
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(±¡£) ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎËÔß Ô
ÑÕÍÓÞÕËâ ÏËÙÇÎÎ ®ÂÍ-¢ÇÐÑÏ Ä 1913 Å. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎÇÐËÌ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.1 ë 3

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ±¡£. £ÑÊÓÑÔ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ±¡£ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÆËÏÇÓÐÞÏ (gemini) ±¡£, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ
ÆÄÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (äÅÑÎÑÄÍËã) Ë ÆÄÂ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂ (äØÄÑÔÕÂã), ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÏ.4 ªÊÖ-
ÚÂáÕÔâ ±¡£ Ô ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË Ë ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÏË
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÙÇÒâÏË, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ±¡£,5 Â ÕÂÍÉÇ ±¡£,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÒÑÎâÓÐÖá äÅÑÎÑÄÍÖã ÅÓÖÒÒ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË.6, 7 ´ÂÍ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÒÕËÆÑÄ Ë ÑÎËÅÑÒÇÒÕËÆÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ

Í ÔÑÊÆÂÐËá±¡£, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÓâÆ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ±¡£, 3, 8 ë 10 ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ ÐÇ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË
±¡£, Â Ô ËØ ÔÏÇÔâÏË. ±ÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ±¡£
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÅÚÇ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÐÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¯ÇÏÂÎÑ-
ÄÂÉÐÑ Ë ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÏÇÔß ±¡£. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÐÇÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ±¡£ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏ Ë ÆÑÓÑ-
ÅÑÔÕÑâÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎÇÊÐÑ ËÏÇÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÔÏÇÔâÏ ±¡£ Ô ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÃÞÕÖ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ±¡£ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎËÏÇÓÞ. ¡Ï×Ë×ËÎßÐÞÌ ÄÑÆÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ±¡£. ´ÂÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÐËÉÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÏËÙÇÎÎÞ, ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÕßÔâ Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÔÍÎÑÐÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ
Ô ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ±¡£.1
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ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌÔâ (Ô ÒÑÊËÙËÌ ×ËÊËÍË, ØËÏËË,
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ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÃËÑØËÏËË, ÕÇØÐÑÎÑÅËË) äÏâÅÍÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÇÌã (soft matter) ì ÔËÔÕÇÏÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ®ËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÅÇÎË, ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ·ÇÏÎË, ÂÄÕÑÓ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÍÐËÅ Ä ÑÃÎÂÔÕË äsoft matterã, Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÑÎß äÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄã ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß,
Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÐË Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÐâÕ ÕÄÇÓÆÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓËÚÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÂÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÚÕÂÕß.11

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÑáÜËØ, ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÍÑÔÏÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÐÇ×ÕÇÆÑÃÞÚË, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ,
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÅÆÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá±¡£ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔËÐÕÇÊ ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÇÎË
ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë Õ.Æ. ³ ÒÑÏÑÜßá ±¡£ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÑÄ, àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËâ,
×ÎÑÍÖÎâÙËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÖÔÒÇÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÓÇÅÖÎË-
ÓÖáÕÔâ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ®ËÙÇÎÎâÓÐÞÇ Ë ÄÇÊËÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇ ÛËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÓâÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄ), ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÅÇÎË ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ±¡£ ì ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ±¡£,
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑ Í ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÔÄÑÇÏ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¯Ñ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË
àÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ.
³áÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑ Í ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÇ ÆË×ËÎß-
ÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÓÕ, ÉËÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ) Ä ÔÄÑÇÏ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏËÙÇÎÎ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ, ÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ
ÄÐÖÕÓß ÏËÙÇÎÎ ÒÇÓÄÑÅÑ. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ±¡£, ÐÑ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÒÓË-
ÓÑÆÇ âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ Ô
±¡£. £ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÏÇÔÇÌ ±¡£ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÇÆÖÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
³º¡, ÁÒÑÐËË, ¤ÇÓÏÂÐËË. ªÊÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÇËÑÐÐÞØ, ÂÐËÑÐÐÞØ Ë ÍÂÕËÑÐÐÞØ ±¡£, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔË àÕËØ
±¡£ Ô ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞÏË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÅ., ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ.2, 3, 8, 12 °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ±¡£, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÐËÉÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¬¬®), ÓÑÔÕÖ ÏËÙÇÎÎ, ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ.9 ¥Îâ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓËÎËÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍÇ. £ÞâÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
±¡£ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÖÎßÕËÃËÔÎÑÌÐÞØ ÄÇÊËÍÖÎ).
£ÞÓÑÔÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÒÑÄÞÔËÎÑÔß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ Ë ×ÑÓÏÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,13 ë 16 ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ 17 Ë, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ, Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÏËÙÇÎÎ.18 ë 21 £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² Ë ¿±². °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÏÇÔÇÌ ±¡£ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÄÂÉÐÂâ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ±¡£ Ë ËØ
ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ±¡£,22 ë 26 ÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÊÆÇÔß
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË (ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÏËÙÇÎÎ, ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ). £ÔÇ ÃÑ'ÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ËÅÓÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.27, 28 £ÂÉÐÂâ
Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÊÂÆÂÚÂ ì ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£; ÆÎâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.29

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ±¡£. °Ð ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎËÛß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ Ë ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

II. ¶ÑÓÏÞ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ³ËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ
¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£, Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÒÓË ¬¬® ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, Ë
ÑÃÎÂÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ (ÏÇÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 1). £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÙÇÎÎ Ä ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ (àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÇ) Ë
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ (ÓËÔ. 2,a ± c ), ÓÑÔÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÙÇÎÎ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÇÕÍÖ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÊËÍÖÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞÇ (ÑÃÞÚÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ) ÃËÔÎÑÌÐÞÇ ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß (ÓËÔ. 2,d ).
¯ÇÓÇÆÍÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÑÐÐÞØ ±¡£, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

E� S

L� S

L1 � L2

E

L

T

¤ÓÂÐËÙÂ ¬ÓÂ×ÕÂ

®ÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ±¡£

­ËÐËâ ¬¬®

²ËÔ. 1. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÂÄ ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ±¡£ë ÄÑÆÂ.
LìÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, SìÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ, EìÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, L1 Ë L2 ì ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ×ÂÊÞ.
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ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ô ÐËÉ-
ÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ). £ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ Ë
ÆÑÃÂÄÑÍ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÎÂÏÇÎâÓÐÂâ, ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ,
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 3).1, 2, 30, 31 £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ËÉÐââ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ±¡£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ±¡£ (ÅÓÂÐËÙÂ
¬ÓÂ×ÕÂ) ËÎË ÄÑÆÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Â Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÅÇÎâ, ÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ.

°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ±¡£, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕßá, ÐÑ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
±¡£, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬¬®, ×ÂÊÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇ ÉÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£.3

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ
Á®²,32, 33 ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,18 ¿±²,34

ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ Í
ËÑÐÂÏ ±¡£ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,35, 36 ÏÇÕÑÆ ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÊ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÑ ÊÂÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜËÇ ÏËÙÇÎÎÞ,37, 38 Ë ÆÓ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÄÖØ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
±¡£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£
ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔÏÇÛÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ) Ë Ô à××ÇÍÕÂÏË
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ Ë ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÏÇÔÇÌ±¡£, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ­ÂÐÅÇ 39

ËºËÐÑÆÑÌ,40 ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÏËÙÇÎÎÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ¬ÎËÐÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ¬¬® ÆÎâ ÔÏÇÔË ±¡£ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£ Ë ËØ ¬¬®.41 ±ÑÄÇÆÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í
ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ËÑÐ-
ÐÞØ 39, 40, 42, 43 ËÎË ÆÄÖØ ÐÇËÑÐÐÞØ 41, 44 ±¡£. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ
ÔÏÇÔË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ, ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë
¬¬®, ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâØ ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÎËÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ±¡£, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 ËÊ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ±¡£,
ÃÎËÊÍËÏ Í àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÏÖ). ³ËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇËÑÐÐÑÅÑ
±¡£ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ,
ÄÔÕÓÂËÄÂâÔß ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË äÅÑÎÑÄÍÂÏËã
ËÑÐÐÑÅÑ ±¡£, ÖÏÇÐßÛÂáÕ ËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ).45 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÑÐË ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ±¡£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß ÍÂÍ ÃÞ Ä ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÑÇ ±¡£ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ
äØÄÑÔÕÑÏã.3, 9, 46 ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÄÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ à××ÇÍÕ. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÂÍËØ ÔÏÇÔÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕÑ ÍÂÕÂÐËÑÐÐÞÏË, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í àÍÄË-
ÏÑÎâÓÐÑÌ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ,
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËÇ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÐÆËÄËÆÖÎßÐÞØ±¡£).47 ²ÂÔÕÄÑÓÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÄË-
ÏÑÎâÓÐÞÏ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄâÊÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß. ³ËÎßÐÞÇ ÔËÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÒÓË ÒÑÆÍËÔÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÏÇÔË ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ Ë ÔÎÂÃÑÑÔÐÑÄÐÑÅÑ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÕßÔâ (ÂÎÍËÎÂÏËÐÑÍÔËÆÂ, ÂÎÍËÎ-
ÂÏËÐÂ, ÂÎÍËÎàÕÑÍÔËÂÏËÐÂ).48 ë 58 £ ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÏÇÔË ÂÐËÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ
±¡£ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¬¬®.

a b

c

d

²ËÔ. 2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ±¡£: Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ (a), ÅÎÑÃÖÎâÓÐÂâ (b) Ë Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÂâ (c) ÏËÙÇÎÎÞ; ÃËÔÎÑÌÐÂâ ÄÇÊËÍÖÎÂ (d ).

a b

c d

²ËÔ. 3. ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (a), ÎÂÏÇÎâÓÐÂâ (b) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (c) ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÃËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (d ).
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¬¬® ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆÑ-
ÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÆÑÆÇÙËÎÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÍÔËÆÂ ÒÓË
323.2 K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 9.5 Ë 1.6 ÏÑÎß .Ï73,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ËØ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 ¬¬® ÓÂÄÐÂ
0.65 ÏÑÎß .Ï73 ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
0.003 ÏÑÎß .Ï73 ÒÓË pH 2.58 ³ÓÇÆË ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÏÇÔË ±¡£,
ËÏÇáÜËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒË ÒÓË
ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ. ´ÂÍËÇ ±¡£ ÒÎÑØÑ ÔÑÄÏÇÔ-
ÕËÏÞ, ÒÓË ËØ ÔÏÇÛÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏËÙÇÎÎ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.59 ë 62

±ÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÏÏËÙÇÎÎ, ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ (Ô×ÇÓÞ, ÅÎÑÃÖÎÞ, Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÂ). ´ÂÍ,
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓâÆÇ ÍÂÕ-
ÂÐËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏËÙÇÎÎÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÂÃÎÇÕÑÍ,
ØÑÕâ àÕÑ ÓÇÆÍÂâ Ë ËÐÑÅÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.63 ¢ÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÐÞØ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÇÕÍÖ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄâÊÍÑàÎÂÔÕËÚÐÞÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ VI). £ÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÏÇÔÇÌ ±¡£ ì ÄÇÊËÍÖÎÞ. ªØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÔ×Ñ-
ÎËÒËÆÑÄ, ÆÓÖÅËØ äÆÄÖØÄÑÔÕÞØã ±¡£, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ±¡£ Ô ÒÇÓ-
×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÊËÍÖÎ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÐËÑÐÐÑÅÑ
±¡£,9, 64 ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÆÇ, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.65 ´ËÒËÚÐÞÇ ÄÇÊËÍÖÎÞ ÃËÔÎÑÌÐÞÇ,
ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÕÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÎËÊÍË Í ÒÎÑÔÍËÏ
ÃËÔÎÑâÏ; ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ØÑÓÑÛËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÔÏÇÔÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÇÊËÍÖÎ (15 ë 40 ÐÏ) Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËØ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÄÇÊËÍÖÎÞ ÎÖÍÑ-
ÄËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£.66

¯ÇÆÂÄÐÑ (ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÎÇÂÕ ÐÂÕÓËâ ë ÑÍÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ) ÄÞâÄ-
ÎÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÒÑÄÇÆÇÐËâ: ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
±¡£ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÃËÔÎÑÌÐÞÇ ÄÇÊËÍÖÎÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÉÇÔÕÍËÌ ÅÇÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ ÕËÒÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ.67 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÏÇÔÇÌ ÐÇËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ Ô ËÑÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÄÇÊËÍÖÎ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÇÊËÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÎÑÔÍÑÌ ÎÂÏÇÎâÓÐÑÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ
ÃËÔÎÑÇÄ.68, 69 ªÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ±¡£, ËØ
ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÊËÍÖÎ Ä ÏËÙÇÎÎÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.
³ ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÇÊËÍÖÎ Ä ÏËÙÇÎÎÞ.70 ¥Îâ ÔÏÇÔË ÕÇÕÓÂÆÇÙËÎÆË-
ÏÇÕËÎÂÏËÐÑÍÔËÆÂ Ô ÆÑÆÇÙËÎàÕÑÍÔËÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÎÂÏÇÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÇÊËÍÖÎâÓÐÖá.71 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÓÑÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÇÊËÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÊËÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÇÊËÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.72

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÖÚÂÎËÔß ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÏÇÔÇÌ ±¡£.2, 42, 55, 73 ë 79

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÛÇÐËÇ ±¡£ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ×ÂÊ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÕÇÕÓÂÆÇÙËÎ-
ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÍÔËÆÂ Ô ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ ÑÃÎÂÔÕß
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ±¡£
1 : 1 ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÐÇÇ
10 ÏÂÔ.%).55 ªÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä

ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÑÎË.2

®ÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£ 80 Ë ÔÏÇÔÇÌ ±¡£ë ÄÑÆÂ ë
ÏÂÔÎÑ,2, 81 ÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

III. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÅÓÂÐËÙÂ ¬ÓÂ×ÕÂ.
±ÔÇÄÆÑ×ÂÊÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÅÓÂÐËÙÂ
¬ÓÂ×ÕÂ ì ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£. ±ÇÓÄÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ±¡£ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏËÙÇÎÎ. ¤ÓÂÐËÙÂ
¬ÓÂ×ÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÉÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¥Îâ ÏÑáÜËØ Ë
ÍÑÔÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇ×ÕÇÆÑÃÞÚË Ë ÆÓ., ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÊÍÑÌ, Ë ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ±¡£ ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÔÕÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ¬ÓÂ×ÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÕÞØ ±¡£ ËÊ ÔÏÇÔÇÌ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÐÂÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ¬¬® Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ±¡£, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ¬¬® Ë ÅÓÂÐËÙÇ
¬ÓÂ×ÕÂ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÂÍ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊ ì ÄÑÆÐÑÌ Ë ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ.82

·ÑÕâ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ, ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,22 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÏÇÛÇÐËâ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑÌ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ¬¬® ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ±¡£ ·ÑÎÎÂÐÆÑÏ Ë ²ÖÃËÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

1

KKM
� y1

f1KKM 1

� y2
f2KKM 2

,

ÅÆÇ yi=Ci/(C1+C2) ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ, Ci ì
ÏÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-ÅÑ ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, fi ì ÇÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÏËÙÇÎÎÇ ( fi=1ÆÎâ ÏËÙÇÎÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ i-ÑÇ ±¡£); i=1, 2.83

³ ÍÑÐÙÂ 1970-Ø ÅÅ. ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇËÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÏËÙÇÎÎ.12, 83 ´ÇÑÓËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÏ ÓÂÊÎËÚËâ Ä àÐÇÓÅËâØ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÃÞÚÐÑ ÊÂÆÂáÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ, ÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÐÂ kT (k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ).
¥Îâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎßÐÞØ ÆÑÎÇÌ (xi) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ:

f1 � exp�b�1ÿ x1�2�; f2 � exp�bx 2
1 �.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÐÂØÑÆâÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ ¬¬® ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÃÂ ±¡£. ´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.12, 84, 85 ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏË-
ÙÇÎÎ 86, 87 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË b ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÐÐÞÇ
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Ñ ¬¬® Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃÓÑÏËÆ ÆÑÆÇÙËÎÒËÓËÆËÐËâ Ë ÐÇËÑÐÐÑÇ ±¡£, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÞ ÏËÙÇÎÎ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ.88 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÑÔÕÂâ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏË-
ÙÇÎÎ,10, 89, 90 ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ±¡£,
ÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ;
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ.

¥ÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
±¡£ ÄÎËâáÕ ÆÑÃÂÄÍË ÔÑÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ¬¬® ËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
¬¬®ËÑÐÐÑÅÑ±¡£ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÎË ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎÑÏ ¬ÑÓËÐÂ ë·ÂÓÍËÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ ¬¬® Ë
ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ C:

lgKKM � ÿkCH lgC� bCH , (1)

ÅÆÇ kCH Ë bCH ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ±¡£.91 ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ±¡£ Ë ÔÑÎß ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ËÑÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ 1 : 1-ÊÂÓâÆÐÞÇ, ³=CS+¬¬®, ÅÆÇ
CS ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÎË; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ kCH ÒÓËÓÂÄÐËÄÂáÕ Í
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÏËÙÇÎÎÑÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÇÊ
ÔÑÎË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÑÎË. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÑÎË ÐÂÍÎÑÐ ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lg¬¬® ÑÕ lgC
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¡£
( f�). C ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÏÇÔË 1 : 1-ÊÂÓâÆÐÞØ ±¡£ Ë ÔÑÎË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

lgKKM � 2 lg f��KKM �& ÿ lg�CS �KKM � � b,

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÔÄâÊÂÐ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.92 °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÎÐÑÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÏËÙÇÎÎÂÏË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÊÆÇÔß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ: ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÂÇÏÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ k³H, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐËÙÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÎâ ±¡£ Ë ÔÑÎË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË.22, 92 ¡ÍÕÖÂÎßÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË (ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË) Ë ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ. ±ÓÂÄËÎÑ ¬ÑÓËÐÂ ë
·ÂÓÍËÐÔÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß 93 Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÄÂÐÔÂ, ®ËÕÚÇÎÎÂ Ë ¯ËÐÇÏÂ.94

£ ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.95, 96

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ
ÂÎÍËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ lg¬¬®ë lgC, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎËâÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
¬¬® (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÚÂÎÂ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) Ë ÄÕÑÓÑÌ
¬¬®, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô×ÇÓÂ? ÙËÎËÐÆÓ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ¬¬® ÔÏÇÔË ÂÐËÑÐÐÞØ ±¡£, ËÏÇáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑËÐÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÔÇÄ-
ÆÑ×ÂÊÐÑÌÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ËÑÐÂ ±¡£ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÂ) ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÙÇÎÎÞ.97 ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ¬¬® ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÑÎË, Â ÕÂÍÉÇ ¬¬® ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÂÐËÑÐÐÞØ ±¡£, ËÏÇá-
ÜËØ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÎË;

ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ±¡£Ë ÔÑÎË.98 ²ÂÔÚÇÕÞ,
Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬¬® ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑ-
ËÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ ËØ ÊÂÓâÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ¬¬® ÔÏÇÔË ±¡£ (Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÔËÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇËÑÐÐÑÅÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ ËÑÐÐÞØ ±¡£ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË.99 ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇ ¬¬® ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ±¡£,
ÅÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏËÙÇÎÎÂØ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÐËÉÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÏËÙÇÎÎÂÏË Ë
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÄÇÎËÍË (ÏÑÆÇÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b
ÏÇÉÆÖ 720 Ë 730). £ÞÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
¬¬® ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ.100

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÏÇÔÇÌ ±¡£ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÃÂÄÍË
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ), ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËá ÔÑÎÇÄÞØ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ ÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ±¡£.101 ë 112 ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ±¡£ ÒÓË ËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÜÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË (ÅÓÂÐËÙÇ ¬ÓÂ×ÕÂ) ÃÞÎÑ ÐÇÏÐÑÅÑ, Ë ÑÐË ÑÕÐÑÔË-
ÎËÔß Í ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ±¡£, ÚÂÔÕÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ¬¬®.47, 113 ë 116 ´ÄÇÓÆÞÇ×ÂÊÞ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÇÔâ ËÊ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ (ÚËÔÕÑÇ ±¡£ ËÎË ÇÅÑ ÅËÆÓÂÕ,
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÄÖØ ±¡£, ÎÇÆ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
±¡£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÆÍÑ,117 ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô
ÆÄÖÏâ ÄÇÕÄâÏË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÔÂÉÆÇÐËá
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ±¡£ (ËÎË ÎßÆÂ) (ÓËÔ. 4,a). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÑÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÄÑÆ-
ÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÆÄÖØ ÐÇËÑÐÐÞØ±¡£, ÆÄÖØ ËÑÐÐÞØ, ÂÐËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÑÅÑ, ÓÂÔÕÄÑÓÞ ±¡£ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÔÑÎÇÌ Ë ÔÒËÓ-
ÕÑÄ).29, 44, 58, 118 ë 125 £ÞâÄÎÇÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÏÇÔË
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (NaDS) ËÎË ÏÂÅÐËâ (Mg(DS)2)
(ÂÐËÑÐÐÞÇ ±¡£) Ô ÂÎÍËÎÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÍÔËÆÑÏ (¡°) (ÐÇËÑÐ-
ÐÑÇ ±¡£, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ); ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË pH (ÓËÔ. 4,b).58 ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ¡°ã (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ±¡£) ÆÎâ ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1.
±ÖÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÆÄÖØ ±¡£, ÃÎËÊÍÑÏ Í àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÏÖ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ
ÍÂÕËÑÐ-ÂÐËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 1 : 1 (AOH+DS7), ÒÓËÚÇÏ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ¡° ÒÑÏËÏÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎâØ)
ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, àÐÕÂÎßÒËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ).
©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÎáÃÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊ ì ÄÑÆÐÑÌ (xWi ) ËÎË ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ (xMi ).
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÞØ ±¡£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
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ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÆÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÞ Ë ÍÑÐÙÇÒÙËá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË.101 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÎË ¡(DS)n ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË (K) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

K � aAn� � an
DSÿ ,

ÅÆÇ ai ì ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ i Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ (i=¡n+,DS7). °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÕ ¬¬®, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ±¡£ Ë
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇËÑÐÐÞØ, ÐÑ
Ë ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ±¡£ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÞ.29, 118 ë 125

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÄÖØ
±¡£ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 1 Ë 2) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 3)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ±¡£ ÔÄÑÆâÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
1 ë 2. ¯Â ÎËÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ±¡£ 1

DT � RTT0

DH1

ln a1�xM1 �, (2)

ÅÆÇ DT=T7T0, T0 Ë T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ±¡£ ËÊ
ÇÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ËÊ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ±¡£), R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, DH1 ì àÐÕÂÎßÒËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, a1 ì ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÇ (a1=1
ÒÓË xM

1 =1). ¦ÔÎË ÏËÙÇÎÎâÓÐÂâ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÕÑ

DT � RTT0

DH1

ln xM1 . (3)

µÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÃÂÄÍË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÏËÙÇÎÎ

ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ). ªÊ
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏË ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ±¡£, ÒÓËÚÇÏ
ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÑÃÂÄÍË ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË Ë ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÏÇÔË ÐÇËÑÐÐÞØ±¡£ËÎË ËÑÐÐÞØ±¡£ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÑÎË ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ¬¬® ÔÑÔÕÂÄ ÏËÙÇÎÎ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÏÇÔË ±¡£ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ:
xM1 = x1/(x1+ x2), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DT ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÖØ ±¡£, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ±¡£ã ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ
ËÑÐÐÞØ ±¡£ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÎË Ë ÔÏÇÔÇÌ ÐÇËÑÐÐÞØ ±¡£
ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÑÐÐÞØ ±¡£ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐ-
ÐÞØ ±¡£ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË Ë ÄÑÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆË×ËÎßÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÑÌ Ë ÄÑÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÚÇÕ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎ Ë ÄÑÆÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
×ÂÊÞ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄË-
ÕÞÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÏÑÆÇÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ Ë ÆÓ.).126 ³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ pH
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÄËÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ ë ÂÎÍËÎÂÏËÐÑÍÔËÆ ë ÄÑÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕÔâ ÏÑÆÇÎßá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÎ-
ÂÏËÐÑÍÔËÆÂËÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÂÐËÑÐÐÑÅÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.29, 58

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, àÕÑ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÏËÙÇÎÎ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ, Ñ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÆÎâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÏÇ-
ÔÇÌ ±¡£ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÂÐ-

aT, K T, K b

00..00 00..22 00..44 00..66 00..88 xx22
00

330055

330000

229955

229900

00..00 00..22 00..44 00..66 00..88 xx00AAOO

330000

331100

332200

229900

228800

227700

1

2

3

1

2

3

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ±¡£.29

aì ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ NaDS Ë Mg(DS)2; x2
0= xMg0:5DS / (xNaDS � xMg0:5DS); CNaCl, ÏÑÎß . ÆÏ73: 0 (1); 0.1 (2); 0.3 (3); bì ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ

NaDS Ë ÆÑÆÇÙËÎÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÍÔËÆÂ (¡°) ÓÂÊÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË; x0AO = xAO / (xNaDS � xAO); x
0
HCl = xHCl / (xHCl � xAO): 0 (1); 0.3 (2); 0.6 (3).
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ÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë àÐÕÂÎßÒËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
±¡£ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÂÐÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

IV. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÂÅÓÇÅÂÙËË
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ 1970-Ø ÅÅ. ´ÇÐ×ÑÓÆÂ,23, 127 ªÊÓÂÇÎÂÛÄËÎË,
®ËÕÚÇÎÎÂ Ë ¯ËÐÇÏÂ,24 ²ÖÍÇÐÛÕÇÌÐÂ Ë ¯ÂÅÂÓÂÆÉÂÐÂ,128

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ (àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÑÆÑÃÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÂÔÔ, ËÔØÑÆâ ËÊ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂÐ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË ²ÖÔÂÐÑÄÂ.22 ®ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÙÇÐÍÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÄÞâÄÎÇÐËá ËØ ÔÄâÊË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ×ÑÓÏÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.127 ë 137 ±ÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (Ô×ÇÓ, ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÒÎÑÔÍËØ ÃËÔÎÑÇÄ) ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£.24 ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÒÂÍÑÄÍË P= v / al, ÅÆÇ a ì ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
±¡£ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ, v ì ÑÃÝÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, l ì
ÇÅÑ ÆÎËÐÂ. ¶ÂÍÕÑÓ ÖÒÂÍÑÄÍË ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ Í ÒÎÑÜÂÆË, ÒÓËØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÑÎâÓÐÖá äÅÑÎÑÄÍÖã ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕËÒÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓâÆÖ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ? ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ? ÒÎÑ-
ÔÍËÇ ÃËÔÎÑË ×ÂÍÕÑÓ ÖÒÂÍÑÄÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (1/3? 1/2? 1).
©ÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÏËÙÇÎÎÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
µÔÎÑÄËâ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÄÑÅÐÖ-
ÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÇÊËÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÖÍÎÖá Ë ÄÑÅÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.138 ¯Â
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÎËâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÑÎË Í ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÖ ËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ ÒÎÑÜÂÆß äÅÑÎÑÄÍËã ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ: ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË äÅÑÎÑÄÍÂÏËã, Ë ÑÐË ÔÃÎËÉÂáÕÔâ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÑÎË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÙÇÎÎ Ä
ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ. ¦ÔÎË ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ±¡£, ÕÑ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ
ÒÑÎâÓÐÑÌ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÃÂÄÍË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÄÖØ
±¡£ (¡ Ë £) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ

gAA1 + gBB1 AgABgB ,

ÅÆÇ gA Ë gB ì ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ¡ Ë £ Ä ÏËÙÇÎÎÇ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ (ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÊÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÔÔ) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎßÐÞÏË ÆÑÎâÏË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (Xg)
Ë ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (X1A, X1B):

Xg � XgA
1AX

gB
1B exp

�
ÿ
�
gDm�g
kT

��
. (4)

©ÆÇÔß g= gA+ gB ì ÚËÔÎÑ ÂÅÓÇÅÂÙËË; Dm�g ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ.
£ÇÎËÚËÐÂDm�g ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-

ÎÑÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ m�g Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ m�1A Ë m�1B
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

gDm�g
kT
� m�g ÿ gAm

�
1A ÿ gBm

�
1B

kT
. (5)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ Dm�g ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚËÔÎÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË g Ë
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÙÇÎÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¦ÔÎË Dm�g (T,
×ÑÓÏÂ 1, g)<Dm�g (T, ×ÑÓÏÂ 2, g), ÕÑ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ×ÑÓÏÞ 1 ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ×ÑÓÏÞ 2 ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË. °ÙÇÐÍÂ Dm�g Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ (ÓÂÊÏÇÓÂ, ×ÑÓÏÞ) ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ì ÍÎáÚÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÞÚÐÑ
ÏËÙÇÎÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓ, ÅÎÑÃÖÎ (àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ),
ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ). £ÇÎËÚËÐÖ
Dm�g ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ:

Dm�g =(Dm�g)tr + (Dm�g)def + (Dm�g)int + (Dm�g)st + (Dm�g)dip +

+ (Dm�g)ion + (Dm�g)mix ,

ÅÆÇ (Dm�g)tr ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ âÆÓÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ; (Dm�g)defì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÍÇÎÇÕÂ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕÂ; (Dm�g)int ì ÄÍÎÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ âÆÓÑ
ÏËÙÇÎÎÞ ë ÄÑÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ; (Dm�g)st ì ÄÍÎÂÆ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÂ; (Dm�g)dip ì ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ; (Dm�g)ion ì
ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ (ÆÎâ ËÑÐÑ-
ÅÇÐÐÞØ ±¡£); (Dm�g)mix ì ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÔÏÇÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¡ Ë £ Ä
ÏËÙÇÎÎÇ (ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ Í ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Í ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÏËÙÇÎÎÂÏ).

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ)
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ). £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ Ë Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÕÇÏ, ÍÂÍËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÛËÓÑÍÑ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ²ÖÍÇÐÛÕÇÌ-
ÐÂ ë¯ÂÅÂÓÂÆÉÂÐÂ 26, 130 ë 132 Ë ¢ÎÂÐÍÛÕÇÌÐÂ.25, 86, 87, 133 ë 137

¬ ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ±¡£ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÏÇÔÇÌ ±¡£.

£ÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ì ÚËÔÎÑ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (nC). °Õ ÄÇÎËÚËÐÞ nC
ÊÂÄËÔâÕ, ÒÑÏËÏÑ Dm�tr , ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ (ÑÃÝÇÏ Ë ÆÎËÐÂ), Â ÑÐË Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë,
ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ±¡£. ¹ÇÓÇÊ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÎËÚËÐÂ nC ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓâÆ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
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¿ÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ËÊ
ÄÑÆÞ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ âÆÓÑ (ÅÎÂÄÐÂâ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÏËÙÇÎ-
ÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË
ÄÍÎÂÆÑÄ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä
ÄÑÆÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ Ð-ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

(Dm�g)tr = (nC7 1) (Dm�g)tr(CH2) + (Dm�g)tr(CH3) ,

ÅÆÇ (Dm�g)tr(CH2) Ë (Dm�g)tr(CH3) ì ÄÍÎÂÆÞ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ Ë ÏÇÕËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÄÑÆÇ.26, 127 £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓâÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ (Dm�g)tr ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ nC. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

(Dm�g)tr= (nC7 3) (Dm�g)tr(CH2)+ (Dm�g)tr(CH3)+ 2 (Dm�g)tr(CH) .

£ÍÎÂÆ CH-ÅÓÖÒÒÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ³H2-ÅÓÖÒÒÞ, ÃÞÎ ÑÙÇÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ Ë ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.139 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ (Dm�g)tr âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
¬¬® ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÓÂÆË-
ÍÂÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÄÍÎÂÆÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.140

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ËÐÑÅÆÂ ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÙÇÒË ÐÂ 1 ë 2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÖÚËÕÞÄÂâ àÕËÏ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ âÆÓÑ
ÏËÙÇÎÎÞ.

±ÑÎâÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ aeff, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£:

�Dm�g�st � ÿkT ln

�
1ÿ aeff

a

�
,

ÅÆÇ a ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ±¡£. £ÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÔÇÚÇÐËÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ascr, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ ÏËÙÇÎÎÞ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÍÎÂÆ
(Dm�g)int ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

(Dm�g)int = swc (a7 ascr) ,

ÅÆÇ swc ì ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÕÄÑÓ ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ
âÆÓÑ.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÑÆËÐ ÍÑÐÇÙ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ (Dm�g)def ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË Ë
×ÑÓÏÞ ÏËÙÇÎÎÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔÇÌ ±¡£ ì ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÏËÙÇÎÎÞ. £ ÏÑÆÇÎË ÂÅÓÇÅÂÙËË ¢ÎÂÐÍÛÕÇÌÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÃËÔÎÑÇÄ, Ô×ÇÓ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ)
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.141, 142

£ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÖÕÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÙÇÒÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÇ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ÍÑÓÑÕÍËØ
ÙÇÒÇÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÄÞÕâÅË-
ÄÂÕßÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¬ÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá àÐÕÓÑÒËá ÅËÃÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ±¡£ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ.143 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô

ÍÑÓÑÕÍËÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ¯ÂÅÂÓÂÆÉÂÐÂ Ë ²ÖÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓ, ÅÎÑÃÖÎ Ë Ô×ÇÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ³ÇÏÇÐÑÄÂ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÂÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.144

´ÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÑÙÇÐÍÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÎÇÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÎÇÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. £ ÏÑÆÇÎâØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¿ÄÂÐÔÑÏ Ë ¯ËÐÇÏÑÏ.145 ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÑÃÞÚÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ âÆÓÂ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑËÑÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÒÎÑØÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ±¡£ Ë
ÔÑÎË (ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ). ¢ÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ®ËÕÚÇÎÑÏ Ë ¯ËÐÇÏÑÏ.146 °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏËÙÇÎÎ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ×ÑÓÏÇ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÇÊ ÔÑÎË ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ °ÛËÏÑÌ.147 ±ÑÆØÑÆ Í ÑÙÇÐÍÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ®ÂÍËÐÕÑÛÇÏ, ³Â×ÓÂÐÑÏ Ë ±ËÐÍÖÔÑÏ,148

ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ Ë
ÔÑÎË ÐÂ ÓÑÔÕ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÙÇÎÎ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.149, 150 ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ,137 ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ,151 ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÏËÙÇÎÎ ËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ Ô ÐÇËÑÐÐÞÏ Ë ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞÏ.86

£ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÆËÖÔ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÏÇÔÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇËÑÐ-
ÐÑÅÑ ±¡£. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÓÑÎß
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ,152, 153 ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓâÆÖ ¤Ñ×ÏÇÌÔÕÇÓÂ
(ÕÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ±¡£ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË AcO7<NOÿ3 <Br7<ClOÿ3 <
Sal7<HNC7). ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÏËÙÇÎÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ËÑÐÑÄ
Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË Ë
ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ
ËÑÐÐÑÌÏËÙÇÎÎÞÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐ
Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔËÎÞ.154 ²ÂÊÎËÚËâ Ä¬¬®ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓ ËÑÐ ±¡£ëÒÓÑÕËÄÑËÑÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ âÆÓÑÏ Ë
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ.155 °ÆÐÂÍÑ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. ²âÆ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÖÚÇÔÕß ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÄÎËâÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ô×ÇÓÂ? ÙËÎËÐÆÓ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 156.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ
ÏÑÆÇÎâÏ ¯ÂÅÂÓÂÆÉÂÐÂ ë²ÖÍÇÐÛÕÇÌÐÂ Ë ¢ÎÂÐÍÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.44, 140, 157®ÑÆÇÎË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ÐÂ ¬¬® Ë ÓÑÔÕ ÏËÙÇÎÎ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÚÇÔÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, à××ÇÍÕ ÔÑÎÇÄÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÒËÔÂÕß ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËá, ÒÇÓÇÆÂÕß ÔËÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ¬¬® ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞ, ÚÇÏ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ô×ÇÓÂ? ÙËÎËÐÆÓ ËÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓË
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ÓÑÔÕÇ ÏËÙÇÎÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë×ÑÓÏÞÏËÙÇÎÎ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÚÇÏ ¬¬®. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ¬¬® ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÞØ ÙÇÎâØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÓÖÅËØ ±¡£ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË
¯ÂÅÂÓÂÆÉÂÐÂ ë ²ÖÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÂ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÓâÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±¡£ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÂÅÓÇÅÂÙËË (¬¬®, ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓË ¬¬®).140 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÓÑÔÕÖ ÏËÙÇÎÎ (ÖÆÎË-
ÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÑÎË, ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ). £ÂÓËÂÐÕ ÒÑÆØÑÆÂ ¯ÂÅÂÓÂÆÉÂÐÂ ë²ÖÍÇÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÔ×ÂÎßÕÇÐÑÄ ËÊ ÐÇ×ÕÇÌ.158 ë 160 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÔÏÇÔÇÌ±¡£Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË.161, 162 ²ÂÊÄËÕÞÏÑÆÇÎË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÇÊËÍÖÎ Ä ÍÂÕÂÐËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÃËÔÎÑÌÐÞÏË Ë ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.163 ë 166

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±¡£, ÏÑÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ y-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.167 ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÇËÑÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÇÑ-
ÓËâ ®ÂÍ®ËÎÎÂÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔËÎÞ; ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË
ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ.168 ¯ÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÐÞØ ±¡£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË. ³ ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÑ-
ÓËË ¥ÇÓâÅËÐÂ ë­ÂÐÆÂÖ ë¶ÇÓÄÇâ ë°ÄÇÓÃÇÍÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ Ë
ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓâÆÂ ÔÏÇÔÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇËÑÐÐÑÅÑ
±¡£.136 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, àÏÖÎßÔËÌ Ë ÏËÍÓÑàÏÖÎß-
ÔËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÚÕÇÐÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.169

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÎËâÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ±¡£ ÐÂ ÇÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ, ÊÂÆÂÚ Ä ÑÃÎÂÔÕËÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ÞÛÇ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ, ÖÔÎÑÉÐâáÜËØ ÑÙÇÐÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÄÑÆÞ Ä âÆÓÑ ÏËÙÇÎÎÞ (ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ),
ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÎÇÄÑÅÑ×ÑÐÂ ÐÂ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ âÆÓÑ ë ÄÑÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÆÇÔß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË.

²âÆ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐ Ä ÍÂÒÇÎßÐÑÌ
Ë ÍÄÂÊËÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎâØ, ÓÂÊÄËÕÞØ ²ÖÔÂÐÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ. ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÙÇÎÎ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ±¡£.170 ë 173 £ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë
ÏÑÆÇÎß ¯ÂÅÂÓÂÆÉÂÐÂ ë²ÖÍÇÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÅËÃÍÑÔÕß
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ËØ Ä âÆÓÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË

Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌìÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ
³ÇÏÇÐÑÄÂ.144 ¬ÄÂÊËÍÂÒÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÙÇÒÇÌ Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÊ âÆÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ Ë ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ±¡£ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË.174 ë 181 ²ÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (SCF, Self-Consistent Field Theory), ÓÂÊÄËÕÂâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ³ØÑÌÕÇÐÔÑÏ Ë ¶ÎËÓÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,174, 175 ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ­ÇÇÓÏÂÍÇÓÔÑÏ ÐÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ±¡£.176, 177 £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÆÂÕß ÆË××ÖÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
âÆÓÑÏ Ë ÍÑÓÑÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÙÇÒÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆË×ËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÙÇÎÎ.178 °Õ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ SCMF (Single-Chain Mean Field Theory).
³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆË×ËÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ (ÆËÃÎÑÚ-
ÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ) ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß (ÑÆÐÑ
ÊÄÇÐÑ) ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¬¬® ÑÕ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË, ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.180, 181

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¯Ñ ÄÔÇ ÉÇ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£.

£ÞÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÏËÙÇÎÎ.182 ë 187 ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÂÎËÙËÎÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÂÐËÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÏËÙÇÎÎ.182 ®ÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÏËÙÇÎÎÞ, ÑÙÇÐÇÐ ÄÍÎÂÆ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÙÇÎÎÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÓÖÅËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¢ÎÂÐÍ-
ÛÕÇÌÐÂ.133, 134 ®ÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË) ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ±¡£.

V. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£
²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ±¡£ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ.27, 28, 188 °ÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÐÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ±¡£ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
±ÓË ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÔÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÂÕÑÏÞ
ËÎË ËÑÐÞË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ âÄÐÑ (Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÑÆËÐ
ÒÔÇÄÆÑÂÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ). £ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
äÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØã ÏÑÆÇÎâØ (Coarse Grain Models) ÂÕÑÏÞ
ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÑÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡£ ÑÙÇÐË-
ÄÂáÕ ÍÂÍ 10710 Ô ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÓÏÞ, 1076 Ô ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ±¡£ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÑÌ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÓÂÔÕÄÑ-
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ÓÑÏ, ÔÑÕÐË Ë ÃÑÎÇÇ ÔÇÍÖÐÆ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ì 1 ÐÔ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë 1 ÐÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¯Â àÕÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£, ÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÓÇÆÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ±¡£ Ë ÆÂáÕ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ. ªÊÖÚÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£.27, 28, 183, 189 ë 193

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (®¥)
ÓÂÔÚÇÕÞ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ØÎÑÓËÆÑÄ ÐÑÐËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÎÍËÎÂÏÏÑ-
ÐËâ Ë àÓÖÙËÎÃËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ (50 ÏÑÎÇÍÖÎ
±¡£, 3000 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ);191 ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÙÇÎÎ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ 3 ÐÔ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÆÑÃÂÄÍË ÔÂÎËÙËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÂÐËÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÏËÙÇÎÎÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ (ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ) ±¡£ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÓÑÔÕÖ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. £ ÚËÔÎÇ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ì ÔÏÇÔË ±¡£ Ô ÎËÒË-
ÆÂÏË.194 ±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃ-
ÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ,195 ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÎÂÏÇÎâÓÐÑÌ ×ÂÊ,
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ±¡£. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ GROMACS 196, 197 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ®¥-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃËÔÎÑÇÄ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ±¡£ Ä ÄÑÆÇ. ¹ËÔÎÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ±¡£ Ë ÄÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 242 Ë *4000.
¢ÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÑ×ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ±¡£, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË; ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ âÆÓÑ,198 ÚÇÅÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÑÐÐÞØ ±¡£.199

¬ÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ, ÚÇÏ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÓÑÔÕ ÔÕÇÓÉÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÙÇÎÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÊËÍÖÎ, ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËá, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÂÆÔÑÓÃÙËá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ,
Ë ÅÎÂÄÐÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ±¡£ëÄÑÆa ëÏÂÔÎÑ),200, 201 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.202®ÑÆÇÎË ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÏ Ë ÐÇÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÂØ.203 ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ Æa
¤ÂÏÂ, ¤ÂÃÃËÐÔÂ Ë ³ÏËÕÂ Ô ÔÑÂÄÕ.204, 205 ±ÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÏÐÑÅËØ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ­ÂÓÔÑÐÂ.206, 207 £ ÓÂÏ-
ÍÂØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÒÎÇÐÍË ÔÏÇÔÇÌ ÆË×ËÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,208, 209 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ë ÆË×ËÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ë ÒÑÎËÏÇÓ.210 ®ÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÚÂÔÕËÙ 211, 212 Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,213, 214

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 215 ÓÂÔ-
ÛËÓâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ±¡£, ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ Ë ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÖÆÂÎÑÔß
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÏÐÑÅËÇ ÚÇÓÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑÇ ÔÆÇÎÂÕß, ÚÕÑÃÞ
ÏÑÆÇÎË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÎË ØËÏËÚÇÔÍÖá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÂÉÐÂâ Ë ÕÓÖÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
äÐÂÄÇÆÇÐËË ÏÑÔÕÑÄã ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎâÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍËÌ.

VI. £âÊÍÑàÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ±¡£
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÆË×ËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÓÂÔÕÄÑÓÞ
±¡£ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ®ÐÑÅËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ËÏÇáÕ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÑÆÞ, Ë ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞÇ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉÇ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±¡£ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄâÊÍÑàÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.51, 53, 216 ë 222

¥Îâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÅÆÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ ÐÇ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÏËÙÇÎÎ ÑÐÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

Z= Z0 (1 + 2.5j) , (6)

ÅÆÇ Z Ë Z0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÚËÔÕÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, j ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÏËÙÇÎÎ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÅËÆÓÂÕÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ±¡£.±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË (Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÏÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ÍÎÂÆ
ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ. ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÏËÙÇÎÎ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ
ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ) ÄâÊÍÑÔÕß 10%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄâÊÍÑÔÕß ÚËÔÕÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¯ÇÏÂÎÑ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ, ËÐÑÅÆÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄËÆ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÄâÊÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄâ-
ÊÂÐ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÐÞØ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏËÙÇÎÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÇÕÍÖ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ. ªÏÇÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏËÙÇÎÎÂÏË Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ØÑÕâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏËÙÇÎÎÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚßË ÓÂÊÏÇÓ
Ë ×ÑÓÏÂ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£, ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕ ÏËÙÇÎÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËá.
¥ÎËÐÐÞÇÏËÙÇÎÎÞÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÞÄÂÕßÔâ Ë ÔÎËÄÂÕßÔâ ÑÆÐÂ
Ô ÆÓÖÅÑÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËØ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÔÑÊÆÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.223, 224 £âÊÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏ, ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ±¡£) ËÎË ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ Ë
ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄâÊÍÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í ÄâÊÍÑÔÕË
ÄÑÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÅÇÎß. £âÊ-
ÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇËÑÐÐÞØ Ë ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞØ ±¡£. µÄÇÎËÚÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË
Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÆÑÃÂÄÍË ÔÑÎÇÌ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË, ÄÔÕÓÂËÄÂáÜËÏËÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ±¡£.53, 222, 225 ë 228 ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ (¸´¡¢) Ë ÔÂÎËÙËÎÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÓÂÄÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¸´¡¢ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË 0.05 ÏÑÎß . Î71 Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÂÎËÙËÎÂÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
0.03 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.51). £âÊÍÑàÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÑØÓÂÐâá-
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ÜËÇÔâ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ±¡£ Ô ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.218 £ÇÆÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ±¡£ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÄâÊÍÑàÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ; àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÒÓÂÍÕËÍË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄâÊÍÑàÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ±¡£ ÐÂØÑÆâÕ ÓÂÊÐÑÑ-
ÃÓÂÊÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÑÔÏÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÏÑáÜËØ ÔÓÇÆÔÕÄ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ
ÐÇ×ÕÇÆÑÃÞÚË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÅÖÔÕËÕÇÎÇÌ Ë ÔÏÂÊÑÍ). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÑÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË±¡£Ë ÔÑØÓÂÐâÎËÔß ÄÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ° ÄÑÊÓÑÔÛÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÇ Í ÄâÊÍÑàÎÂÔ-
ÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ±¡£ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞÇ
ÑÃÊÑÓÞ.219 ë 221

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ c* ÄâÊÍÑÔÕß ÄâÊÍÑàÎÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Z! (c / c*) x, ÅÆÇ
x=1.5 ë 8.5, ÒÓËÚÇÏ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏËÙÇÎÎÂÏË, ÐËÊ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ì ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ÐÇËÑÐÐÞØ ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ (ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ±¡£)
ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ØÎÑÓËÆÂ ÙÇÕËÎÒËÓËÆËÐËâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÂÎËÙËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ).53 ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ËÎË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.224, 229 ë 231

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄâÊÍÑàÎÂÔÕËÚÐÞØ ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÚÕÑ ÅËÃÍÑÔÕß ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÓÇÒÕÂÙËâ 232 ë 234 Ë ÓÂÊÓÞÄ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ;223, 229 ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÂÔÕÑ àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑcÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ±¡£ (f ) ÆÎâ ÆÄÖØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ: ÇÔÎË ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÓÇÒÕÂÙËâ, ÕÑ
Z!f 5.25; ÒÓË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Z!f 3.5 (ÔÏ.223).

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÓÑÔÕÖ ÏËÙÇÎÎ,
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ IV, Â ÕÂÍÉÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ô×ÇÓÂ? ÙËÎËÐÆÓ (ÄÕÑÓÖá ¬¬®), ÓÑÔÕ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÏËÙÇÎÎ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (4), (5)
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ËÊ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ äÛÂÒÑÚÍËã Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÏËÙÇÎÎÞ.
´ÇÐÆÇÐÙËá Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÙÇÎÎ Ä Ô×ÇÓÑÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ K, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÍÂÍ
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©ÆÇÔß gcap ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
äÛÂÒÑÚÍÂØã ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ, Dm�cap Ë Dm�cyl ì àÐÇÓ-
ÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ±¡£
Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ äÛÂÒÑÚÍÇã Ë Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ. £ÇÎË-
ÚËÐÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá (Ä ÇÆËÐËÙÂØ kT ) àÐÇÓÅËá ÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÓÉÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ,156, 235, 236 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ

ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÎË (Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ).
´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ K ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÙÇÎÎ, ÓÂÄÐÞ 108 ë 1012. ¦ÔÎË Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÎËÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ, Â ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ¬¬®, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÑÅÑ (gn) Ë ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÑÅÑ (gw) ÚËÔÇÎ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (X) ÕÂÍÑÄÞ:

gn&K 1/2X1=2; gw& 2K 1/2X1=2.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÑÐÐÞØ ±¡£
Ë ÔËÎßÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎ, Õ.Ç. ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÑÎË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá K ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏËÙÇÎÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË (Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÏËÙÇÎÎÞ) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£
ÐÑÔËÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÎË
ÏÂÎÂ, ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÐÞØ ±¡£ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ äÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌã ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏËÙÇÎÎÞ ÓÂÔÕÖÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ, ÊÂÕÇÏ
äÒÑÎÖÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌã ÓÇÉËÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÍÑÐ ÓÑÔÕÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÙÇÎÎ.148, 149

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7), ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô×ÇÓÂ?
ÙËÎËÐÆÓ (K ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÚÂÔÕÇÌ ÏËÙÇÎÎÞ. ¿ÕÂ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÂÏË àÐÇÓÅËË, Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.152 ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÏËÙÇÎÎ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ Ä Dm�cap Ë Dm�cyl, ÚÇÏ ÑÙÇÐÍË ¬¬®. ©ÐÂÚÇÐËâK,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.26 ¯Ñ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÓÑÔÕ
ÏËÙÇÎÎ ÄÎËâáÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ±¡£ Ë ÔÑÔÕÂÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÆÎËÐÐÞÏ ÏËÙÇÎÎÂÏ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ,237 ë 239 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ð-ÆÑÆÇ-
ÙËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÅÇÍÔÂàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ (ÐÇËÑÐÐÑÅÑ ±¡£) Ë ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÒÑÎÖÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ, ÅÆÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÇÕÍÖ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ.240 °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÐÞØ ±¡£, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÂÎË ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.241 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÇÓÄÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ËØ ÅËÃÍÑÔÕË.

VII. ÁÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ
Ô ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ±¡£
ÁÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÂÐÑ- Ë ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂØ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ì ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.242 ªÊÖÚÇÐËÇ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÛËÓ-
ÐÖá ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ±¡£ Ë ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (ÍÂÍ Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ±¡£) ì ÐÂÎËÚËÇ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄÇ
ØËÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ; ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ
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ÔÎÖÉËÕß ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ¡£, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÄÇÐßÇÄ ¡, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÊÄÇÐßÇÄ £. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÕËÒÂ ¡£¡ ËÎË
¡£³, ÏÖÎßÕËÃÎÑÚÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ (¡£)n, ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ¡ ÒÓËÄËÕÞ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÙÇÒË £, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÒÎÑØÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÎÑÍË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÏËÍÓÑ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ±¡£ ÆÎâ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ Ë
ÒÑÎâÓÐÑÌ (ËÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ) ÅÓÖÒÒ, ÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÎËÚËâØ Ä ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÃÎÑÍÑÄ. ´ÂÍ, Í ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÎÑ-
ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÃÖÕÂÆËÇÐÂ) Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. °ÆÐÑ ËÊ
ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔ ÏËÙÇÎÎÞ Ë ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÌ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ ÃÎÑÍÑÄ. ²âÆ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÚÇÓÕ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓËÆÂÇÕ ÏËÙÇÎÎÂÏ ËÊ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ËÊÅËÃÂÕßÔâ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖ-
ÇÏÞÇ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂØ,
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞ: Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ, ÄÇÊËÍÖÎÞ, ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÞÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÎÑÉÐÞÇ ÃËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.1, 243 ®ÐÑÅËÇ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÏËÙÇÎÎÞ Ô âÆÓÑÏ ËÊ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ë ÒÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÓÑ-
ÐÑÌ.244 ë 246 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÙËÎËÐÆÓÞ, ÆËÔÍË).
¤ÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÔËÎßÐÑ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏËÔâ ÃÑÍÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÕÍË, Â Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ.247, 248 ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ±¡£ ÔÍÎÑÐÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÄÖÏ ±¡£. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÏËÙÇÎÎÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÇÕÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÅÇÎß). ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÖ ±¡£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÍÂ ÐÇËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÌ ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË, Â ±¡£ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ, ÐÇËÑÐÐÑÅÑ ËÎË
ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ±¡£.249 ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ËÑÐÐÞÇ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË, ÔÄâÊÞÄÂâÔß Ô ËÑÐÐÞÏ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ±¡£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÑÅÖÕ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÏÂÎÞÇ ÄÇÊËÍÖÎÞ, ÅÆÇ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËËÑÐ ÑÍÓÖÉÇÐ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÃÎÑ-
ÍÂÏË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.250 ë 255 £ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÆÓÖÅÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ,
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ âÄÎÇÐËÇ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÖáÛÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏËÙÇÎÎ ÓâÆÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 256.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ 144, 242, 257 ë 277 Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-

ÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ.278, 279 ¥ÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ
ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ì ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ Ë ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ eij (i, j=A, B),
ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ
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±ÂÓÂÏÇÕÓ wAB ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ kT) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË z ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ¡ë£
ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË ÄÊÂÏÇÐ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ¡ë¡ Ë
£ë£; z ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ wAB

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÃÎÑÍÑÄ ¡ Ë £ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
(ÔÇÅÓÇÅÂÙËË), ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ì Ñ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í
ÔÏÇÛÇÐËá. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔ-
ÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕËÒËÚÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ (ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ wAB (ÕÂÍ, ÆÎâ ÒÂÓÞ ÔÕË-
ÓÑÎ ë ËÊÑÒÓÇÐ w& 0.1). ³ÕÇÒÇÐß ÔÇÅÓÇÅÂÙËË (ÔÎÂÃÂâ, ÔËÎßÐÂâ)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ wABN, ÅÆÇ N=NA+NB ì
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÑÍË
ÔÄâÊÂÐÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ wAB ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÏËÍÓÑ×ÂÊ-
ÐÑÇ (Â ÐÇÏÂÍÓÑ×ÂÊÐÑÇ) ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ. ³ÕÓÇÏÎÇÐËáÃÎÑÍÑÄ¡Ë£
Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑËÕ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑ×ÂÊ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ àÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË. ³ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË àÐÕÓÑÒËË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÔÇÕÑÍ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÎÂÔ-
ÕËÚÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÇÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕ ËÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ.280, 281 ¢ÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ
äÒÎÂÕÞã ÊÂ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËá. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ¡£ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÆÑÎâÏË ÙÇÒÇÌ ¡ Ë
£ ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÂÏÇÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÎÂÏÇÎâÓÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊ N
ÊÄÇÐßÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË wABN& 10.4 ë 10.5 (ÔÏ.242). ¡ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ (ÓÂÊÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÎÑÍÑÄ) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ËÔÍÓËÄÎÇ-
ÐËá ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÏËÍÓÑ×ÂÊ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÏÇÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÖÉÇ ÓÂÐÐËÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑÓËâÏË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÄËÕÞÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ (wABN ??) ³ÇÏÇÐÑÄÞÏ 144 Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË (wABN ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ) ì ­ÇÌÃÎÇÓÑÏ.258 CÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÑÊÆÐÇÇ,260 ë 269 ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏËÍÓÑ×ÂÊÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÎË ÊÄÇÐßÇÄ ¡ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ¡£ ÑÕ 0.5 ÆÑ 0
ËÎË 1 ÒÓË wABN=20 ÆÂÎÑ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏËÍÓÑ×ÂÊ: ÎÂÏÇÎâÓÐÂâ L, ÃËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ G (ÅËÓÑËÆÐÂâ),
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ C (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ),
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ S (Ô×ÇÓÞ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÑÍÑÎÑ
×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ LëG ÃÎËÊÍÂ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓ×ÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÎÂÏÇÎâÓÐÂâ ×ÂÊÂ (PL), ÅÆÇ Ä ÔÎÑâØ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÉÇ, ËÏÇáÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÔÑÅÎÂ-
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ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË
ÃÎÑÍÑÄ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Í
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ.271, 272 ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÂÃÑÌ 270, 273 ËÎË ÔËÎßÐÑÌ 274

ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÅËÓÑËÆÐÖá ×ÂÊÖ.
¢ÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÏÇÔâØ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,275, 276 Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ÕÇÑÓËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÃÎÑÚÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ.277

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ËÓÛÕÇÌÐ Ô ÔÑÂÄÕ. ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÜÇÕÑÍ (ÒÓËÄËÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.282 ·ÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÆÂÎ ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ³ØÑÌÕÇÐÔÑÏ Ë¶ÎËÓÑÏ 175 Ë ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ.174, 283 £ÎËâÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËá ÏËÍÓÑ×ÂÊ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ô ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ.282, 284 ë 286 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÇÑÓËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Í ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ,287, 288 ØÑÕâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÊÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÖØÂÐËâ ÃËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÅÇÎâ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.289 ²ÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑ-
ÙËËÓÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.290, 291

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ËØ ÆÎËÐÞ
Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÆÂáÕ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, Â
ÐÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÑÒËÔÂÐËâ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ
·ÑØÎÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ. ÆÎâ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜËØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÐÇÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.292, 293

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÂÔÔÑÙËÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ, ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÇ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÊÂÅÖÔÕÇÄÂÐËÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÑÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¢ÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ RISM (Reference Interaction Site Model), ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ¹ÂÐÆÎÇÓÑÏ Ë ¡ÐÆÇÓÔÇÐÑÏ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
°ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË,294 ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏÔâ
ÒÑÎËÏÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
PRISM). ªÊÖÚÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,295 ë 297 ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ (ÃÇÎÍÑÄÑÒÑÆÑÃÐÞÇ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ:
ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ Ë ÊÂÓâ-

ÉÇÐÐÞØ),298, 299 ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ, ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ Ä ÒÎÑØÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.234, 300 ë 305 £ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎ. AÏ×Ë×ËÎßÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÃÖÔËÐÑÍ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ì ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ Ë
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ; ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÃÖÔËÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ËÎË ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜËÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÙÇÒâÏË ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ.306 ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÙÇÒË ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ, Â ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÒß ÓÂÊ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ ÏËÙÇÎÎ Ë ÄßÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÜÇÕÍÂÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ) Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ.307, 308 ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä
ÜÇÕÍÂØ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá,300 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.282 ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËËÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ RISM.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÄËÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ RISM.309

* * *

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÏÇÔÇÌ ±¡£, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, ÔÃÎËÉÂâÔß Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍËØ ËÎË äÏâÅÍËØã
ÑÃÝÇÍÕÂØ. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÒÇØÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 04-
03-33050) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ä£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ ²¶ã
(ÅÓÂÐÕ ¯º-676.2003.3).
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PHASE BEHAVIOUR AND SELF-ORGANISATION FORMS OF SOLUTIONS
OF SURFACTANTMIXTURES

N.A.Smirnova
Department of Chemistry, St.Petersburg State University
26, Universitetsky prosp., Petrodvorets, 198504 St.Petersburg, Russian Federation, Fax+7(812)428 ± 6939

The avenues of the current research of solutions of surfactant mixtures are discussed. The attention is
focused on thermodynamic and molecular-statistic modelling of the self-organisation forms and the
phase behaviour. The review covers methods for predicting the properties of mixed micellar solutions on
the basis of the data on solutions of pure surfactants; the methods for calculation of the size, shape and
composition distribution of micelles using quasi-chemical models that take into account the molecular
characteristics of the components, and study of surfactant solutions by computer experiment. Theoretical
approaches to the description of self-organisation phenomena in solutions of amphiphilic polymers and
their mixtures with low-molecular-mass surfactants are discussed.
Bibliography ì 309 references.

Received 17th May 2004

154 ¯.¡.³ÏËÓÐÑÄÂ


