXR,

dR�i; j; l�
dt

� ÿR�i; j; l� kp lF� jR� � � l kxX� ktR� �� ��

�R�i; j; l� 1��kyY� kxX� ktdR��

� kp
Xi; j; l
m; n; p

n�lÿ p�R�iÿm; jÿ n� 1; lÿ p���

� p� jÿ n� 1�R�iÿm; jÿ n� 1; lÿ p��R�m; n; p��

� 1

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

�lÿ p� 1�R�iÿm; jÿ n � 1; lÿ p� 1�6�

6 �p� 1�R�m; n; p� 1��.

©ÆÇÔß

R �
X?
i; j; l

lR�i; j; l �

ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, kt= ktr+ktd ì
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË.

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÖÆÑÃÐÑ ÓÇÛÂÕß Ä ÔÄÇÓÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ì Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ

F�q1; q2; q3� �
X?
m; n; p

q m
1 q

n
2q

p
3R�m; n; p�, (21)

ÅÆÇ qiì×ËÍÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ: q1 ì Ô ÚËÔÎÑÏ
ÊÄÇÐßÇÄ, q2ì Ô ÚËÔÎÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, q3 ì Ô ÚËÔÎÑÏ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ.

±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÔÖÕ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

R�m; n; p� � qm�n�p

qq m
1 qq

n
2qq

p
3

F�q1; q2; q3�
�����
q1 � q2 � q3 � 0

.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ±¶ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕß ÏÑÏÇÐÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ R(m,n,p) ÒÑ ÄÔÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ì m, n Ë p.

¥ÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÆÆÂáÜËÇÔâ
ÓÇÛÇÐËá, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ.8

³ËÔÕÇÏÂ (20) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ±¶ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä ÚÂÔÕ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÆÇÕÂÎË ÄÞÄÑÆÂ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË 8) ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

qF�~q�
qt
� jkiq3I� kp

�
q3

qF�~q�
qq2

qF�~q�
qq3

ÿ (22)

ÿ q3F
qF�~q�
qq3

ÿ q2R
qF�~q�
qq2

�
��kyY� kxX ��1ÿ q3�

qF�~q�
qq3

�

� 1

2
ktr

qF�~q�
qq3

� �2

� ktd ÿ q3kt� � qF�~q�
qq3

R,

ÅÆÇ~q: �q1; q2; q3�.
²ÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÖÆÑÃÐÑ ÐÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, Â ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ±¶. ±ÓÑÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÑÄÂÄ ÒÑ ÄÔÇÏ qi Ë ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ±¶, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
ÆÎËÐÇ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ë ÚËÔÎÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ:

N � F�~1� �
X
m; n; p

R�m; n; p�

ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÙÇÒÇÌ (ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ);
ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ:

M � qF�~1�
qq1

�
X
m; n; p

mR�m; n; p�

ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ;

F � qF�~1�
qq2

�
X
m; n; p

nR�m; n; p�

ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ;

R � qF�~1�
qq3

�
X
m; n; p

pR�m; n; p�

ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ;
ÄÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ:

Fij:
q2F�~1�
qqiqqj

, i, j=1, 2, 3:

F11=
X
m; n; p

m�mÿ 1�R�m; n; p�,

F12=
X
m; n; p

mnR�m; n; p�,

F13=
X
m; n; p

mpR�m; n; p�,

F22=
X
m;n;p

n�nÿ 1�R�m; n; p�,

F23=
X
m; n; p

npR�m; n; p�,

F33=
X
m; n; p

p�pÿ 1�R�m; n; p�.

ki

kp

ktr

ktdktrktr

kx

ky
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³ËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dI

dt
=7kiI, (23)

dN

dt
=2jkiI7kpFR7

1

2
ktR27kyY,

dM

dt
=0,

dF

dt
=7kpFR,

dR

dt
=2jkiI7ktR27kyYR,

dX

dt
=7kxXR,

dY

dt
=7kyYR,

dF11

dt
=2 kpF12F13+ kt(F13)2,

dF12

dt
= kp(F13F22+F12F237RF12)+ ktF13F23 ,

dF13

dt
= kp(F13F23+F12F33+RF12)7(kxX+ kyY)F13+

+ kt(F337R)F13 ,

dF22

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

dF23

dt
= kp

�
(F23)2+F22F337RF23+RF22

�
7

7(kyY+ kxX)F23 +kt(F337R)F23 ,

dF33

dt
=2 kpF23(F33+R)72(kyY+ kxX)F33+

+kt(F3372R)F33 .

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (23) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓ-

ÏÂÙËá Ñ ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

Â. ä¨ËÄÂâã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÂÉÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,64 ë 68). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÐÑ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,69 ë 72 ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ äÉËÄÑÅÑã ÒÓÑÙÇÔÔÂ 73 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £ÑÒÓÑÔÂÏ ÍËÐÇÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 60, 74 ë 95.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ äÉËÄÂâã ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ: ki= kt= kx= ky=0; ÒÓË t=0 ËÏÇÇÏ
R(1, f,0)=M=M0 , F=F0 ,R(0,0,1)=R,N=M+R, ÒÓËÚÇÏ
M44R.

¥Îâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

N � R�M� Fÿ F0 ,

F � F0e
ÿkpRt.

¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ

a � F0 ÿ F

F0

� 1ÿ eÿkpRt,

dR�1; f; 0�
dt

� ÿf kpR�1; f; 0�R,

R�1; f; 0� �Meÿf kpRt.

µÚËÕÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÕËÒÂÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË m ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑ-
ÄÂÄÛËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ

m �
X
n

Mn�1ÿ a�n,

ÅÆÇMn ì ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÂ;® Ë R ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÃÖÆÇÕ

P � Nÿm.

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

P
ÿ

n �
Mÿm

Nÿm
�

Mÿ
X
n

Mn�1ÿ a�n

R�Mÿ
X
n

Mn�1ÿ a�n ÿ F0a
. (24)

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (24) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÒÑ ¬ÂÓÑÊÇÓÔÖ 96

P
ÿ

n ? ? , (25)

R�Mÿ
X
n

Mn�1ÿ ac�n ÿ F0ac � 0.

²ÂÊÎÑÉËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ aÔ ,
ÒÑÎÖÚËÏ

Rÿ 1

2
a2c
X
n

n�nÿ 1�Mn ^ 0, (26)

Õ.Ç.

a2c ^
2R

F22�0�
.

°ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ (26) ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ aÔ . ªÔÕËÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ
¶ÎÑÓË 2 ë 5 Ë ºÕÑÍÏÂÌÇÓÑÏ,6, 7 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,
Õ.Ç. ÐÇ P

ÿ
n , a P
ÿ

w .
±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÅÇÎß-

ÕÑÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÚËÔÎÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÍÂÍ Ë
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
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ÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ±¶àÕÑÃÖÆÇÕ ÄÕÑÓÑÌÏÑÏÇÐÕ }±¶ÒÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË,

F22(t)=
X
m; n; p

n�nÿ 1�R�m; n; p; t�.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¬ÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ F22(t) Ä ØÑÆÇ äÉËÄÑÌã ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË Ë ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ:
Ä ÍÓÂÌÐÇ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÅÎÖÃËÐ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ F22(t) ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÊÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÕÔÇÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÂÔËÏÒÕÑÕÑÌ Í ÍÓËÄÑÌ
lgF22(t)7a. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß.

£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ 97 ë 101 ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË: äÉËÄÂâã ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË; ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÞÄÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 60 ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
RAFT (Reversible Addition Fragmentation chain Transfer ì
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÙÇÒË).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ,97 ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË
Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÞÄÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ aÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ±¶ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
F22(0) Í ÚËÔÎÖ ÙÇÒÇÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (F0).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß aÔ ÑÕ F22(0) Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÂ I0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7,Â. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ I0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÊÂÍÑÐ ì ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 1/2. ±ÓâÏÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ (ÓËÔ. 7,b) ÑÕÔÇÍÂáÕ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÇ I0 .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË (R= I0) ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

a2c �
R

F22�0�
. (27)

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (27), ÊÐÂÚÇÐËÇ aÔ ÃÖÆÇÕ ÒÑÚÕË Ä ÒÑÎÕÑÓÂ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (26). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß aÔ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Â ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. °Ð ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÛËÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
ÄÍÎáÚÇÐËá ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá
ÙÇÒß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá äÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌã ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (X ); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÇÂÍÙËË àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,

0.00 0.04 0.08 a

0

4

8

12

lgF22(t) (ÏÑÎß . Î71)

1 2 3 4 5

²ËÔ. 6. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË F22(t) ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË.97

I0=1073 ÏÑÎß .Î71, F22(0)=20 (1), 5 (2), 1 (3), 0.5 (4),
0.1 ÏÑÎß .Î71 (5).

} £ÇÓÐÇÇ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ

F22 �
X
m; n; p

n2R�m;n;p� ÿ
X
m; n; p

nR�m;n;p�.

a

100

1071

1072

1073

ac

1
2
3
4
5

1074 1072 100 F22(0)

100

1071

1072

1073

1074

ba2cF22�0�

1074 1072 100 F22(0)

6
7
8
9

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ac (a) Ë a2cF22(0) (b) ÑÕ F22(0) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ.
I0=1074 (1), 1073 (2), 1072 (3), 1071 (4), 1.0 (5), 0.023 (6), 0.0061 (7),
0.0099 (8) Ë 0.034 ÏÑÎß .Î71 (9); 1 ë 5 ì ÓÂÔÚÇÕ;97 6 ë 9 ì ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 75.
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ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÛËÄÍÂ (Z ).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ®2

da
dt
� kp�1ÿ a�R,

dM2

dt
� ÿ2 kpM2R,

dX

dt
� 2 kpM2Rÿ kpXR,

dZ

dt
� kpXR,

dM2

da
� ÿ2 M2

1ÿ a
,

dX

da
� 2

M2

1ÿ a
ÿ X

1ÿ a
,

dZ

da
� X

1ÿ a
,

Z=M2.0 a2

(ÊÆÇÔßM2.0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇM2).
µÚËÕÞÄÂâ ÍÓËÕÇÓËÌ¶ÎÑÓË ÆÎâ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑ-

ÓÑÏÖ ÅÇÎß-ÕÑÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÊÄÇÐÑ ÔÛËÄÍË ÐÂ ÙÇÒß,
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß

2Z � R,

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ

a2c �
R

2M2:0

,

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (27), ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ F22(0)=2®2.0 .

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 60, 92.
¬ÖÓÑÚÍËÐ 102 ÒÑÎÖÚËÎ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓËÊ-
ÐÂÍÑÏ ¥'¡ÎÂÏÃÇÓÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÓâÆÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (27)
ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 75, 88, 91 ë 94. ¯Â ÓËÔ. 7,Â ÐÂÐÇÔÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ªÆÇ Ë ¶ÖÍÖÆÞ 75 ÒÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ë 4,40-ÆËÄËÐËÎÃË×ÇÐËÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
NMR² (Nitroxyle-Mediated Radical Polymerization ì ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÐËÕÓÑÍÔËÎÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 103)
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ËØ ÔÕÂÕßÇ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÐÇÄÑÌ
ÊÂÍÑÐ (ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (27) ÊÐÂÚÇÐËÌ ac ÄÔÇ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ (ÕÂÃÎ. 3). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÙËÍÎËÊÂÙËË.

°Ã àÕÑÏ ÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ®ÂÕâ-
ÛÇÄÔÍËÏ Ô ÔÑÂÄÕ.88 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕËÎ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ÆËÂÍÓËÎÂÕÂ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP
(Atom Transfer Radical Polymerization ì ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ 104, 105).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ac ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆËÂÍÓËÎÂÕÂ Ë
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ (x) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÆÄËÅÂ ÅÇÎß-ÕÑÚÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÃÎÑÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ aÔ
(ÕÑÚÍË 2).

£ ÓÂÃÑÕÂØ £ÂÐÅÂ Ë ¨Ö 87, 106 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ATRP-
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÇÒÇÐß ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0.5, ÆÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ¶ÎÑÓË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË.

µÔÎÑÉÐËÏ ÊÂÆÂÚÖ, ËÔÍÎáÚËÄ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ac ÑÕ F22(0) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (Wi) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ac ÆÎâ
äÉËÄÑÌã ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ë 4,40-ÆËÄËÐËÎÃË×ÇÐËÎÂ.75

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ®ÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ aÔ
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, 4,40-ÆËÄËÐËÎ-
ÏÏÑÎß . Î71 ÃË×ÇÐËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÂÔÚÇÕ a

34 0.005 0.90 0.58
0.0075 0.80 0.47
0.009 0.65 0.43
0.01 0.55 0.41
0.015 0.48 0.33
0.02 0.42 0.29
0.025 0.375 0.26
0.03 0.325 0.22
0.04 0.26 0.20

23 0.01 0.41 0.34
0.015 0.35 0.27

9.9 0.01 0.26 0.22
0.015 0.23 0.18

6.1 0.01 0.175 0.17
0.015 0.16 0.14

a ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ac �
�

I

F22�0�
�1=2

:

ªÐËÙËÂÕÑÓ I ì ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô
2,20,6,60-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐ-1-ÑÍÔËÎÑÏ.

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 2 4 6 8 x

ac 1
2
3
4
5

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÇÎß-ÕÑÚÍË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÆËÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÒÓË ATRP-ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕËÎ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ÆËÂÍÓËÎÂÕÑÏ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ.91

1 ì ÓÂÔÚÇÕ, 2 ë 5 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ,
ÏÑÎß .Î71: 8.5 (2), 6 (3), 2.5 (4) Ë 1 (5).
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ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Wi ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 71/2
(ÒÓâÏÂâ 1) ÆÑ72/3 (ÒÓâÏÂâ 5).

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¥ÖÛÇÍÂ Ë ºÑÏÄÂÓÔÍÑÅÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 Ä ÔÕÂÕßÇ 107).

±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

dR

dt
� kiI,

R � I0 1ÿ eÿkit� �& I0kit,

d ln�1ÿ a�
dt

� kpR,

ÿ ln�1ÿ a�& a � 1

2
kpkiI0t

2 � kpR
2

2kiI0
.

±ÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÓËÕÇÓËÌ ¶ÎÑÓË, ÒÑÎÖÚËÏ

5

4
3
2

1

1073

1072

1071

100

ac

1072 1071 100 F22(0), ÏÑÎß .Î71

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ac ÑÕ F22(0) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ.
Wi= kiI0=kp; I0=1073 ÏÑÎß .Î71; ki=kp =1 (1), 1071 (2), 1072 (3),
1073 (4), 1074 ÏÑÎß . Î71 (5).

1074

1073

R, ÏÑÎß . Î71

1076 1074 1072 100

¬ÑÐÄÇÓÔËâ

1 2 3 4 5

²ËÔ. 10. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ.
I0=1073 ÏÑÎß .Î71; ki=kp =1 (1), 1071 (2), 1072 (3), 1073 (4),
1074 ÏÑÎß .Î71 (5).

1073

1072

1071

100

ac a c

1074

1072

100

102

Xlim

1072

1071

100

1
2
3
4

1073 1072 1071 100 101 F22(0), ÏÑÎß . Î71

ac b

1073

1072

1071

Xlim

1073 1072 F22(0), ÏÑÎß . Î71

d

¯ÇÕ ÅÇÎâ

¯ÇÕ ÅÇÎâ

¤ÇÎß

¤ÇÎß

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ac (a, b) Ë Xlim (c, d ) ÑÕ F22(0) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ.
I0=1073 ÏÑÎß .Î71; ki=kp =1 (a, c), 1073 ÏÑÎß .Î71 (b, d ); X0=1073 (1), 1072 (2), 1071 (3), 1 ÏÑÎß . Î71 (4).
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¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
¬ËÐÇÕËÍÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÒÇÌ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 10. ¯Â ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ
ÑÃÎÂÔÕË: Ä ÒÇÓÄÑÌ R! a1/2, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ R= I0 . ¦ÔÎË ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1) ÒÇÓÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË, Â ÒÓË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ (ÑÕ 1072 ÆÑ 1)
R=const, ÕÑ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË (ÍÓËÄÞÇ 4, 5)
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑ ÍÑÓÐÇÄÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÊÐÂÚËÏÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (27), ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏì (28).

²ÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ì ÑÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÆÄËÅÂ ÅÇÎß-
ÕÑÚÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÎËÍÄËÆÂÙËË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÇÔÎË ÔÕÑËÕ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.16, 108

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÙÇÒË ÚÇÓÇÊ
ÂÅÇÐÕ ·.

¯Â ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÅÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ·0 ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË aÔ ÑÕ
F22(0) ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓâ-
ÏÞÇ 1 ÐÂ ÓËÔ. 11,a,b, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄÞÔÑÍÑÌ
Ë ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ). ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
·0 ÄÇÎËÚËÐÂ aÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ F22(0)
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓâÏÞÇ 4). £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË aÔ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÄÇÓÔËÌ, Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (Xlim) ÅÇÎß-
ÕÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 11,c,d, ÄËÆÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ Xlim Ë F22(0): Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ.

Ã. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ÑÃÓÞÄÑÏ ÙÇÒË

¥Îâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË, ÖÉÇ ÒÓË
ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄR, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÓÞÄÂ 109

R �
�
Wi

kt

�1=2

.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ac ÑÕ F22(0) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ (ÑÃÎÂÔÕß, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 71) ÆÑ ÍÑÓÐÇÄÑÌ (ÑÃÎÂÔÕß, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 71/2), ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓËÔÖÜË ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ aÔ . ª, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13, Ä ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ

ac �
1

3

ktR

kpF22�0�
, (29)

ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ

ac �
R

F22�0�
� �1=2

: (29a)

±ÓË ÑÃÓÞÄÇ ÙÇÒË ÒÖÕÇÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (29) ÔÎÖÉËÕ

ac �
1

2

ktR

kpF22�0�
. (29b)

1
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3
4
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71
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lg
F22�0�

R

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË aÔ ÑÕ F22(0) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R.
7lgR (ÏÑÎß . Î71)=9 (1), 8 (2), 7 (3), 6 (4).
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË aÔ (a) ac(kt/kp)1/2 (b) ÑÕ F22(0) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ kt=kp.
lg(kt=kp)=3 (1), 4 (2), 4.5 (3), 5 (4).
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£ÎËâÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 14 Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ

ac �
1

2

kyY0

kpF22�0�
. (30)

©ÆÇÔß Y0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓ-

ÏÖÎ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ËÃÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË (ËÎË ÄÐÖÕ-
ÓËÙÇÒÐÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ).9, 13, 16, 17, 110 ë 116 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÒË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÇÍÖÐÆÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÎâÏ
ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÃÖÆÇÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÙÇÒË, ÚÇÏ Ô
ÅÓÖÒÒÂÏË ÚÖÉËØ ÙÇÒÇÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÔÛËÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝÇÏ ÍÎÖÃÍÂ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÙÇÒË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË P Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ P 3/2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÇÆ-
Ðââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ P71/2. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ, Õ.Ç. ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÂâ ÔÛËÄÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ P1/2. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÑÔËÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:7, 117 ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÛËÄÑÍ ÄÐÖÕÓË
ÙÇÒË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÇÏ ÍÎÖÃÍÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÛÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÄÞÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ. µÆÎËÐÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÔÛËÄÑÍ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÙÇÒÐÑÌ ÔÛËÄÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ ÐÂ àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÙËÍÎËÊÂÙËË, ËÃÑ ÑÃÝÇÏ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÇÐ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß.118

²ÇÂÍÙËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏËÍÓÑÅÇÎâ. ÁÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÏËÍÓÑÅÇÎÇÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ì ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÑÎËÅÑà×ËÓÂÍÓËÎÂÕÑÄ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¬ÑÓÑÎÇÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,15, 16, 119 ë 122).

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÅÇÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í n-ÔËÐÇÓÇÊËÔÖ ì
ÄÞÕÇÔÐÇÐËá ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÏËÍÓÑÅÇÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞì ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ,
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ.15, 120, 123 ë 125 ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓÂ
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏËÍÓÑÅÇÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÛËÄÍË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔËÐÇÓÇÊËÔ. ¬ àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÅÇÎß-à××ÇÍÕ: ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÔÇÕÍÇ ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÄÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÎËÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÙÇÒË ËÊ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÖÉÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑÅÇÎâ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÑÓÑÎÇÄÖ,16 ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÐÄÇÓÔËË

ac1 �
1

� fÿ 1�Pÿn

,

ÄÔÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÒË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÅÇÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÇÂÍ-
ÙËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ, Â Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÏËÍÓÑÅÇÎâ.16, 112 ²ÂÆËÖÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÅÇÎâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
102 ë 103 ÐÏ, Õ.Ç. ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ M
ÿ

w ? ?. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÅÇÎÇ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÎáÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ: ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÐËÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ØÑÆ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, aÔ1
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÅÇÎß-ÕÑÚÍÖ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÅÇÎâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËØ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÕÑÓÖá ÕÑÚÍÖ ÅÇÎâ (aÔ2), ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ
×ËÍÔËÓÖáÕ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎÑ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ

aÔ2 >aÔ1 >ac ,

ÅÆÇ ac ì ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÓÂ-

ÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÙËÍÎË-
ÊÂÙËË, ÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÙÇÒÇÌ ÄÞÔÑÍÂ, Â ËØ ÓÑÔÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÙËÍÎËÊÂÙËá, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÒÇÌ Ë ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÆÎËÐÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë/ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÐÅËÃËÕÑÓ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 98, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÆËÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ ÕÓËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ-
ÒÇÓÑÍÔËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (ËÔÍÎáÚÂâ ÑÒÞÕÞ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÐÑÔÍÑÌ a) ËÐËÙËÂÕÑÓ : ËÐÅËÃËÕÑÓ=2 : 1.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÓÞÄÂ (ky) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*102 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ Ë *2 . 103 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ.

1

2

3

acF22(0), ÏÑÎß . Î71

1 3 kyY0

kp
, ÏÑÎß . Î71

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËÐÅËÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.2

Wi=kp =1079 ë 1071 ÏÑÎß2 .Î72.

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (10) 2010 1015



³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ) âÄÐÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ Í ÔÃÎËÉÇÐËá ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ aÔ .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ö ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÕÂÍËÇ ÔÎÖÚÂË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÏÐÑÅÑ. ­ÂÐÆàÐ Ë ®ÂÍÑÔÍÑ 126 ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ÆËÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÑÏ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ *3% ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ ÐÂ ÙËÍÎËÊÂÙËá,
Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ö ÐËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ:

¥ËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, ÏÑÎ.% 0.57 1.14 1.70
k11/k13 1.86 2.22 2.86

©ÆÇÔß k11 Ë k13 ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô
ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ Ë ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 127. °ÐË ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß
ÙËÍÎËÊÂÙËá Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÛËÄÍË, ÄÇÆÖÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÏËÍÓÑÅÇÎâ, ÕÑ ÒÑÆÄÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.
®ÂÍÓÑÅÇÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏËÍÓÑÅÇÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Ë Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÂ
ÑÆËÐ ë ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÄËÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ®ÂÙÖÏÑÕÑ,13 ÂÎÎËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑ-

ÒÑÔÕÂÄËÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÕÖÒÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÑ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.{ ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ 128 ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑÐË ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
ÙËÍÎËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÅÇÎâ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÎÑÍÂÎËÊÖâÔß ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÏËÍÓÑÅÇÎÇÄÞØ ÊÇÓÇÐ.13, 16, 17, 129

ªÆÇ Ë ¶ÖÍÖÆÂ 74 ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 1¯ Ä ÓÇÉËÏÇ NMRP
ÑÙÇÐËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (rp) ÔÕËÓÑÎÂ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ 4,40-ÆËÄËÐËÎ-
ÃË×ÇÐËÎÂ Ë ÐÂÛÎË, ÚÕÑ rp=1.0� 0.1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 99.

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÄÄÇÆÇÏ ±¶, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË,

Z�q� �
X
i

qimi ,

ÅÆÇ i=1, 2, ... , f; mi ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.

³ËÔÕÇÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

dmi

dt
� ÿikp1miR

(kp1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÑÔÕÂ ÒÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ), ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË

qZ�q�
qt
� ÿqkp1

qZ�q�
qq

R. (31)

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÏÇÕÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÂÇÕ

Z�q� �
Xf
i� 1

qimi;0e
ÿikp1t,

ÅÆÇ mi, 0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ,

t �
�t
0

R�x�dx,

xì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (31) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ

(ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ 2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ q
ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÔÍÑÎßÍÑ ÑÐ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ). ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (31) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dZ

dt
� ÿkp1RZ2 , (32)

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ.98

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, aÔ
ÏÑÎß .Î71

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÂÔÚÇÕ

ªÐÅËÃËÕÑÓ ì ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎ

0.05 *0.01 0.0009
0.1 0.06 0.0018
0.2 0.08 0.0036
0.5 0.11 0.009

ªÐÅËÃËÕÑÓ ì ÃÇÐÊÑØËÐÑÐ

0.005 (4) a 0.065 0.0018
0.005 (2) a 0.055 0.0018
0.005 (1) a 0.045 0.0018
0.01 0.085 0.0036
0.05 0.125 0.018
0.1 0.135 0.036
0.3 0.16 0.072
0.5 0.19 0.18

a ¹ËÔÎÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
(W . 107 ÏÑÎß .Î71 . Ô71).

{ ©ÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕßá (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ËØ ÙÇÒË), Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏË.
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dZ2

dt
� ÿkp1R Z2 � Z22� �,

dZ22

dt
� ÿkp1R 2Z22 � Z222� �,

dZ222

dt
� ÿkp1R 3Z222 � Z2222� �

Ë Õ.Æ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá

ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÖ (32) ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÇÊÂÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

Z2�q� �
Xf
i� 1

iqiÿ1mi ,

Z22�q� �
Xf
i� 1

i�iÿ 1�qiÿ2mi ,

Z222�q� �
Xf
i� 1

i�iÿ 1��iÿ 2�qiÿ3mi

Ë Õ.Æ.
´ÂÍ ÚÕÑ Z22=0 ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ( f=1);
Z222=0, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ; Z2222=0,
ÇÔÎË f=3.

³ØÇÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÒÑ
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ (kp2), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÊÏÇÐâÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 99 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ac ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
(Z22); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ:

ac �
kp1I0

kp2Z22�0�
� �1=2

,

ac �
k2p1kiI0

k2p2kpZ
2
22�0�

 !1=3

.

¥Îâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÃÓÞ-
ÄÑÏ

ac � f
kp1R

kp2Z22�0�
. (33)

©ÆÇÔß R ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ f ÓÂÄÇÐ 1/3 ÒÓË ÑÃÓÞÄÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ë 1/2
ÒÓË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË.

2. ±ÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ R(m, n), ÅÆÇ mì ÚËÔÎÑ
ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË, n ì ÚËÔÎÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ.

¿ÕÑÕ ÄËÆ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ

R�i; j� � R�m; n� R�i�m; j� nÿ 2�, (34)

ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

dR�i; j �
dt

� ÿkjR�i; j�
X?
n� 1

X?
m� 1

nR�m; n�� (35)

� 1

2
k
Xjÿ1
n� 1

Xiÿ1
m� 1

� jÿ n�R�iÿm; jÿ n�nR�m; n�,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕËÒÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ.130

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÖ Ë ÓÇÛÇÐËâÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,8, 9, 21, 41, 130 ë 140). ©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ kij: k.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ±¶ ÔËÔÕÇÏÂ (35) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qF�~q�
qt
� ÿkq2

qF�~q�
qq2

F� 1

2
k

qF�~q�
qq2

� �2

, (36)

ÅÆÇ

F �
X?
i; j; l

jR�i; j�

ìÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ i Ë ÚËÔÎÑÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÐÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ j ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß, Â ËÏÇÐÐÑ,

j � � fÿn ÿ 2�i� 2, (37)

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (34) ë (36) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß
ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÔÍÂÉÇÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÄÇÐßÇÄ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (36) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

qF�q�
qt
� ÿkq qF�q�

qq
F� 1

2
k

qF�q�
qq

� �2

. (37Â)

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

F�q� �
X
i

Ri�0�wi ÿ kt
X
i

iRi�0�wiÿ1
 !" #�

2
ÿ
1� kF�0�t� ,

q � w� wÿ
�X

i

iRi�0�wiÿ1
��

F �0�
( )

kF�0�t. (38)

©ÆÇÔß Ri (0) ì ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, wìÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, F(0) ì ÑÃÜÂâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

¥ÖÛÇÍÑÏ 141 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38)
ÄÇÕÄËÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tc , ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÎß-
ÕÑÚÍÇ,

ac �
1ÿ F�tc�
F�0� .

¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ
Ô×ÇÓÇ (Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ, ÐÑ
ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß)
ÔØÇÏÂ (34) Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35) ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ. ±Ñ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÔØÑÆÐÞÇ

k
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ÏÑÎÇÍÖÎÞ (R1) Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (Ri, i>1) ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ô×ÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËØ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

R1 � R1 R2 , (39)

R1 � Rn Rn� 1 ,

Rm � Rn Rm� n .

£ ÔØÇÏÇ (39), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (37), ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ
ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ k2/k1= e, k3/k1= e2. C ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dR1

k1dt
� ÿfR1 fR1 � eF� � ÿ f 2R2

1 , (40)

dR2

k1dt
� ÿe�2fÿ 2�R2 fR1 � eF� � � f 2R2

1 ,

dR3

k1dt
� ÿe�3fÿ 4�R3 fR1 � eF� � � e fR1�2fÿ 2�R2 ,

dRn

k1dt
� ÿe�n fÿ 2n� 2�Rn fR1 � eF� ��

� e fR1

h
�nÿ 1�� fÿ 2� � 2

i
Rnÿ1�

� e2

2

Xnÿ2
i� 2

�ifÿ 2i� 2�Ri

h
� fÿ 2��nÿ i� � 2

i
Rnÿi ,

ÅÆÇ

F �
X
i� 2

�ifÿ 2i� 2�Ri , Â n=4, 5, ... .

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ±¶ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ

F�q� �
X
i� 2

qiRi .

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ±¶ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qF�q�
k1qt

� q2f 2R2
1 ÿ e2

h
q� fÿ 2�F0�q� � 2F�q�

i
F� (41)

� e�qÿ 1�fR1

h
q�fÿ 2�F0�q��

� 2F�q�
i
� e2

2

h
q�fÿ 2�F0�q� � 2F�q�

i2
,

ÅÆÇ F0(q) ì ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ q. ±ÓË t=0 ËÏÇÇÏ Ri=0,
F(q)=0, R1=R0 .

¤ÇÎß-ÕÑÚÍÖ ÐÂØÑÆËÏ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ±¶,

dF
k1dt

� 1

2
f 2R2

1 ÿ
e2

2
F 2, (42)

dF1

k1dt
� f 2R2

1 � e fR1F,

dF2

k1dt
� f 2R2

1 � 2 e fR � fÿ 2�F2 � fF1� �� e2 �fÿ 2�F2 � fF1� �2,

dR1

k1dt
� ÿf 2R2

1 ÿ e fR1F,

F � � fÿ 2�F1 � 2F.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 15.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (k2/k1<1)

ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ ac , ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (k2/k1>1) ì Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

R�i; j� � R�m; n� R�i�mÿ 1; j� nÿ 1�.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÇÇ ÚËÔÎÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

dR�i; j �
dt

� (43)

ÿ kiR�i; j �
X?

m; n� 1

nR�m; n� ÿ kjR�i; j �
X?

m; n� 1

mR�m; n��

� k
Xiÿ1; jÿ1

m; n� 1

� jÿ n� 1�R�iÿm; jÿ n� 1��m� 1�R�m� 1; n�,

Ë ÆÂÎÇÇ

qF�~q�
qt
� ÿkq1

qF�~q�
qq1

F2 ÿ kq2
qF�~q�
qq2

F1 � k
qF�~q�
qq1

qF�~q�
qq2

. (44)

©ÆÇÔß ×ËÍÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ q1 Ë q2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ.

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÕÂÍÑÄÑ:

F�~q; t� �
X
i

aiw
i
1 �

X
j

bjw
j
2 ÿ aaa , (45)

aaa � bab,

q1 �
bw1 ÿ aa

X
j

jbjw
jÿ1
2

b�1ÿ aa�
,

k1

k2

k3

k

0

0.2

0.4

0.6

ac

1071 100 101 k2/k1

3

4

5

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ac ÑÕ k2/k1 ÒÓË f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.
¹ËÔÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ì ÊÐÂÚÇÐËâ f.
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q2 �
aw2 ÿ ab

X
i

iaiw
iÿ1
1

a�1ÿ ab�
.

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ a ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ËÐÆÇÍÔ b ì ÄÕÑÓÑÅÑ; ai Ë bi ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
i-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ (ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÕËÒÂÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË),X

iai= a,
X

jbj= b; a ì ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÅÓÖÒÒÂÏ; w1 Ë w2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕ Ä
ØÑÆÇ ÓÇÛÇÐËâ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ a ÒÑ q1 Ë q2 ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÇÎß-ÕÑÚÍË:

�aaab�c �
1

� fÿaw ÿ 1�� fÿbw ÿ 1� ,

ÅÆÇ

f
ÿ
aw �

X
i

i 2ai ,

f
ÿ
bw �

X
i

i 2bi

ì ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÓÖÒÒ ÕËÒÂ a Ë b
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÒÓËÏÇÐËÏ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III). ¦ÔÎË à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÔÖÜ ÑÃÑËÏ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Í ÑÃÜÇÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÆØÑÆÖ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ f-×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

3. ²ÇÂÍÙËâ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË

²ÇÂÍÙËâ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ËÊÑÙËÂÐÂ-
ÕÑÄ,142 ë 144 ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙËÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 145, 146 Ë ÂÎÍË-
ÐÑÄ.147 ë 149 ³ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ì àÕÑ ÑÔÑÃÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÃÑ ÓÑÔÕ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÆÄÖØ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, Â ÕÓÇØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÑ-
ÙËÂÐÂÕÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË 150 ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.151

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÙËÍÎÑ-
ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑ- Ë ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ë à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ (ÕËÒ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ, ËØ
ÚËÔÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÍÑÃÍÂØ, ÔÒÓÂÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ):152, 153

ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ì ÕÓË ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÕËÒ a)

Ra(1)+Ra(1)+Ra(1) Rc(0), k111;

ì ÆÄÂ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÑÆËÐ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÏÑÐÑÏÇÓÞ (ÕËÒ b)

Ra(1)+Ra(1)+Rb(2) Rc(1), k112;

ì ÆÄÂ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÑÆËÐ ÒÑÎË-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÎËÅÑÏÇÓ (ÕËÒ c)

Ra(1)+Ra(1)+Rc(n) Rc(n71), k113;

ì ÑÆËÐ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ Ë ÆÄÂ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÞ

Ra(1)+Rb(2)+Rb(2) Rc(2), k122;

ì ÑÆËÐ ÏÑÐÑ-, ÑÆËÐ ÃË- Ë ÑÆËÐ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÑÎËÅÑÏÇÓÞ

Ra(1)+Rb(2)+Rc(n) Rc(n), k123;

ì ÑÆËÐ ÏÑÐÑ- Ë ÆÄÂ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ

Ra(1)+Rc(n1)+Rc(n2) Rc(n1+ n272), k133;

ì ÕÓË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ

Rb(2)+Rb(2)+Rb(2) Rc(3), k222;

ì ÆÄÂ ÃË- Ë ÑÆËÐ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ

Rb(2)+Rb(2)+Rc(n) Rc(n+1), k223;

ì ÑÆËÐ ÃË- Ë ÆÄÂ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ

Rb(2)+Rc(n1)+Rc(n2) Rc(n1+ n271), k233;

ì ÕÓË ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ

Rc(n1)+Rc(n2)+Rc(n3) Rc(n1+ n2+ n373), k333 .

¥ÑÒÖÜÇÐËÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÄÇÔÕË ÆÇÔâÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Í ÕÓÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ

kabc= kakbkc .

±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dR�n�
dt
� ÿnk3R�n�F 2 � k21R

2
a�1�k3Rc�n� 1�� (46)

� k1Ra�1�k23
Xn� 1

j� 1

j�nÿ j� 2�Rc� j�Rc�nÿ j� 2��

� 4k22R
2
b�2�k3Rc�nÿ 1� � k1Ra�1�k2Rb�2�k3Rc�n��

� 2k2Rb�2�k23
Xn
j�1

j�nÿ j� 2�Rc� j�Rc�nÿ j� 2��

� 1

3
k33
Xnÿ2
i� 1

Xi
j� 1

ij�nÿ iÿ j� 1�Rc�i�Rc� j�Rc�nÿ iÿ j� 1�,

ÅÆÇ

F= k1A+ k2B+ k3C,

A=Ra(1) ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
Â-ÕËÒÂ, B=2Rb(2) ì ÕÑ ÉÇ b-ÕËÒÂ Ë C=

X
nRc(n) ì ÕÑ ÉÇ

c-ÕËÒÂ.

RN
C

NR

O

C C
N

R

O O

3 RNCO
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±ÓË t=0 ËÏÇÇÏ A=A0 , B=B0 Ë C=0.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË

F(q)=
X
n

qnRc�n�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÔÎÇÆÖÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

dRa�1�
dt

� ÿk1Ra�1�F 2, (47)

dRb�2�
dt

� ÿ2k2Rb�2�F 2 qF�q�
qt
�

� ÿk3q
qF�q�
qq

F 2 � 1

3
k1Ra�1� � 2qk2Rb�2� � k3

qF�q�
qq

� �3

,

ÅÆÇ F(1)=Nì ÚËÔÎÑ ÙÇÒÇÌ,

qF�1�
qq

:Fq � C ,

f
ÿ
n �

Fq

F�1� .

£ÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ

q2F�1�
qq2

:Fqq ,

f
ÿ
w �

Fqq

Fq
� 1.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ±¶ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

dF
dt
� ÿk3FqF

2 � 1

3
F 3,

dFq

dt
� 2 k2Rb�2�F 2 ÿ k3FqF

2,

dFqq

dt
� 2F

hÿ
k3Fqq � 2k2Rb�2�

�2 ÿ k3FqqF
i
.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: A0 , B0 , C=0, F(q)=0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ±¶.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,152 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ac
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÂ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ (Õ.Ç. k1=k2= k3), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16.

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ (ÍÓËÄÂâ 5) ÒÓËØÑÆËÏ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ì
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÅÇÎß-ÕÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÓËÄÑÌ 5). ¦ÔÎË
ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÅÇÎß-ÕÑÚÍÂ ÆÑÔÕËÉËÏÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ac ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÓÞÄÂÕÇÎâ ÙÇÒË
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÇÕÍË, ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ
ÐËÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÇÕÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ, Ë ac ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÆÑÎË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÑÅ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,153 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ac
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ C (ÄÇÎËÚËÐÞ k3) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË k1= k2 ,

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ac ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ac . ¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 15). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 5 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÇÕ-
ÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÍÓËÄÑÌ 1, ÓÂÐÇÇ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÇÍÖÓÔËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 154. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ®ËÎÎÇÓÑÏ Ë ®ÂÍÑÔÍÑ,155, 156 ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÃÎÑÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ: Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÙËÍÎ.

V. ¬ÓËÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ)

±ÓË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÎáÃÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏì
ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÔÛËÄÂÐËâ ì
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ®®² ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.9

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÂ ÅÇÎß-ÕÑÚÍÑÌ ®®² ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËá, Õ.Ç. ËÏÇáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÇÎß-ÕÑÚÍÇ ÒÑÎËÏÇÓ
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÙËÂÐÂÕÂ Ë ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË.
k3= k2; n1=0 (1), 0.2 (2), 0.4 (3), 0.6 (4), 0.8 (5).
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.
k1= k2; n1=0 (1), 0.2 (2), 0.4 (3), 0.6 (4), 0.7 (5).
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ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÓÂÍÕÂÎÞ.1, 157

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Df) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÏÂÔÔÞ

R!M1=Df ,

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ, M ì ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
Df=3. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,158, 159 ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ äÃÇÔÕÇÎÇÔÐÞØã
ÙÇÒÇÌ Df=2, Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
Df=5/3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË,1, 157 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Df=2.53.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÅÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ 1, 157 ë 159 ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕËÒÂ

M
ÿ

w ! ac ÿ aj jÿg. (48)

±ÓË a<aÔ ×ÑÓÏÖÎÂ (48) ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÒÓË a>aÔ ì Í ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,2, 3 Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
f-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

P
ÿ

w �
1� a

1ÿ � fÿ 1�a :
1� a

1ÿ a=ac
! �ac ÿ a�ÿ1

ÒÓË a?ac .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ g=1.
¿ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ 152

(ÓËÔ. 18).
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÒÓËÐâÕÂ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÙËÍÎËÊÂÙËË. ±ÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÓÇÂÍÙËâ Ë à××ÇÍÕ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ,1, 157 ÚÕÑ g& 1.7.

¯ÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 160 (ÓËÔ. 19,a) g& 1, Ä ÓÂÃÑÕÇ 161

(ÓËÔ. 19,b) g& 2.7. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÊÖÚÂÎË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË: Ä ÒÇÓÄÑÌ ì ÆÇÍÂÏÇÕËÎÇÐ-
ÅÎËÍÑÎß+ÃÇÐÊÑÎ-1,3,5-ÕÓËÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì
Si(OMe)4+¯2°.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ �ac ÿ a�=ac: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ.
¡, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ (<1072) ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ±ÓÂÄÆÂ,
ºÏËÆÕ Ë ¢ÖÓØÂÓÆ,162 ËÔÔÎÇÆÖâ ÂÐËÑÐÐÖá ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá
ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ, ÐÂÛÎË, ÚÕÑ g& 1 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�ac ÿ a�=ac & 1071 ë 1072. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÇÒÇÐË ÙËÍÎËÊÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ 160, 162 ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÑÇ ÔÛËÄÂÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ, Â ÂÄÕÑÓÞ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË 161 àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË, ÐÑ ÓÇÂÍÙËá
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÚÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÙËÍÎËÊÂÙËË. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂÕßË 163, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
Ä ÃÎÑÍÇ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¶ÎÑÓË ë
ºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÆËÏÇÕËÎ-
×ÑÓÏÂÏËÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÅÇÎß-
ÕÑÚÍÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, Â ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ 164 ë 166

G(t)! t7n, (49)

ÅÆÇGìÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß n ÔÄâÊÂÐ
Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 167

n � D

Df � 2
,

ÅÆÇ D ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Õ.Ç. n=0.66 ÆÎâ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (49) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ:

G 0 � on cos
pn
2

� �
,

G 00 � on sin
pn
2

� �
.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, tg d ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ;

d � pn
2
.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË 168 ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ n=0.706.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆ-

10

20

1
2

3
30

101

102

103

104

1076 1075 1074 1073 1072 1071 ac7a

Pw fw

104

103

102

101

²ËÔ. 18. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË.152

Pw (1, 2, 3) Ë fw (10, 20, 30) ÄÃÎËÊË ÅÇÎß-ÕÑÚÍË; n1=0.18 (1, 10),
0.57 (2, 20), 0.65 (3, 30); k1= k2= k3 .

104

105

106

Mw Mw

1073 1072
106

107

108

109

(ac7a)/ac (ac7a)/ac

1072 1071 100

a b

²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÇÎß-ÕÑÚÍË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 160 (a) Ë 161 (b).
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ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÑÔÎÑÉÐâáÜËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË.17, 111 °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËá (ËÎË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá), ÑÙÇÐÍÂ ac ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍÑÏ
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÊÐÂ, ÐÑ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ.

°ÔÑÃÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÎß-ÕÑÚÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ,
ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 169 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆËÅÎËÙËÆËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ A ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ 4,40-ÆËÂÏËÐÑÆËÙË-
ÍÎÑÅÇÍÔËÎÏÇÕÂÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍËÌ ËÊÎÑÏ
ÓÇÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÅÇÎß-ÕÑÚÍË,
ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ac Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ
(ÒÑÎËàÒÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ Ë Õ.Ò.), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÇÕÍÂ ÎÂÃËÎßÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ), ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËá ËÎË ËÐÞÇ ÓÇÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ.170

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 171 ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÓËÒËÔÂÎË ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇ-
ÅËÃÂ, Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÇÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,172 ë 177) ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 178 àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÍÄÑÊÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ë ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, ØÑÕâ Ë ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ,169 ÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÅÇÎß ë ÊÑÎß-ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÕÑÚÍÇ ÅÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÇÎß-×ÓÂÍÙËá, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÏÂÍÓÑÄâÊÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏËÍÓÑÄâÊÍÑÔÕß ÊÑÎß-×ÓÂÍÙËË ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÂÉÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÄâÊÍÑÔÕË. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÅÇÎß-ÕÑÚÍÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÕÂÐÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÄÑÊÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá.

£ÕÑÓÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, àÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂÚÐÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÔÇÕÍÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÖ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 174, 178. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,179 ë 184) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÐÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ.

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. D.Stauffer. Introduction to Percolation Theory. Taylor and
Francis, London, 1985

2. P.Flory. Principles of Polymer Chemistry. Ithaca Cornell. Univ.
Press, New York, 1953

3. P.J.Flory. J. Am. Chem. Soc., 63, 3083 (1941)
4. P.J.Flory. J. Am. Chem. Soc., 63, 3091 (1941)
5. P.J.Flory. J. Am. Chem. Soc., 63, 3096 (1941)
6. W.H.Stockmayer. J. Chem. Phys., 11, 45 (1943)
7. W.H.Stockmayer. J. Chem. Phys., 12, 125 (1944)
8. ³.ª.¬ÖÚÂÐÑÄ.®ÇÕÑÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ØËÏËË

ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1978
9. £.ª.ªÓÉÂÍ, ¢.¡.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ, ¯.³.¦ÐËÍÑÎÑÒâÐ. ³ÇÕÚÂÕÞÇ

ÒÑÎËÏÇÓÞ. ³ËÐÕÇÊ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂÖÍÂ,®ÑÔÍÄÂ, 1979
10. ®.­.´ÂÌ, £.ª.ªÓÉÂÍ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³², 259, 856 (1981)
11. K.DusÏ ek. Polym. Bull., 13, 321 (1985)
12. H.Galina. Europhys. Lett., 3, 1155 (1987)
13. A.Matsumoto. Adv. Polym. Sci., 123, 41 (1995)
14. ´.¶.ªÓÉÂÍ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, £.ª.ªÓÉÂÍ.·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 21, 58 (2002)
15. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ, ª.£.¤ÑÎËÍÑÄ. ³ÇÕÚÂÕÞÇ

ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß, ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÇÕÍË, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1995

16. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ®.®.®ÑÅËÎÇÄËÚ. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ. ³ÇÕÚÂÕÞÇ Ë ÅËÒÇÓÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ.
·ËÏËâ, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, 2006

17. ³.®.®ÇÉËÍÑÄÔÍËÌ, £.ª.ªÓÉÂÍ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 2008

18. ¬.£.£ÂÙÖÓÑ, ¤.­.®ËÜÇÐÍÑ.ªÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1976

19. ³.¤.¿ÐÕÇÎËÔ, £.£.¦ÄÓÇËÐÑÄ, ¡.ª.¬ÖÊÂÇÄ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1985

20. V.I.Irzhak,M.L.Tai, N.I.Peregudov, T.F.Irzhak.Colloid Polym.
Sci., 272, 523 (1994)

21. £.ª.ªÓÉÂÍ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 66, 598 (1997) [Russ. Chem. Rev.,
66, 547 (1997)]

22. ¡.´.¢ÂÓÖÚÂ-²ËÆ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1969

23. I.J.Good. Proc. Cambridge Phil. Soc., 56, 367 (1960)
24. M.Gordon. Proc. R. Soc. (London), 268, 240 (1962)
25. S.Kuchanov, H.Slot, A.Stroeks. Prog. Polym. Sci., 29, 563 (2004)
26. E.Girard-Reydet, C.C.Riccardi, H.Sautereau, J.-P.Pascault.

Macromolecules, 28, 7599 (1995)
27. ³.ª.¬ÖÚÂÐÑÄ, ¦.³.±ÂÄÑÎÑÙÍÂâ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

³ÇÓ. ¡, 24, 2190 (1982)
28. H.Galina, K.Kaczmarski, B.Para, B.Sanecka. Macromol.

Theory Simul., 1, 37 (1992)
29. M.Gordon, G.R.Scantlebury. Proc. R. Soc. (London), 292, 380

(1966)
30. H.Galina, J.Lechowicz, B.Paka, B.Sanecka. Polimery-Twor.

Wielkoczast., 39, 429 (1994)
31. ³.ª.¬ÖÚÂÐÑÄ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³², 249, 899 (1979)
32. ®.­.´ÂÌ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 25,

2305 (1983)
33. ´.¶.ªÓÉÂÍ, ¯.ª.±ÇÓÇÅÖÆÑÄ, ®.­.´ÂÌ, £.ª.ªÓÉÂÍ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 36, 914 (1994)
34. ´.¶.ªÓÉÂÍ, ¯.ª.±ÇÓÇÅÖÆÑÄ, ®.­.´ÂÌ, £.ª.ªÓÉÂÍ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 37, 653 (1995)
35. ´.¶.ªÓÉÂÍ, ¯.ª.±ÇÓÇÅÖÆÑÄ, ®.­.´ÂÌ, £.ª.ªÓÉÂÍ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 37, 2071 (1995)
36. ´.¶.ªÓÉÂÍ, ¯.ª.±ÇÓÇÅÖÆÑÄ, ®.­.´ÂÌ, £.ª.ªÓÉÂÍ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 38, 1921 (1996)
37. T.F.Irzhak, N.I.Peregudov, M.L.Tai, V.I.Irzhak. Prog. Colloid

Polym. Sci., 102, 42 (1996)
38. ´.¶.ªÓÉÂÍ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 39,

2011 (1997)
39. ´.².¥ÇÃÇÓÆÇÇÄ, ².®.¤ÂÓËÒÑÄ, ´.¶.ªÓÉÂÍ, £.ª.ªÓÉÂÍ,

².Á.¥ÇÃÇÓÆÇÇÄ. ¥ÑÍÎ. ¡¯, 393, 309 (2003)
40. ´.².¥ÇÃÇÓÆÇÇÄ, ².®.¤ÂÓËÒÑÄ, ´.¶.ªÓÉÂÍ, ².Á.¥ÇÃÇÓÆÇÇÄ,

£.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 46, 412 (2004)

1022 ´.¶.ªÓÉÂÍ, £.ª.ªÓÉÂÍ



41. H.Galina, J.B.Lechovicz. Macromol. Symp., 174, 307 (2001)
42. C.Dybowski. Anal. Chem., 70, 1 (1998)
43. D.P.R.Kint, A.Martinez de Ilarduya.Macromolecules, 35, 314

(2002)
44. A.Martinez de Ilarduya, D.P.R.Kint.Macromolecules, 33, 4596

(2000)
45. X.-M.Zhou, Z.-H.Jiang. J. Polym. Sci., Part B: Polym. Phys., 43,

1624 (2005)
46. ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 20, 483 (1978)
47. ³.ª.¬ÖÚÂÐÑÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 18, 1878 (1976)
48. ´.¶.ªÓÉÂÍ, £.ª.ªÓÉÂÍ. ¥ÑÍÎ. ¡¯, 406, 62 (2006)
49. M.Wulkow.Macromol. React. Eng., 2, 461 (2008)
50. M.Wulkow.Macromol. Theory Simul., 5, 393 (1996)
51. E.-H.P.Wolf, A.N.R.Bos. Ind. Eng. Chem. Res., 36, 1163 (1997)
52. P.Canu, W.H.Ray. Comput. Chem. Eng., 15, 549 (1991)
53. G.D.Verros, T.Latsos, D.S.Achilias. Polymer, 46, 539 (2005)
54. H.P.Breuer, J.Honercamp, F.Petruccione. Comput. Polym. Sci.,

1, 233 (1991)
55. D.S.Achilias, C.Kiparissides. Macromolecules, 25, 3739 (1992)
56. J.Lu, H.Zhang, Y.Yang.Macromol. Theory Simul., 2, 747 (1993)
57. K.F.O'Driscoll, M.E.Kuindersma. Macromol. Theory Simul., 3,

469 (1994)
58. C.V.Freyer, J.Manz, O.Nuyken. Macromol. Theory Simul., 3,

845 (1994)
59. W.Ray. J. Macromol. Sci. Rev., Macromol. Chem., 8, 1 (1972)
60. R.Wang, Y.Luo, B.-G.Li, S.Zhu.Macromolecules, 42, 85 (2009)
61. A.Butte, A.Ghielmi, G.Stori, M.Morbidelli. Macromol. Theory

Simul., 8, 498 (1999)
62. ¯.¤.´ÂÅÂÐÑÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 23, 2772 (1981)
63. ¢.¡.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ, £.ª.ªÓÉÂÍ, ¯.³.¦ÐËÍÑÎÑÒâÐ. ®ÇÉÙÇÒÐÑÌ

ÑÃÏÇÐ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1975
64. R.F.Bates, G.J.Howard. J. Polym. Sci., Part C: Polym. Symp.,

(16), 921 (1967)
65. D.J.Worsfold. Macromolecules, 3, 514 (1970)
66. ¿.¡.¥ÉÂÄÂÆâÐ, ­.®.¢ÑÅÆÂÐÑÄÂ, £.ª.ªÓÉÂÍ, ¢.¡.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 39, 591 (1997)
67. K.Se. Prog. Polym. Sci., 28, 583 (2003)
68. G.Erdodi, J.P.Kennedy. Prog. Polym. Sci., 31, 1 (2006)
69. K.Matyjaszewski, S.Gaynor, J.S.Wang. Macromolecules, 28,

2093 (1995)
70. K.A.Davis, K.Matyjaszewski. Adv. Polym. Sci., 159, 1 (2002)
71. K.Matyjaszewski. Prog. Polym. Sci., 30, 858 (2005)
72. W.A.Braunecker, K.Matyjaszewski. Prog. Polym. Sci., 32, 93

(2007)
73. A.Goto, T.Fukuda. Prog. Polym. Sci., 29, 329 (2004)
74. N.Ide, T.Fukuda.Macromolecules, 30, 4268 (1997)
75. N.Ide, T.Fukuda.Macromolecules, 32, 95 (1999)
76. S.Abrol, M.J.Cauléeld, G.G.Qiao, D.H.Solomon. Polymer, 42,

5987 (2001)
77. C.F.Jiang, Y.Q.Shen, S.P.Zhu, D.Hunkeler. J. Polym. Sci.,

Part A: Polym. Chem., 39, 3780 (2001)
78. Q.Yu, F.Q.Zeng, S.P.Zhu. Macromolecules, 34, 1612 (2001)
79. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ª.³.¬ÑÚÐÇÄÂ, ¤.®.¢ÂÍÑÄÂ, ®.±.¢ÇÓÇÊËÐ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 43, 784 (2001)
80. V.Crescenzi, M.Dentini, G.Masci.Macromol. Chem. Phys., 203,

1285 (2002)
81. J.H.Ward, A.Shahar, N.A.Peppas. Polymer, 43, 1745 (2002)
82. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ª.³.¬ÑÚÐÇÄÂ, ¤.®.¢ÂÍÑÄÂ, ®.±.¢ÇÓÇÊËÐ,

­.ª.®ÂØÑÐËÐÂ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 44, 1484
(2002)

83. A.R.Wang, S.P.Zhu. Macromolecules, 35, 9926 (2002)
84. T.Norisuye, T.Morinaga, Q.Tran-Cong-Miyata, A.Goto,

T.Fukuda, M.Shibayama. Polymer, 46, 1982 (2005)
85. Q.Yu, J.Zhang, M.Cheng, S.Zhu. Macromol. Chem. Phys., 207,

287 (2006)
86. I.Bannister, N.C.Billingham, S.P.Armes, S.P.Rannard,

P.Findlay.Macromolecules, 39, 7483 (2006)
87. W.Wang, Y.Zheng, E.Roberts, C.J.Duxbury, L.Ding,

D.J.Irvine, S.M.Howdle. Macromolecules, 40, 7184 (2007)
88. H.Gao, K.Min, K.Matyjaszewski. Macromolecules, 40, 7763

(2007)

89. Q.Yu, Z.Qin, J.Li, S.Zhu. Polym. Eng. Sci., 48, 1254 (2008)
90. Q.Yu, Y.Zhu, Y.Ding, S.Zhu.Macromol. Chem. Phys., 209, 551

(2008)
91. H.Gao, W.Li, K.Matyjaszewski. Macromolecules, 41, 2335

(2008)
92. W.Li, H.Gao, K.Matyjaszewski.Macromolecules, 42, 927 (2009)
93. H.Zhou, Q.Li, J.Shin, C.E.Hoyle. Macromolecules, 42, 2994

(2009)
94. H.Gao, P.Polanowski, K.Matyjaszewski. Macromolecules, 42,

5925 (2009)
95. Q.Yu, S.Xu, H.Zhang, Y.Ding, S.Zhu. Polymer, 50, 3488 (2009)
96. W.Carothers. Trans. Faraday Soc., 32, 44 (1936)
97. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ´.¶.ªÓÉÂÍ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 43, 970 (2001)
98. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ´.¶.ªÓÉÂÍ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 43, 2106 (2001)
99. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ´.¶.ªÓÉÂÍ, £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 44, 5 (2002)
100. T.F.Irzhak, V.I.Irzhak. e-Polymer, (2010) (in the press)
101. V.I.Irzhak, G.V.Korolev, T.F.Irzhak.Macromol. Symp., 171, 11

(2001)
102. ³.¡.¬ÖÓÑÚÍËÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢, 52, 360 (2010)
103. H.Fischer. Chem. Rev., 101, 3581 (2001)
104. K.Matyjaszewski, J.Xia. Chem. Rev., 101, 2921 (2001)
105. M.Kamigaito, T.Ando, M.Sawamoto. Chem. Rev., 101, 3689

(2001)
106. A.R.Wang, S.Zhu. Polim. Eng. Sci., 45, 720 (2005)
107. K.DusÏ ek, J.SÏ omvaÂ rsky. Polym. Bull., 13, 313 (1985)
108. £.ª.ªÓÉÂÍ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 77, 1153 (2008) [Russ. Chem. Rev.,

77, 1079 (2008)]
109. ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ, ³.¡.£ÑÎß×ÔÑÐ, ¯.³.¦ÐËÍÑÎÑÒâÐ. ¬ËÐÇÕËÍÂ

ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1978
110. K.DuÆ sek, M.DusÆ kovaÂ -SmrcÆ kovaÂ . Prog. Polym. Sci., 25, 1215

(2000)
111. ³.®.®ÇÉËÍÑÄÔÍËÌ, £.ª.ªÓÉÂÍ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 77, 78 (2008)
112. K.DusÏ ek, H.Galina, J.MikesÏ . Polym. Bull., 3, 19 (1980)
113. H.M.J.Boots, R.B.Pandey. Polym. Bull., 11, 415 (1984)
114. £.±.²ÑÜÖÒÍËÐ, ³.£.¬ÖÓÏÂÊ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 73, 247 (2004)

[Russ. Chem. Rev., 73, 225 (2004)]
115. J.Ikeda, Y.Hasei, Y.Yasuda, H.Aota, A.Matsumoto. J. Appl.

Polym. Sci., 94, 1086 (2004)
116. À.®.³ËÄÇÓÅËÐ, ².².ªÔÏÂËÎÑÄ, ¶.².¤ÂÌÔËÐ, ³.®.µÔÏÂÐÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 50, 111 (2008)
117. ¯.¬.¢ÑÐÇÙÍÂâ, ¡.®.¦ÎßâÛÇÄËÚ, £.ª.ªÓÉÂÍ,

¯.³.¦ÐËÍÑÎÑÒâÐ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³², 222, 140 (1975)
118. £.ª.ªÓÉÂÍ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 75, 1018 (2006) [Russ. Chem. Rev.,

75, 919 (2006)]
119. ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ, ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ, ´.Á.¬Ç×ÇÎË, À.®.³ËÄÇÓÅËÐ.

¡ÍÓËÎÑÄÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ·ËÏËâ,
®ÑÔÍÄÂ, 1983

120. G.V.Korolev, M.M.Mogilevich. Three-Dimensional Free-Radi-
cal Polymerization. Springer-Verlag, Berlin; Heidelberg, 2009

121. ¤.£.¬ÑÓÑÎÇÄ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 72, 222 (2003) [Russ. Chem. Rev.,
72, 197 (2003)]

122. G.V.Korolev, M.L.Bubnova. e-Polymer, 80 (2004)
123. K.DusÏ ek. J. Polym. Sci., Part B: Polym. Lett., 3, 209 (1965)
124. K.DusÏ ek. J. Polym. Sci., Part C: Polym. Symp., (16), 104 (1967)
125. ¢.£.°ÊÇÓÍÑÄÔÍËÌ, £.¥.±ÎÑÕÐËÍÑÄ, £.±.²ÑÜÖÒÍËÐ.

£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 25, 1816 (1983)
126. D.T.Landin, C.W.Macosko. Macromolecules, 21, 846 (1988)
127. O.Okay, M.Kurz, K.Lutz, W.Funke.Macromolecules, 28, 2728

(1995)
128. E.Szuromi, M.Berka, J.BorbeÂ ly.Macromolecules, 33, 3993

(2000)
129. J.E.Elliott, C.N.Bowman. Macromolecules, 34, 4642 (2001)
130. H.Galina, J.Lechovicz. Adv. Polym. Sci., 137, 135 (1998)
131. M.Smoluchowski. Phys. Z., 17, 585 (1916)
132. M.Smoluchowski. Z. Chem. Phys., 92, 129 (1917)
133. Y.Koshiro, G.H.Ma, T.Fukutomi. Polym. Gels Networks, 2, 29

(1994)
134. R.M.Ziff, G.Stell. J. Chem. Phys., 73, 3492 (1990)

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (10) 2010 1023



135. R.M.Ziff, E.M.Hendriks, M.H.Ernst. Phys. Rev. Lett., 49, 593
(1982)

136. J.L.Spouge. J. Phys. A, Math. Gen., 16, 767 (1983)
137. H.Hayakawa. J. Phys. A, Math. Gen., 20, L801 (1987)
138. £.¤.¬ÐÑÓÓÇ, ¡.ª.±ÓËØÑÉÇÐÍÑ, ¡.Á.¥ÖÃÑÄËÙÍËÌ,

¤.¢.®ÂÐÇÎËÔ.¨ÖÓÐ. ×ËÊ. ØËÏËË, 55, 120 (1981)
139. £.¤.¬ÐÑÓÓÇ, ¡.ª.±ÓËØÑÉÇÐÍÑ, ¡.Á.¥ÖÃÑÄËÙÍËÌ,

¤.¢.®ÂÐÇÎËÔ.¨ÖÓÐ. ×ËÊ. ØËÏËË, 59, 1649 (1985)
140. K.DusÏ ek. Adv. Polym. Sci., 78, 1 (1986)
141. K.DusÏ ek. Polym. Bull., 1, 523 (1979)
142. ².±.´ËÅÇÓ, ­.ª.³ÂÓÞÐËÐÂ, ³.¤.¿ÐÕÇÎËÔ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 41,

1672 (1972) [Russ. Chem. Rev., 41, 774 (1972)]
143. ¡.¬.¨ËÕËÐÍËÐÂ, ¯.¡.ºËÃÂÐÑÄÂ, °.¤.´ÂÓÂÍÂÐÑÄ. µÔÒÇØË

ØËÏËË, 44, 1866 (1985) [Russ. Chem. Rev., 44, 1104 (1985)]
144. M.Bauer, J.Bauer, G.KuÈ hn. Acta Polym., 37, 715 (1986)
145. Á.³.£ÞÅÑÆÔÍËÌ, £.¡.±ÂÐÍÓÂÕÑÄ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 61, 1864

(1992) [Russ. Chem. Rev., 61, 1022 (1992)]
146. Q.Li, S.L.Simon. Macromolecules, 41, 1310 (2008)
147. Z.Li, J.W.Y.Lam, Y.Dong, Y.Dong, H.H.Y.Sung,

I.D.Williams, B.Z.Tang. Macromolecules, 39, 6458 (2006)
148. H.Peng, R.Zheng, H.Dong, D.Jia, B.Tang. Chin. J. Polym. Sci.,

23, 1 (2005)
149. H.Peng, L.Cheng, J.Luo, K.Xu, Q.Sun, Y.Dong, F.Salhi,

P.P.S.Lee, J.Chen, B.Z.Tang. Macromolecules, 35, 5349 (2002)
150. K.Kirchner, M.J.Calhorda, R.Schmid, L.F.Veiros. J. Am.

Chem. Soc., 125, 11721 (2003)
151. £.ª.ªÓÉÂÍ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢, 40, 649 (1997)
152. ´.¶.ªÓÉÂÍ, ¿.².¢ÂÆÂÏÛËÐÂ, £.ª.ªÓÉÂÍ, ¤.£.®ÂÎÍÑÄ,

Á.ª.¿ÔÕÓËÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 50, 91 (2008)
153. ´.¶.ªÓÉÂÍ, ¿.².¢ÂÆÂÏÛËÐÂ, £.ª.ªÓÉÂÍ, ¤.£.®ÂÎÍÑÄ,

Á.ª.¿ÔÕÓËÐ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢, 51, 892 (2009)
154. R.J.J.Williams, A.Vazquez, J.P.Pascault. Polym. Bull., 28, 219

(1992)
155. D.R.Miller, C.W.Macosko. Macromolecules, 9, 199 (1976)
156. C.W.Macosko, D.R.Miller. Macromolecules, 9, 206 (1976)
157. D.Stauffer, A.Coniglio, M.Adam. Adv. Polym. Sci., 44, 103

(1982)
158. ¤.®.¢ÂÓÕÇÐÇÄ, ³.Á.¶ÓÇÐÍÇÎß. ¶ËÊËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ,

­ÇÐËÐÅÓÂÆ, 1990
159. ±.¥Ç ¨ÇÐ.ªÆÇË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ®ËÓ,

®ÑÔÍÄÂ, 1982

160. W.Burchard, K.Kajiwara, M.Gordon, J.KaÂ lal, J.W.Kennedy.
Macromolecules, 6, 642 (1973)

161. J.E.Martin, J.Wilcoxon, D.Adolf. Phys. Rev., 36, 1803 (1987)
162. M.Schmidt, W.Burchard.Macromolecules, 14, 370 (1981)
163. K.Kajiwara, W.Burchard, M.Kowalski, D.Nerger, K.DusÏ ek,

L.MateÆ jka, Z.Tuzar.Macromol. Chem., 185, 2543 (1984)
164. F.Chambon, H.H.Winter. Polym. Bull., 13, 499 (1985)
165. F.Chambon, H.Winter. J. Rheol., 31, 683 (1987)
166. M.Baumgaertel, H.H.Winter. Rheol. Acta, 28, 511 (1989)
167. P.Tordjeman, C.Fargette, P.Mutin. J. Rheol., 45, 995 (2001)
168. T.S.Chow. Macromol. Theory Simul., 7, 257 (1998)
169. ¿.¡.¥ÉÂÄÂÆâÐ, £.ª.ªÓÉÂÍ, ¢.¡.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 41, 624 (1999)
170. ¡.Á.®ÂÎÍËÐ, ³.¤.¬ÖÎËÚËØËÐ. ²ÇÑÎÑÅËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1985
171. G.Boiteux, P.Dublineau, M.Feve, C.Mathieu, G.Seytre,

J.Ulanski. Polym. Bull., 30, 441 (1993)
172. J.Mijovic. J. Non-Cryst. Solids, 235 ë 237, 587 (1998)
173. S.D.Senturia, N.F.Sheppard Jr. Adv. Polym. Sci., 80, 1 (1986)
174. C.Mathieu, G.Boiteux, G.Seytre, R.Villain, P.Dublineau.

J. Non-Cryst. Solids, 172 ë 174, 1012 (1994)
175. J.Mijovic, F.Belluci, Nicolais. J. Electrochem. Soc., 142, 1176

(1995)
176. J.P.Eloundou, M.Feve, D.Harran, J.-P.Pascault. Angew.

Macromol. Chem., 230, 13 (1995)
177. D.Kranbuehl, D.Hood, Y.Wang, G.Boiteux, F.Stephan,

C.Mathieu, G.Seytre, A.Loos, D.McRae. Polym. Adv. Technol.,
8, 93 (1997)

178. ¤.¶.¯ÑÄËÍÑÄ, ¡.£.¹ÖÍÂÎËÐ, ­.®.¢ÑÅÆÂÐÑÄÂ,
´.­.¦ÎËÊÂÓÑÄÂ, ¿.¡.¥ÉÂÄÂÆâÐ, ¢.¡.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 42, 1228 (2000)

179. D.Lairez, J.R.Emery, D.Durand, R.A.Pethrick. Macromolecu-
les, 25, 7208 (1992)

180. S.Andrjelic, J.Mijovic. Macromolecules, 31, 2872 (1998)
181. J.-P.Pascault, R.J.J.Williams. J. Polym. Sci., Part B: Polym.

Phys., 28, 85 (1990)
182. M.Tabellout, H.Randrianantoandro, J.R.Emery, D.Durrand,

D.Hayward, R.A.Petrick. Polymer, 36, 4547 (1995)
183. B.D.Fitz, J.Mijovic.Macromolecules, 32, 4134 (1999)
184. S.Capaccioli, S.Corezzi, G.Gallone, P.A.Rolla, L.Gomez,

D.Fioretto. J. Non-Cryst. Solids, 235 ë 237, 576 (1998)

CRITICAL CONVERSION IN POLYMERIZATION PROCESSES

T.F.Irzhak, V.I.Irzhak
Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
1, Prosp. Akad. Semenova, 142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation,
Fax +7(496)515 ë 5420

The state-of-the-art in calculations of the critical conversion (gel point) in three-dimensional
polymerization and polycondensation is considered. The advantages and limitations of the statistical
and kinetic approaches and a method for gel point calculations based on the concept of bond blocks are
analyzed. The topological structure of the critical clusters is discussed.
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