
çÌÁ×Á VI

ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÓÉÓÔÅÍ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ

(ÎÅÌÉÎÅÊÎÁÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ)

x 1. ïÂÝÉÅ ËÒÉÔÅÒÉÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÐÒÏÂÌÅÍÙ. ÷ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÒÁÚÄÅÌÁÈ ÂÙÌÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÍÅÔÏÄÙ ×Ù-

ÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ É ÏÐÉÓÁÎÏ ÉÈ

ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ × ÉÚÕÞÅÎÉÉ Ó×ÏÊÓÔ× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×. ïÂÝÅÅ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ, ËÏ-

ÔÏÒÏÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ

ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÉ b (V.3.1), (V.3.6) É ÉÍÅÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏÄÎÁËÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÁ ÜÔÏÊ ÏÓÎÏ×Å ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÅÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ

ÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ, ÇÄÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

(V.3.3), (V.3.5). üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï, ËÏÎÅÞÎÏ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ

ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÁÎÁÌÉÚÅ Ó×ÏÊÓÔ× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ

×ÄÁÌÉ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÈ ×Ù×ÏÄÏ× Ï ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÅÌÉÞÉÎÙ b ÐÒÉ ÐÒÉÂÌÉ-

ÖÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ Ë ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÄÅÌÁÔØ ÎÅÌØÚÑ. üÔÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÏ

ÄÌÑ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ, ÇÄÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÒÅÁÌØÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ Ó

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ �G ÐÏÒÑÄËÁ 4 { 8 ËäÖ/ÍÏÌØ,

× ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔØ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ × ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ ÏÇÒÁ-

ÎÉÞÅÎÁ ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ �G ' 0;8 ËäÖ/ÍÏÌØ É ÇÄÅ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ

ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ.

÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÉÍÅÎÎÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ×ÁÖÎÙÅ ÒÅÚÕÌØ-

ÔÁÔÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ (ÓÍ. ÇÌ. I { IV). ïÐÉÓÁÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉËÉ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ

ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÓÕÝÎÏÓÔÉ ÜÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÚÁËÏÎÁÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ËÉÎÅÔÉËÉ (ÓÍ.

ÇÌ. I). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ É Ó×ÏÊÓÔ×Á ÅÅ ÓÔÁÃÉÏ-

ÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÑÍÉ, Á ÐÒÅÖÄÅ

×ÓÅÇÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×.

îÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÐÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÁ-

ÛÉÎ, ÔÁË ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÉÈ ÐÏÎÑÔÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÎÅ ÉÍÅÅÔ

ÒÅÛÁÀÝÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ.

äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ,

ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÌØÚÑ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔØ ÐÕÔÅÍ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÕÐÏÒÑÄÏ-

ÞÅÎÎÏÓÔÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.
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óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ É ÐÕÔÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÚÄÅÓØ ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ É ×ÉÄÏÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÅÓÌÉ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÏÎÉ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ÓÉÓÔÅÍÅ ËÉÎÅ-

ÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ.

÷ÉÄ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ × ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÔÏÌØËÏ ÐÕÔÅÍ

ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÒÁ×ÎÏ ËÁË É ÈÁÒÁËÔÅÒ ÏÓÏÂÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ

ÔÏÞÅË (ÓÍ. ÇÌ. I).

� òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÉÄÅÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÎÁ ÔÁËÉÅ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ

ÓÉÓÔÅÍÙ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ: ÍÏÖÎÏ ÌÉ, ÚÎÁÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÅÁËÃÉÊ, ÎÏ ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÉ, ÐÒÅÄ-

ÓËÁÚÁÔØ ÔÁËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ËÁË ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÉÌÉ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ,

×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÒÅÖÉÍ ÐÒÉ ÎÅ-

ÂÏÌØÛÉÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑÈ, É ÎÁÊÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏ-

ÇÏ ÒÅÖÉÍÁ?

éÍÅÎÎÏ ÎÁ ÜÔÉ ×ÏÐÒÏÓÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÄÁ-

ÌÅËÉÈ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÄÌÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÏÔ-

ËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, É ÐÒÉÚ×ÁÎÁ ÏÔ×ÅÔÉÔØ ÎÅÌÉÎÅÊÎÁÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ.

� ëÒÉÔÅÒÉÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÓÍÙÓÌ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ ÐÒÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ ÔÅÒ-

ÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉÔÅÒÉÅ× ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÄÁÌÅËÉÈ

ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÓÔÁ-

ÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÎÅÊ ÄÏÌÖÎÙ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ ÓÉÌÙ, ÓÔÒÅÍÑÝÉÅÓÑ ×ÅÒÎÕÔØ ÅÅ ×

ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ. äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ × ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ É ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÒÏÄÓÔ×Á ÂÙÌÉ ÒÁ×ÎÙ

v = �v; A = �A: (VI.1.1)

ðÒÉ ÎÅÂÏÌØÛÏÍ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ v É A ÓÔÁÎÕÔ ÒÁ×ÎÙÍÉ

v� = �v + dv; A� = �A+ dA; (VI.1.2)

ÇÄÅ v�, A� |ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ; dv, dA ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ v É A.

óÔÒÏÇÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÓÔÁÃÉÏ-

ÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÂÙÌÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ, ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎ dv É dA ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ

ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ. üÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË

b[dS] = dv dA > 0: (VI.1.3)

÷ÅÌÉÞÉÎÁ b[dS] × (VI.1.3) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÜÎÔÒÏÐÉÉ

× ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. åÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ

ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ÉÚ ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁÚÁÄ Ë ÐÅÒ×Ï-

ÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍÕ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ.

îÁÒÕÛÅÎÉÅ ËÒÉÔÅÒÉÑ (VI.1.3) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÅ ÂÙÌÏ ÕÓÔÏÊ-

ÞÉ×ÙÍ É ÐÏÜÔÏÍÕ, ÐÏËÉÎÕ× ÅÇÏ, ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ ×ÅÒÎÅÔÓÑ ÎÁÚÁÄ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÅÓÌÉ

×ÅÌÉÞÉÎÁ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ

b[dS] = dv dA < 0; (VI.1.4)
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ÔÏ ×ÏÚÎÉËÛÁÑ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑ ÂÕÄÅÔ �Õ×ÏÄÉÔØ� ÏÔ ÎÅÇÏ ÓÉ-

ÓÔÅÍÕ ×ÓÅ ÄÁÌØÛÅ, ÞÔÏ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÅÇÏ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ.

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÁËÃÉÀ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ

c1 + c2 ! c3 + c4;

ÇÄÅ c1 > 0, c2 > 0, c3 > 0, c4 > 0| ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÓËÏÒÏÓÔØ É ÓÒÏÄÓÔ×Ï ÄÌÑ ÎÅÅ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ (ÓÍ. (V.2.12), (V.2.13))

v = dc1=dt = c1c2;

A = �(�m1 � m2 + m3 + m4) = ln
c1c2

c3c4
;

ÇÄÅ ×ÓÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉÎÑÔÙ ÒÁ×ÎÙÍÉ ÅÄÉÎÉÃÅ, Á mi = m0i + RT ln ci, ÇÄÅ

×ÓÅ m0i ÒÁ×ÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ. îÁÊÄÅÍ ÉÚÂÙÔÏÞÎÕÀ ÐÒÏÄÕËÃÉÀ ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ,

ËÏÇÄÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÅÔ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÀ dc1 ×ÂÌÉÚÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, Á

c2; c3; c4 ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ:

dv = c2dc1; dA =
1

c1
dc1: (VI.1.5)

ôÏÇÄÁ (VI.1.3) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

b[dS] =
c2

c1
(dc1)

2 > 0: (VI.1.6)

ëÁË ×ÉÄÎÏ, b[dS] ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ dc1, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. îÁÏÂÏÒÏÔ, × Á×ÔÏËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏ-

ÉÓÈÏÄÉÔØ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ (VI.1.3).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Á×ÔÏËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÁËÃÉÀ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ c1:

c1 + c2 ! 2c1: (VI.1.7)

ïÞÅ×ÉÄÎÏ,

v = c1c2; A+ ln
c1c2

c21
= ln

c2

c1
: (VI.1.8)

äÌÑ b[dS] ÉÍÅÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ:

b[dS] = (c2dc1)
�
�

1

c1
dc1

�
= �

c2

c1
(dc1)

2 < 0: (VI.1.9)

� üÔÏ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ × ÄÁÎÎÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ.

ëÒÉÔÅÒÉÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ. äÌÑ ËÒÉÔÅÒÉÅ× ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ Ë ÓÔÁ-

ÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, ÅÓÌÉ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ,

ÎÅ ÕÄÁÅÔÓÑ ÐÏÌÕÞÉÔØ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ.

ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, × ÏÂÌÁÓÔÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÅ ÕÍÅÎØ-

ÛÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× (ÓÍ. (V.4.7)) db 6 0 ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ Ë ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ

ÔÏÞËÅ.
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� îÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÄÅÓØ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØ-

ÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ b (ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÚÁËÏÎÅ), ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ × ÔÏÞËÅ ÆÁÚÏ-

×ÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ É ÐÕÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,

ÞÔÏ ÐÅÒÅÈÏÄ ÓÉÓÔÅÍÙ Ë ËÏÎÅÞÎÏÍÕ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÅÎ Ä×ÉÖÅ-

ÎÉÀ ×ÄÏÌØ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ, ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ Ë ÜË×ÉÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍ:

b1(X1;X2; : : : ;Xn) = const:

ðÏÌÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ db = d(
P
k

JkXk) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

db = dXb+ dJb; (VI.1.10)

ÇÄÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ

dXb =
X
k

Jk dXk; (VI.1.11)

dJb =
X
k

Xk dJk (VI.1.12)

ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÓÉÌ É ÐÏÔÏËÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ëÏÇÄÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ

×ÂÌÉÚÉ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÔÏ × ÓÉÌÕ (V.3.4) É (V.3.5) 1
2
db = dXb = dJb, Ô. Å. ËÁÖÄÏÅ

ÉÚ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ dJb É dXb ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,

ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÕ 2dxb = db ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ,

ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÍÏÊ × ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ Ë ËÏÎÅÞÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ.

ïÄÎÁËÏ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ËÏÇÄÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ïÎÚÁÇÅÒÁ ÎÅ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ, dXb ÕÖÅ

ÎÅ ÅÓÔØ ÐÏÌÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÚÁ×ÉÓÑÔ

ÏÔ ÐÕÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ É ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÍ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.

ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ É ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÏÂÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ dXb ÓÏÓÔÏÉÔ ×

ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ÞÔÏ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ

dXb 6 0; (VI.1.13)

ÇÄÅ ÚÎÁË ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÀ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ

ÕÖÅ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ dXb (dXbÓÔÁÃ).

åÓÌÉ dXb ÚÁ×ÉÓÉÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÏÔ Ä×ÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ A1, A2, ÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ××ÅÄÅ-

ÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÀÝÅÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ l, ÐÒÅ×ÒÁÝÁÀÝÅÇÏ TdXb × ÐÏÌÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ

dD(A1; A2) ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ A1, A2:

dD = TdXb:

÷ ÓÌÕÞÁÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ dD ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

dD = vdA = TdXb 6 0; (VI.1.14)

ÇÄÅ D = D(A), v(A) = dD=dA, A|ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÓÒÏÄÓÔ×Ï.

� ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (VI.1.14) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ D(A) É ÅÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÓÅ ×ÒÅÍÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ: dD=dt 6 0, Á × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

�v(A) = dD=dA = 0:
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ïÞÅ×ÉÄÎÏ, × ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ D ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ, Ô. Å. d2D=dA2 > 0.

� æÕÎËÃÉÑ D(A) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ÉÌÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ÓËÏÒÏ-

ÓÔÅÊ. ÷ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (VI.1.14) ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó (V.4.7), ÁD ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ

ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ b. ëÁË ×ÉÄÎÏ, Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ (ÓÍ.

(VI.1.13)) ÐÒÉÍÅÎÉÍ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÔÏÌØËÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÊ-Ä×ÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ

(v1; A1; v2; A2). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÔÁË ÖÅ ËÁË É ×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÔÁËÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÎÅ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ ×ÂÌÉÚÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,

×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (VI.1.14) ÎÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÃÉËÌÙ, ÔÏÞ-

ËÉ ÔÉÐÁ �ÃÅÎÔÒ�, Á ÔÁËÖÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÂÌÉÚÉ ÔÏÞËÉ ÔÉÐÁ �ÆÏËÕÓ�.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÄÁÌÅËÏÊ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ,

ÒÅÁËÃÉÀ

P ! c1 ! c2 ! Q; (VI.1.15)

ÇÄÅ P > 0, Q > 0| ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ; c1, c2|ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ.

õÒÁ×ÎÅÎÉÑ ËÉÎÅÔÉËÉ ÍÏÎÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ × ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÇÄÅ ×ÓÅ

ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÒÁ×ÎÙ ÅÄÉÎÉÃÅ, ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ

J1 = P � c1; J2 = c1 � c2; J3 = c2 �Q (VI.1.16)

ÉÌÉ

_c1 = v1 � v2 = P � 2c1 + c2;

_c2 = v2 � v3 = c1 � 2c2 +Q:
(VI.1.17)

úÎÁÞÅÎÉÑ c1, c2 ÐÒÉ �v1 = �v2 = �v3 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ

�c1 = (Q+ 2P )=3; �c2 = (2Q+ P )=3: (VI.1.18)

÷ÎÁÞÁÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÔÉÐ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ (�c1; �c2). îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ

(I.3.11) ÌÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ × ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ

c1 = �c1 + x; c2 = �c2 + h;

Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (VI.1.17) ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ.

_x = �2x+ h+ : : : ; _h = x� 2h+ : : : : (VI.1.19)

èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (I.3.16) ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ w × ÒÅÛÅ-

ÎÉÑÈ ×ÉÄÁ x = a1 exp(wt), h = a� 2 exp(wt) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

�����2� w 1

1 �2� w

���� = 0 (VI.1.20)

ÉÌÉ

w
2 + 4w+ 3 = 0:

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ w1 = �1, w2 = �3, ÞÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÔÉÐ ÏÓÏÂÏÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ

ÔÏÞËÉ �ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÕÚÅÌ� É ÍÏÎÏÔÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ Ë ÎÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.
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ðÏÓÍÏÔÒÉÍ, × ËÁËÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ. ÷ÅÌÉÞÉÎÙ ÓÒÏÄÓÔ×Á ÒÅÁËÃÉÊ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ

ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ RT É ÐÒÉ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Å ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ×ÓÅÈ m0 ÚÁÐÉÛÕÔÓÑ × ×ÉÄÅ

A1 = ln
P

c1
; A2 = ln

c1

c2
; A3 = ln

c2

Q
: (VI.1.21)

÷ÎÁÞÁÌÅ ÐÒÉÍÅÎÉÍ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ (VI.1.13). ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ dXb ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ,

ÞÔÏ

dXb = (P � c1) ln
P

c1
+ (c1 � c2)d ln

c1

c2
+ (c2 �Q)d ln

c2

Q
=

=
�
c1 � P

c1
�

c2 � c1

c1

�
dc1 +

�
c2 � c1

c2
�

Q� c2

c2

�
dc2 6 0: (VI.1.22)

ìÅÇËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ dXb × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÎÙÍ ÄÉÆÆÅ-

ÒÅÎÃÉÁÌÏÍ (dXb 6= dD), Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ D = D(c1; c2) ÎÅ

ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÓÌÉ ÂÙ dXb = dD, ÔÏ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÌÏ ÂÙ, ÞÔÏ

@D

@c1
=

c1 � P

c1
�

c2 � c1

c1
;

@D

@c2
=

c2 � c1

c2
�

Q� c2

c2
:

ÐÒÉÞÅÍ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÔØÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÓÍÅÛÁÎÎÙÈ ÐÒÏ-

ÉÚ×ÏÄÎÙÈ
@2D

@c1@c2
= �

1

c2
É

@2D

@c2@c1
= �

1

c1
:

ÏÄÎÁËÏ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÚ (VI.1.18) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

�c1 6= �c2, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

@2D

@c1@c2
= �

1

�c2
6= �

1

�c1
=

@2D

@c2@c1
: (VI.1.23)

ÏÄÎÁËÏ ×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ËÏÇÄÁ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÓÒÏÄÓÔ×Ï × ÓÉÓÔÅÍÅ (VI.1.15) ÂÌÉÚËÏ

Ë ÎÕÌÀ, A = lnP=Q � 0 É ×ÅÌÉÞÉÎÙ P É Q ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÂÌÉÚËÉ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ:

P ' Q. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ É ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �c1 É �c2 ÒÁ×ÎÙ: �c1 = �c2 = P .

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ dD, Ô. Å. dXb = dD

ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÔÅÐÅÒØ × (VI.1.23)

@2D

@c1@c2
=

@2D

@c2@c1
= �

1

P
:

ôÅÐÅÒØ ÏÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍÕ ËÒÉÔÅÒÉÀ (VI.1.3) ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁ-

ÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

b[dS] = dv1dA1 + dv2dA2 + dv3dA3 =

=
2

c1
(dc1)

2 +
2

c2
(dc2)

2
�

�
1

c1
+

1

c2

�
dc1dc2: (VI.1.24)

ðÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁ �c1 É �c2 ÉÚ (VI.1.18) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ b[dS] > 0 ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ dc1 É dc2.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ É ×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ËÏÇÄÁ �c1 = �c2 = P . óÌÅ-

ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÕÄÁÌÅÎÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ (VI.1.15) ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (P = Q) ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ × ÎÅÊ ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ.
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x 2. ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ

÷ ÇÌ. I ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÉÚÌÏÖÅÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÉÐÙ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

É ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ

ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÅÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÐÒÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ.

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÚÍÅÎÑÀÝÅÇÏÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ, ÎÏÓÑÝÅÇÏ ÏÂÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚ-

ÎÏ ×ÙÂÒÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÒÏÄÓÔ×Á ÉÌÉ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÕÀ ÅÍÕ ×ÅÌÉÞÉÎÕ,

ËÏÔÏÒÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÌÉ ÂÙ ÕÄÁÌÅÎÎÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ.

� äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ (ÓÍ. x 1), ×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÙ, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÎÁÈÏÄÑ-

ÝÉÈÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ, ÂÕÄÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ

ÔÉÐÁ �ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÕÚÅÌ�, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ w < 0. ðÕÓÔØ ÎÁÛÁ ÍÏÄÅÌØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ

ÓÉÓÔÅÍÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ

dx=dt = P (x; y; a); dy=dt = Q(x; y; a); (VI.2.1)

ÇÄÅ a|ÐÁÒÁÍÅÔÒ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÊ ÕÄÁÌÅÎÎÏÓÔØ oÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. ðÒÉ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ a ÂÕÄÕÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ×

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. á ÜÔÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ ÎÅ ÔÏÌØËÏ

Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ �ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÕÚÅÌ�, ÎÏ É Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÓÁÍÏ-

ÇÏ ÔÉÐÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÅÓÌÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÏËÉÎÅÔ

ÏÂÌÁÓÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÕÚÌÏ× (ÒÉÓ.VI.1). ðÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÏÂÌÁÓÔÑÍÉ (I{V ) ÕÓÔÏÊÞÉ-

×ÏÓÔÉ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË ÍÏÖÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÔØ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a. üÔÏ

ÕÄÏÂÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÇÒÁÆÉËÁ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÏ ÏÓÉ ÏÒÄÉÎÁÔ ÏÔÌÏÖÅÎÙ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ �x, Á ÐÏ ÏÓÉ ÁÂÓÃÉÓÓ| ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a,

ÉÚÍÅÒÑÀÝÅÇÏ ÓÔÅÐÅÎØ ÕÄÁÌÅÎÉÑ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (ÒÉÓ. VI.2).

ðÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ÔÏÞËÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ a = a0 ÍÙ ÍÏÖÅÍ ×ÙÊÔÉ ÚÁ

ÐÒÅÄÅÌÙ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ, ÏÓÔÁ×ÁÑÓØ, ÏÄÎÁËÏ, ×ÓÅ ÅÝÅ ÎÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-

ÍÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÔ×É. ôÏÇÄÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏ-

ÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (VI.1.3) ÐÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ

ÜÎÔÒÏÐÉÉ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÜÔÏÍÕ ËÒÉÔÅÒÉÀ, ×ÓÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÕÞÁÓÔ-

ËÅ 1 ËÒÉ×ÏÊ �x(a) ÕÓÔÏÊÞÉ×Ù:

b[dS] > 0; ja0j < jaj < ja
�

j: (VI.2.2)

� ðÏÔÅÒÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ É ÐÅÒÅÈÏÄ ÎÁ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÕÀ ÎÅÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ

×ÅÔ×Ø ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÐÒÉ a = a
�, ËÏÇÄÁ ÉÚÂÙÔÏË ÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ

ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ:

b[dS] < 0; jaj > ja
�

j: (VI.2.3)

âÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÁÑ ÔÏÞËÁ a = a
� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÏÒÏÇÕ ÐÏ-

Ñ×ÌÅÎÉÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÅÊ. ÷ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï-

ÓÔÉ, Á ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ:

b[dS] = 0; jaj = ja
�

j: (VI.2.4)
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÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÎÁ ÎÅÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÔ×É × ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-

ÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÉÄÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ,

ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ÅÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÚÁ ÔÏÞËÏÊ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÉ.

÷ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÏÂÑÚÁÎÁ Ó×ÏÉÍ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ

ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ (VI.2.3), ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÒÁÓÐÁÄÁ ÓÉÓÔÅÍÙ. ïÄÎÁËÏ

òÉÓ. VI.1

äÉÁÇÒÁÍÍÁ ÔÉÐÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË ÓÉÓÔÅÍÙ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ dx=dt = ax+ by; dy=dt = cx+ dy

äÉÁÇÒÁÍÍÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÕÔÅÍ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ:

úÄÅÓØ a =
@P

@x

���
�x;�y

; b =
@P

@y

���
�x;�y

; c =
@Q

@x

���
�x;�y

; d =
@Q

@y

���
�x;�y

:

ôÉÐ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÞÉÓÅÌ l1;2 | ÒÅÛÅÎÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉ-

ÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ (ÓÍ. ÇÌ. I):

l1;2 =
1

2

�
(a+ b)�

q
(a+ d)2 � (ad� bc)

�
:

äÉÁÇÒÁÍÍÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ c;�: c = a+ d, � = ad+ bc; lr | ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ,

li |ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÞÉÓÌÁ; I{V | ÏÂÌÁÓÔÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÔÉÐ ÕÓÔÏÊ-

ÞÉ×ÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÑ. õÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ÔÏÞËÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ

(lr < 0) É ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ I É II (c > 0, � > 0), ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ ËÒÉ×ÏÊ c
2
=4 = �. äÌÑ

ÔÏÞÅË × ÏÂÌÁÓÔÉ I, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, c2=4 > 0 É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ li = 0. ïÂÌÁÓÔØ I ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ-

×ÙÍ ÕÚÌÁÍ. îÁÏÂÏÒÏÔ, × ÏÂÌÁÓÔÉ II c2=4 = �, Ô. Å. li 6= 0. üÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ

ÆÏËÕÓÁÍ. îÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ÆÏËÕÓÙ É ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ÕÚÌÙ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ III

É IV (lr > 0), ÔÁËÖÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ËÒÉ×ÏÊ c2=4 = �. îÁ ÐÏÌÕÏÓÉ c = 0, � = 0 ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÔÏÞËÉ

ÔÉÐÁ �ÃÅÎÔÒ�, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ lr = 0, li 6= 0 É l1;2 = �il. ïÂÌÁÓÔØ V ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÓÏÂÙÍ ÔÏÞËÁÍ

ÔÉÐÅ �ÓÅÄÌÏ�. úÄÅÓØ li = 0, Á lr, ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÎÙÅ ÚÎÁËÉ (l1 > 0, l2 < 0)
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ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÐÏÑ×ÌÅ-

ÎÉÀ ÎÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å.

ïÄÉÎ ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÏ× ÜÔÏÇÏ ÂÙÌ ÐÒÉ×ÅÄÅÎ × ÇÌ. III É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ

ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÔÉÐÁ �ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÆÏ-

ËÕÓ�. ïÒÂÉÔÁÌØÎÁÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÓÔÁÂÉ-

òÉÓ. VI.2

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÏÍÐÏÎÅÎ-

ÔÁ �x ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a

ðÕÓÔØ ÐÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ a Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ. äÏÐÕÓÔÉÍ,

ÞÔÏ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ a = a0, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÅ �ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÕÚÅÌ� (ÏÂÌÁÓÔØ I ÎÁ ÒÉÓ. VI.1)

ÓÉÓÔÅÍÙ (VI.2.1). ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ a ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÎÅËÁÑ ×ÅÔ×Ø

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ �x = (a), ËÏÔÏÒÁÑ ÂÕÄÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ,

Ô. Å. ×ËÌÀÞÁÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÄÏ ÔÅÈ ÐÏÒ

(ÕÞÁÓÔÏË 1 ËÒÉ×ÏÊ), ÐÏËÁ a ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÎÅÔ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÔÏÇÅ ÂÉ-

ÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ a
�. ðÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ a = a

� ÓÉÓÔÅÍÁ ÔÅ-

ÒÑÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ, Á ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ (ÓÍ. ÒÉÓ. VI.1) ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ

ÐÅÒÅÈÏÄ ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ I × ÏÄÎÕ ÉÚ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ III ÉÌÉ V. ðÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ a

Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÐÏÊÄÅÔ ×ÄÏÌØ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ×ÅÔ×É (ÕÞÁÓÔÏË 2 ËÒÉ×ÏÊ �x(a), ÇÄÅ ÔÁËÖÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÐÅÒÅÈÏÄÙ

ÍÅÖÄÕ ÏÂÌÁÓÔÑÍÉ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÕÎËÔ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ

ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ a = a�, ËÏÇÄÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÔÅÒÑÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ. ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÒÁÚ×ÉÔÙÈ

×ÙÛÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ, ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ 1

ËÒÉ×ÏÊ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ a = a0, ÕÓÔÏÊÞÉ×Ù × ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÍÉÎÉÍÕÍÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎ-

ÔÒÏÐÉÉ

ÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×,

ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ

ÓÒÅÄÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ É ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ I ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÕÚÌÏ× (ÓÍ. ÒÉÓ. VI.1),

ËÏÔÏÒÙÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÓÏ×ÅÒÛÁÔØ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÉÚ ÏÂÌÁ-

ÓÔÉ I ×ÏÚÍÏÖÎÙ Ä×Á ÔÉÐÁ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×: 1) Ó ÐÏÔÅÒÅÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ×

ÏÂÌÁÓÔØ �ÓÅÄÅÌ� V , ËÏÇÄÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÏÄÉÎ ÉÚ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ

ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ; 2) × ÏÂÌÁÓÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÆÏËÕÓÏ× II, ÇÄÅ ËÏÒÎÉ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ

ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÈÏÄ I ! V Ó ÐÏÔÅÒÅÊ ÏÂÝÅÊ

ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ l2 < 0, lj > 0 ÄÏÌÖÅÎ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ É ÎÁÒÕÛÅÎÉÅÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ïÎ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÐÏÜÔÏÍÕ ÚÁ ÔÏÞ-

ËÏÊ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÉ a = a
� É ÓÏÐÒÑÖÅÎ Ó ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÎÅÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ

×ÅÔ×Ø. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÐÅÒÅÈÏÄ I ! II ÎÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÔÅÒÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÎÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎ Ó ÎÁÒÕÛÅÎÉÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÓÔÉ (ÁÐÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ) ÒÅ-

ÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ Ë ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ. óÌÅÄÏ-

×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ a ÐÅÒÅÈÏÄÙ Ó ÎÁÒÕÛÅÎÉÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÁÐÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÐÒÉ jaj < ja
�
j ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÔÏÞËÉ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÉ a, Ô. Å. ÓÏ×ÅÒÛÁÔØÓÑ

ÎÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÔ×É ÂÅÚ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ (VI.2.2). ðÒÉ

ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ a ÍÏÖÅÔ ÕÖÅ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÐÏÔÅÒÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ × ÔÏÞËÅ a� É

ÐÅÒÅÈÏÄ × ÏÂÌÁÓÔØ III ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÆÏËÕÓÏ×.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ a ÍÏÖÅÔ ÎÁÒÕÛÉÔØÓÑ ÌÉÂÏ ×ÎÁÞÁÌÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ

ÁÐÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÏÂÝÅÊ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ, ÌÉÂÏ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÓÒÁÚÕ ÕÓÌÏ-
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×ÉÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÎÁ ÎÅÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ

×ÅÔ×Ø.
� ÷ ÇÌ. IV ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÒÅÁÇÅÎÔÙ ÞÁÓÔÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ×

ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÔÁË ÞÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ×ÅÝÅÓÔ× ÏÔ ÏÄÎÏÊ

ÔÏÞËÉ Ë ÄÒÕÇÏÊ ×ÎÕÔÒÉ ÓÉÓÔÅÍÙ, Á ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× × ÎÅÌÉÎÅÊ-

ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ ÂÕÄÕÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ÷ ÒÅ-

ÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÏ×ÁÑ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ Ó ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄ-

ÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ×ÅÝÅÓÔ×Á. üÔÏ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ,

ÓÔÒÅÍÑÝÅÊÓÑ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ ÓÏÓÔÁ× ÓÉÓÔÅÍÙ Ë ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ, É ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÉÚ-

ÍÅÎÅÎÉÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ × ÈÏÄÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ. ÷ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ

ÜÔÏÊ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÔ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÔÅÒÍÏÄÉ-

ÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÔÏÞËÅ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÉ a
� É ÐÅÒÅÈÏÄ

× ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÁ ÎÅÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ×ÅÔ×Ø. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ

ÍÏÖÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÔØ ÔÒÉÇÇÅÒÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á × ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ S-ÏÂÒÁÚÎÙÍÉ

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ, Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ dXb = dD. ÷ ÏÐÉÓÁÎÎÙÈ

ÔÒÉÇÇÅÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. II) ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ

Ä×ÕÍÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a.

÷ ÜÔÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÉÍÅÅÔÓÑ ×ÓÅÇÏ ÏÄÎÁ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ

ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÎÏÇÏ ËÒÉÔÅÒÉÑ (VI.1.13) dXb 6 0 ×ÏÚÍÏÖÎÏ × ÆÏÒÍÅ ÐÏÌÎÏÇÏ

ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ (VI.1.14):

dD = TdXb = v dA; (VI.2.5)

ÇÄÅ v, A|ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ (v = v(x)| ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ, A(x)| ÅÅ ÓÒÏÄÓÔ×Ï,

x|ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÒÅÁÇÅÎÔÁ). åÓÌÉ ÓÒÁ×ÎÉÔØ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ D Ó ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ËÒÉÔÅÒÉÑÍÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÊ, ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÏÂÝÅÇÏ ×ÉÄÁ

v = dx=dt = f(x; a); (VI.2.6)

ÇÄÅ a|ÐÁÒÁÍÅÔÒ. óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �x = �x(a) ÎÁÈÏÄÑÔ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

v = f(x; a) = 0:

ðÏÓËÏÌØËÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ x ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ × ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (VI.2.6)

ÄÏÌÖÎÙ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÞÌÅÎÙ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÐÒÉÔÏË ÉÚ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÙ É ÏÔÔÏË ×Ï

×ÎÅÛÎÀÀ ÓÒÅÄÕ ×ÅÝÅÓÔ×Á x:

v = f(x; a) = f1(x)� f2(x): (VI.2.7)

åÓÌÉ ÐÒÉÎÑÔØ, ÞÔÏ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ (Q1) É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ

ÐÒÏÄÕËÔÁ (Q2) ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ x, ×ÙÈÏÄÑÝÅÇÏ ÉÚ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ,

cÒÏÄÓÔ×Ï ÒÅÁËÃÉÊ ÏÂÍÅÎÁ Ó ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÏÊ ×ÙÒÁÚÉÔÓÑ ËÁË

A1 = ln
Q1

x
(VI.2.8)

ÄÌÑ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÑ f1(x) É

A2 = ln
x

Q2
(VI.2.9)
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ÄÌÑ ÏÔÔÏËÁ [�f2(x)] ×ÅÝÅÓÔ×Á x. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ×ÅÌÉÞÉÎÙ dA1 É dA2 ×ÙÒÁÚÑÔÓÑ ËÁË

dA1 = �
1

x
dx; dA2 =

1

x
dx: (VI.2.10)

ôÏÇÄÁ ÏÂÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ dD ÐÒÉÍÅÔ ×ÉÄ

dD = f1(x; a) dA1 � f2(x; a) dA2; (VI.2.11)

ÉÌÉ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (VI.2.10) É (VI.1.7),

dD = �
1

x
f1(x; a) dx+

1

x
f2(x; a) dx; dD = �

1

x
f(x; a) dx: (VI.2.12)

îÁÊÄÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ D × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ Îa ×ÅÔ×ÑÈ

S-ÏÂÒÁÚÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ,

dD=dx = �f(x; a)=x: (VI.2.13)

îÁÊÄÅÍ ×ÔÏÒÕÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ d2D=dx2 × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÅ �x = �x(a):

d2D=dx2 = �[f 0
x
(x; a)=x� f(x; a)=x2]�xa : (VI.2.14)

ôÁË ËÁË ×ÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ × Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ (VI.2.14) × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÅ �x(a)

ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ, a x(a) > 0 ÐÏ ÓÍÙÓÌÕ ÚÁÄÁÞÉ, ÔÏ ÚÎÁË

(d2D=dx2)x = �f 0
x
(�x; a)=�x(a) (VI.2.15)

ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÅÎ ÚÎÁËÕ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (VI.2.6) × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÅ

�x(a):

sign(D00

xx
)
�x
= � sign[f 0

x
(�x; a)]: (VI.2.16)

óÏÇÌÁÓÎÏ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÎÏÍÕ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍÕ ËÒÉÔÅÒÉÀ (VI.1.16), ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ D(x) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÅÅ ×ÔÏÒÁÑ ÐÒÏÉÚ-

×ÏÄÎÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ × ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÖÅ ÓÌÕÞÁÅ,

ÓÏÇÌÁÓÎÏ (VI.2.16), ÚÎÁË ÐÅÒ×ÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (VI.2.6) × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-

ÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌÅÎ, ÎÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÍÕ ËÒÉÔÅÒÉÀ, ÜÔÏ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ

ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. îÁÏÂÏÒÏÔ, × ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÓÔÁÃÉ-

ÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ D ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÅÇÏ ×ÔÏÒÁÑ

ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ, Á ÚÎÁË ÐÅÒ×ÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ f 0(x; a) × ÔÏÞËÅ �x(a) ÐÏÌÏ-

ÖÉÔÅÌÅÎ.

÷Ï ×ÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ ×ÅÒÈÎÅÊ É ÎÉÖÎÅÊ ×ÅÔ×ÅÊ S-ÏÂÒÁÚÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄ-

ÎÙÈ ÐÒÁ×ÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙ,

Á ÄÌÑ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ| ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-

ÓËÉÅ ËÒÉÔÅÒÉÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-

ÝÉÍÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÉÚÎÁËÁÍÉ.

� ó ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ × ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, Á ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÓÁ-

ÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÍÅÖÄÕ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉ-

ÑÍÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ, ËÏÇÄÁ Ä×Á ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ.

íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÐÏÜÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÙ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ

ÂÁÒØÅÒÁ, ËÁË ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ.VI.3.
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x 3. üÎÔÒÏÐÉÑ, ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ É ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØ

ïÂÝÉÅ ×Ù×ÏÄÙ. ÷ ÇÌ. V {VI ÉÚÌÏÖÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ

ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ × ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë ÁÎÁÌÉÚÕ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÉÌÉ Ë ÔÁËÉÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ × ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ

ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÐÏÎÑÔÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÊ É ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. ÷ÁÖÎÏ

ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÐÏÐÙÔËÉ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÔÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÎÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÏ× ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ, Á ÏÂÝÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÃÅÌÏÓÔÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ×ÓÔÒÅÞÁÅÔ

ÒÑÄ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÙÈ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ.

÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ

ÎÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ ËÉÎÅÔÉËÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÁÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ É Ä×ÉÖÕÝÉÈ ÓÉÌ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÏ×.

ïÄÎÁËÏ ÉÍÅÀÝÉÅÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó ÉÓÐÏÌØ-

ÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (ÓÍ. ÇÌ. I { IV) ÍÏÇÕÔ ÏÔÒÁÚÉÔØ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ

ÓÔÏÒÏÎÙ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ, ÎÏ ÎÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ×ÓÅÊ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔÉ ÓÌÏÖÎÙÈ

ÒÅÁËÃÉÉ, ÌÅÖÁÝÉÈ × ÏÓÎÏ×Å ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÒÏÓÔÁ, ÒÁÚ×ÉÔÉÑ,

ÁÄÁÐÔÁÃÉÉ Ë ×ÎÅÛÎÉÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ, Ü×ÏÌÀÃÉÉ.

÷ÙÛÅ ÂÙÌ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ÉÄÅ

ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ ÎÅÂÏÌØ-

ÛÏÍ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ

b[dS] = dA dv > 0:

ïÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-

ÎÏÊ (ÏÓÏÂÏÊ) ÔÏÞËÉ. ÷ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ b[dS] > 0 ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ

Ó ÔÅÏÒÅÍÏÊ Ï ÍÉÎÉÍÕÍÅ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. þÔÏ

ËÁÓÁÅÔÓÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉÔÅÒÉÅ× Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÔÏ ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ

ÒÅÛÅÎÁ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÀ. éÍÅÎÎÏ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÏÎÏ-

ÔÏÎÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ db=dt < 0 É ÓÌÕÖÉÔ ËÒÉÔÅ-

ÒÉÅÍ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÑ Ë ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍÕ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ.

÷ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÇÄÅ Ji =
P
LikXk, Lik = Lki, Lii > 0, ÆÕÎËÃÉÑ

b =
X
i

JiXi =
X
i;k

LikXiXk

ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ,

ÔÁË ÞÔÏ db=2 = dXb = dJb = dD.

òÉÓ. VI.3

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ D ÐÒÉ ÐÅÒÅ-

ÈÏÄÅ ÍÅÖÄÕ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉ-

ÑÍÉ (c É d)
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ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ (ÓÍ. x 4, ÇÌ. V), ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÂÌÉÚÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×Å-

ÓÉÑ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÏÓÏÂÙÅ ÔÏÞËÉ

ÔÉÐÁ �ÆÏËÕÓ� ÉÌÉ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÒÅÖÉÍÙ.

îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÏÉÓËÏ× ËÁËÉÈ-ÔÏ ÎÏ×ÙÈ ËÒÉÔÅÒÉÅ× ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÌÉ ÏÐÔÉÍÁÌØ-

ÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁ ÐÏÎÉÍÁÎÉÉ ÏÓÏ-

ÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÉÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÓÔÒÏÅÎÉÑ É ÖÉÚÎÅÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔÉ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÁÖÎÏÊ ÐÒÏ-

ÂÌÅÍÏÊ ÂÉÏÆÉÚÉËÉ. ïÄÎÁ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÐÏÐÙÔÏË Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÐÏÓÔÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ

ÏÐÔÉÍÁÌØÎÁÑ ÓÁÍÏÎÁÓÔÒÏÊËÁ ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ

ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ × ÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÊ.

üÔÏ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ dF=dt ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, Á ÎÅ ×

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ðÒÉÇÏÖÉ-

ÎÁ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ

×ÙÖÉÌÉ ÔÏÌØËÏ ÔÅ ÉÚ ÎÉÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÌÁÄÁÌÉ ÔÉÐÏÍ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÍ

ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ × ÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ F ÓÉÓÔÅÍÙ.

ïÄÎÁËÏ ÄÁÎÎÏÅ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ × ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ÄÏËÁÚÁÎÎÙÍ.

� éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÌÏÖÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÁÓÛÔÁÂÙ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÒÁÚÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎ ÂÙ-

ÓÔÒÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÓÏÓÔÁ×ÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× É ËÏÎÞÁÑ ÂÏÌØÛÉÍÉ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÎÙÍÉ

×ÒÅÍÅÎÁÍÉ (ÓÍ. x 3 ÇÌ. II). îÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÒÁÚÎÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÏ× ×ÒÅÍÅÎÉ × ÐÒÅ-

ÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÊ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, × ÓÕÝÎÏÓÔÉ, ÏÓÎÏ×ÁÎ É ÐÏÓÔÕÌÁÔ Ï ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÉ ÉÚ-

ÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ Ä×Å ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ

ÞÁÓÔÉ: dS = deS+diS. éÍÅÎÎÏ ÒÏÌØ ÍÅÄÌÅÎÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ

ÏÂÍÅÎÁ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÏÊ, Á ÂÙÓÔÒÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ

ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ. üÔÏ ÖÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×Å ÔÅÏÒÅ-

ÍÙ Ï ÍÉÎÉÍÕÍÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÌÉÛØ ÄÌÑ

ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ Ä×ÕÈ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ïÎÚÁÇÅÒÁ

�J1 = 0; J2 6= 0; J1 = L11X1 + L12X2; J2 = L21X1 + L22X2

ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ, ÅÓÌÉ × ÉÓÈÏÄÎÏÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÅÍÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÎÅËÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÂÙÓÔÒÏÊ ÐÅ-

ÒÅÍÅÎÎÏÊ. äÒÕÇÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓ (J2 6= 0) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÍÅÎÑÀÝÅÊÓÑ ÐÅÒÅÍÅÎ-

ÎÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ×ÒÅÍÅÎÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏ ÂÙÓÔÒÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ. üÔÏ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ

Ï ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ×ÓÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ Ä×Å ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÂÙÓÔÒÙÍÉ É ÍÅÄÌÅÎÎÙÍÉ ÐÅÒÅÍÅÎ-

ÎÙÍÉ, Ô. Å. ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ Ï Ä×ÕÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ×ÒÅÍÅÎÉ. òÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÎÁ

ÂÙÓÔÒÙÅ É ÍÅÄÌÅÎÎÙÅ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÅ ÓÏËÒÁÔÉÔØ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÉÓÈÏÄÎÏÅ

ÞÉÓÌÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (ÓÍ. ÇÌ. III), ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÐÅÒÅ×ÏÄÕ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÙ ÂÙÓÔÒÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, × ËÏÔÏÒÏÍ

ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁ.

÷ ÄÁÌÅËÉÈ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÍÏÖÅÔ ÔÁËÖÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ

ÂÙÓÔÒÙÅ É ÍÅÄÌÅÎÎÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ. ïÄÎÁËÏ ÔÅÏÒÅÍÁ ðÒÉÇÏÖÉÎÁ Ï ÍÉÎÉÍÕÍÅ ÓËÏ-

ÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÔÁÍ ÎÅÐÒÉÍÅÎÉÍÁ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ

×ÅÌÉÞÉÎÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ.



158 çÌÁ×Á VI. ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÓÉÓÔÅÍ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (ÎÅÌÉÎÅÊÎÁÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ)

� óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÏ×ÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ËÏÍÐÌÅË-

ÓÏ× ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÓÏÂÏÊ �ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ

ÍÁÛÉÎÙ� ÓÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ Ó×ÏÂÏÄÙ (ÓÍ. ÇÌ. III).

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ É ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅ-

ÍÁÈ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏ-ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÈ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ×ÎÕÔÒÉ ËÁÖÄÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, Á ÎÅ ÏÔ ÏÂÝÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ×

ÓÉÓÔÅÍÅ. ðÏÜÔÏÍÕ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÉÌ (ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ) É

ÐÏÔÏËÏ× × ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ ÍÏÌÅËÕÌ-ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÎÅ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ Ó ÏÂÙÞÎÙÍÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉ-

ÑÍÉ, ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÙÍÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×.

÷ÓÅ ÜÔÉ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÔ × ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÂÉÏÆÉÚÉËÅ. ïÎÉ

ÔÒÅÂÕÀÔ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÎÏ×ÙÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÎÑÔÉÊ É ÍÏÄÅÌÅÊ, ÇÄÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÉÓØ ÂÙ ×ÚÁÉ-

ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ (ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÓÔÓËÉÈ) É ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ É

ÉÈ ×ËÌÁÄ × ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ É ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ.

ðÒÏÂÌÅÍÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ. õËÁÚÁÎÎÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ

×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ × ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ × ÂÉÏÌÏÇÉÉ É ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ

ÓÌÏÖÎÏÓÔØ ÓÁÍÏÇÏ ÐÏÎÑÔÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ × ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ.

üÔÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÂÝÉÈ ÐÒÉÎÃÉÐÏ× ÍÅÈÁÎÉËÉ É ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ

ÆÉÚÉËÉ É × ÃÅÌÏÍ ×ÙÈÏÄÉÔ ÚÁ ÒÁÍËÉ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ÕÞÅÂÎÉËÁ.

ëÒÁÔËÏ ÇÏ×ÏÒÑ, × ÏÓÎÏ×Å ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ

ÍÎÏÇÉÈ ÞÁÓÔÉÃ, ÌÅÖÉÔ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÉÈ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ. îÅÂÏÌØÛÉÅ

ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÓÔÏÌØ ÓÉÌØÎÙÍ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑÍ, ÞÔÏ

×ÉÄ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÕÖÅ ÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ.

÷ ÔÁËÉÈ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÉÓÞÅÚÁÀÝÅ ÍÁÌÁÑ �ÐÒÉÞÉÎÁ� ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë

�ÂÏÌØÛÏÍÕ� ÓÌÅÄÓÔ×ÉÀ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÁÓÔÕÐÁÅÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÊ

ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ, × ÓÉÌÕ ÞÅÇÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ×

ÃÅÌÏÍ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ, Á ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ|ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ

ÎÅÐÒÅÄÓËÁÚÕÅÍÙÍÉ. ÷ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÓÔØ ÜÔÏÍÕ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÍÏÇÕÔ ÎÁÂÌÀ-

ÄÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÌÀÂÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ

ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ, ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÅÊ, Á ÒÁÚ×ÉÔÉÅ

ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÒÉ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÉ ÒÅÛÅÎÉÑ| ÒÅÌÁËÓÁÃÉÅÊ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎ-

ÎÏÅ ÎÁÌÉÞÉÅ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ É ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÓÔÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÀ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÎÁ ÓÉÌØÎÏ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ É ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ. îÁÐÒÉÍÅÒ,

ÄÌÑ ÓÏÓÕÄÁ Ó ÇÁÚÏÍ ÐÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÞÅÎØ ÄÁÌÅËÁ ÏÔ

ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (ÓÔÅÎËÉ ÓÏÓÕÄÁ), Á ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ Ó×ÏÂÏÄÙ (ÍÏÌÅËÕÌÙ ÇÁÚÁ).

� îÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÞÉÓÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ËÏ-

ÔÏÒÙÍÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÏ ÄÁÎÎÏÅ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. éÍÅÎÎÏ

Ó ÞÉÓÌÏÍ ÜÔÉÈ ÍÉËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÉÌÉ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ ×ÅÓÏÍ (W ), É Ó×ÑÚÁÎÁ ÜÎÔÒÏ-

ÐÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ âÏÌØÃÍÁÎÁ, ÜÎÔÒÏÐÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÌÏÇÁÒÉÆÍ

ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÅÓÁ:

S = kâ lnW; (VI.3.1)

ÇÄÅ kâ|ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ âÏÌØÃÍÁÎÁ, ÒÁ×ÎÁÑ 1;38 � 10�16 ÜÒÇ � ÇÒÁÄ�1 ÉÌÉ 3;31 � 10�24

ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃ (1 Ü. Å. = 1 ËÁÌ � ÇÒÁÄ�1 = 4;2 äÖ/ë), ÉÌÉ 1;36 � 10�23 äÖ/ë.
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÷ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÄÉÎÁÍÉ-

ÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ. ðÏÜÔÏÍÕ É ÞÉÓÌÏ ÓÐÏÓÏÂÏ×, ÉÌÉ ÍÉËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÍÉ ÏÓÕÝÅ-

ÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÍÁËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÒÁ×ÎÏ ÅÄÉÎÉÃÅ (W = 1), Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

ÜÎÔÒÏÐÉÑ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. ÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÜÎÔÒÏÐÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ

ÓÔÅÐÅÎÉ Ó×ÏÂÏÄÙ, Á ÉÍÅÎÎÏ Ë ÎÉÍ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ ÜÔÏ ÐÏÎÑÔÉÅ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÏ×ÏÒÑÔ

Ï ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÐÏ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ. ïÄÎÁËÏ ÐÏ

ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÓÔÓËÉÍ (ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ) ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. óÔÒÏÇÏ ÇÏ×ÏÒÑ, ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ÐÏÎÑÔÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ

ÍÏÖÎÏ ÌÉÛØ Ë ÔÅÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ, ÐÏ ËÏÔÏÒÙÍ ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÚÁ

×ÒÅÍÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÚÁ ÓÉÓÔÅÍÏÊ. óÔÁÂÉÌØÎÙÅ ÓÔÅÐÅÎÉ Ó×ÏÂÏÄÙ ÎÅ ÄÁÀÔ ×ËÌÁÄÁ ×

ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ×ÅÓ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ × ÅÅ ÏÂÝÅÊ ÜÎÔÒÏÐÉÉ. ó ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ

ÚÒÅÎÉÑ, Ô×ÅÒÄÙÅ ÓÔÅÎËÉ ÓÏÓÕÄÁ Ó ÇÁÚÏÍ| ÇÉÇÁÎÔÓËÁÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÌÕËÔÕÁ-

ÃÉÑ, ÒÅÌÁËÓÉÒÕÀÝÁÑ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÓÏÓÕÄÁ, Ô. Å. ÚÁ ×ÒÅÍÑ, ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅÅ

×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÚÁ ÓÉÓÔÅÍÏÊ.

� éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÏÎÑÔÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÄÌÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ É ÇÅÔÅÒÏÇÅÎ-

ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÏÐÒÁ×ÄÁÎÏ ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÍ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ

ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ. éÍÅÎÎÏ ÐÏÜÔÏÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ × ÃÅÌÏÍ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÂÉÏÌÏÇÉ-

ÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÏÎÑÔÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÎÅÐÒÁ×ÉÌØÎÏ. åÇÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ

ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ËÏÎËÒÅÔÎÙÍ ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ. ðÒÅÎÅÂÒÅÖÅÎÉÅ

ÜÔÉÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÏÍ ÓÏÚÄÁÅÔ ÐÒÉÞÉÎÙ ÓÅÒØÅÚÎÙÈ ÏÛÉÂÏË ÐÒÉ ÐÏÐÙÔËÁÈ ÄÁÔØ ÞÉ-

ÓÔÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÔÒÁËÔÏ×ËÕ ÖÉÚÎÅÎÎÙÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ. ÷ ÜÔÏÍ ÐÌÁÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓ-

ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ É ÐÒÏÂÌÅÍÕ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ.

ó×ÑÚØ ÜÎÔÒÏÐÉÉ É ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. ó×ÑÚØ ÜÔÉÈ ÐÏÎÑÔÉÊ ÒÁÓËÒÙ×ÁÅÔ-

ÓÑ ÐÏ ÍÅÒÅ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÂÉÏÌÏÇÉÉ. ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÎÁ ×ÓÅÈ

ÕÒÏ×ÎÑÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, × ËÏ-

ÔÏÒÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ, ÚÁÐÁÓÁÅÔÓÑ, ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ, ÐÅÒÅÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ É ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ

ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ. ëÏÇÄÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ ÐÏÌÕÞÁÅÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÔÏ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ, ËÏÔÏÒÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÌÉÓØ ÅÇÏ

ÚÎÁÎÉÑ Ï ÓÉÓÔÅÍÅ, ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ×

ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÂÕÄÅÔ ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÂÙÌÁ ÉÓÈÏÄÎÁÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ ×

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÕÓÔØ ÞÉÓÌÏ ÍÉËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÍÉ ÍÏÖÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØ

ÄÁÎÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÒÁ×ÎÏ W , Á ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÎÉÈ ÒÁ×ÎÁ p = 1=W .

äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ × ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÂÝÅÎÉÅ Ï ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÍ

É ÒÅÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ I, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅÓÑ × ÜÔÏÍ

ÓÏÏÂÝÅÎÉÉ, ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÉÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ,

I = � log2 p = log2W: (VI.3.2)

� úÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ (ÂÉÔ) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ, ÓÏÄÅÒÖÁ-

ÝÁÑÓÑ × ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÍ ÓÏÏÂÝÅÎÉÉ, ËÏÇÄÁ ÞÉÓÌÏ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

ÒÁ×ÎÏ W = 2 (ÁÐÒÉÏÒÎÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÓÏÂÙÔÉÑ ÒÁ×ÎÁ p = 1=2), Ô. Å.

I = log2 2 = 1 ÂÉÔ: (VI.3.3)

ËÁËÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÓÏÏÂÝÅÎÉÉ Ï ÔÏÍ, ÎÁ ËÁËÕÀ

ÓÔÏÒÏÎÕ ÕÐÁÌÁ ÐÒÉ ÂÒÏÓÁÎÉÉ × ×ÏÚÄÕÈ ÍÏÎÅÔÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ × ÔÏÍ, ËÁËÁÑ
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ÉÚ 64 ËÌÅÔÏË ÛÁÈÍÁÔÎÏÊ ÄÏÓËÉ ÚÁÎÑÔÁ, ÓÏÄÅÒÖÉÔ

I = log2 64 = 6 ÂÉÔ:

óÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌ (VI.3.2) É (VI.3.1) ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÜÎÔÒÏÐÉÅÊ É

ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ:

S(Ü. Å.) = 2;3 � 10�24I ÂÉÔ:

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÄÎÁ ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÁÑ ÅÄÉÎÉÃÁ (4;2 äÖ/ë) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ 2 � 10�24 ÂÉÔ,

ÉÌÉ 1 ÂÉÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÅÎ kâ ln 2 = 10�24 äÖ/ë. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÔÒÏÐÉÉ,

×ÙÒÁÖÅÎÎÁÑ × ÂÉÔÁÈ, ÓÏÓÔÁ×ÉÔ eS ' S(kâ ln 2)
�1, ÇÄÅ S|ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÒÏÐÉÑ, ×Ù-

ÒÁÖÅÎÎÁÑ × ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃÁÈ.

� óÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ) ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ ÄÌÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ É ÉÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÉ ÉÍÅÅÔ ÇÌÕÂÏËÉÊ ÓÍÙÓÌ: ÜÎÔÒÏÐÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÓÉÓÔÅÍÅ Ñ×ÌÑÀÔ-

ÓÑ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÁÎÎÙÍÉ. ðÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÜÎÔÒÏÐÉÑ ÅÓÔØ ÎÅÄÏÓÔÁÀÝÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÄÌÑ

ÐÏÌÎÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÌÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÅÓÔØ ÎÅÄÏÓÔÁÀÝÁÑ ÜÎÔÒÏÐÉÑ, Ô. Å. ÒÁÚ-

ÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ÜÎÔÒÏÐÉÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÔÏÊ ÜÎÔÒÏÐÉÅÊ, ËÏÔÏÒÏÊ

ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÞÔÏ ×ÙÑÓÎÑÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ Ï ÎÅÊ ÉÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÉ.

æÏÒÍÕÌÙ (VI.3.1) É (VI.3.2) Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ I

É S ÉÄÅÎÔÉÞÎÙ. óÞÉÔÁÀÔ, ÞÔÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ I (ÂÉÔ) É S (äÖ/ë) × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ

ÓÍÙÓÌÅ ÐÏÄÏÂÎÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÍÁÓÓÙ É ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ üÊÎÛÔÅÊÎÁ E = mc2.

üÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÎÔÒÏÐÉÅÊ É ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ ÂÙÌÏ ×ÙÑ×ÌÅÎÏ âÒÉÌÌÀ-

ÜÎÏÍ É ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÏ × ×ÉÄÅ ÎÅÇÜÎÔÒÏÐÉÊÎÏÇÏ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. ïÄÎÁËÏ

ÓËÁÚÁÎÎÏÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÌÉÛØ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÍÉËÒÏÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, Ô. Å. ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ

Ï ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ × ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÍÉËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

íÉËÒÏÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ × ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÚÁÐÏÍÎÅÎÁ�, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÌÀÂÏÅ ÉÚ

ÍÉËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÞÅÎØ ÂÙÓÔÒÏ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÄÒÕÇÏÅ ÉÚ-ÚÁ ÓÉÌØÎÏÊ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ

ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ (ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ). òÅÁÌØÎÏ × ÂÉÏÌÏÇÉÉ, ÔÁË ÖÅ

ËÁË É × ÔÅÈÎÉËÅ, ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÚÁÐÏÍÉÎÁÅÔÓÑ ÍÁËÒÏÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ, Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÏÔÏÒÏÊ ÂÕÄÕÔ

ÏÐÉÓÁÎÙ ÎÉÖÅ. úÄÅÓØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÌÉÛØ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÍÁËÒÏÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÁ

Ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÔÒÏÐÉÅÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ âÒÉÌÌÀÜÎÁ.

æÏÒÍÕÌÁ (VI.3.2) ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÄÌÑ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ËÏÇÄÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊ-

ÔÉ W ÒÁ×ÎÏ×ÅÒÏÑÔÎÙÈ ÓÏÂÙÔÉÊ. ÷ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÉÓÈÏÄÎÏ ÉÍÅÅÔÓÑ N

ÓÏÂÙÔÉÊ Ó ÎÁÂÏÒÏÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ p1; p2; : : : ; pN , ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ÒÁ×ÎÏ

I = �

NX
j=1

pj log2 pj : (VI.3.4)

� ÷ÙÒÁÖÅÎÉÑ (VI.3.2) É (VI.3.4) ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ë.ûÅÎÎÏÎÏÍ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÁÂÓÏ-

ÌÀÔÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÒÉ ÐÅÒÅÄÁÞÅ ÓÏÏÂÝÅÎÉÑ Ï ÓÏÂÙÔÉÉ, ËÏÔÏÒÏÅ

ÁÐÒÉÏÒÉ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ.

ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÙ ÔÅÏÒÉÉ ÉÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÉ, ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ, ËÁËÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ÏÒÇÁÎÉÚÍÅ,
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ÓÏÓÔÁ×ÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ËÌÅÔËÉ (ì.á.âÌÀÍÅÎÆÅÌØÄ,

1974). ÷ ÔÅÌÅ ÞÅÌÏ×ÅËÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ � 1013 ËÌÅÔÏË. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÏÎÉ ÕÎÉ-

ËÁÌØÎÙ É ÉÈ ÎÅÌØÚÑ ÍÅÎÑÔØ ÍÅÓÔÁÍÉ ÂÅÚ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÃÅÌÏÓÔÎÏÓÔÉ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ. áÐÒÉ-

ÏÒÉ ÞÉÓÌÏ ÓÐÏÓÏÂÏ×, ËÏÔÏÒÙÍ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÁ ÜÔÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÓÏÓÔÁ×ÉÔ

W = 1013!, Á ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÅÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ,

I = log2(10
13!) � 1013 log2 10

13
� 4 � 1014 ÂÉÔ:

ðÏÎÉÖÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÇÏ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ ÞÅÌÏ×ÅËÁ ÉÚ

ÓÉÓÔÅÍÙ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ 1013! ËÌÅÔÏË ÓÏÓÔÁ×ÉÔ

�S = 2;3 � 10�24 � 4 � 1014 � 10�9 Ü. Å. � 4 � 10�9 äÖ/ë:

ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Õ×ÅÌÉÞÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ ÕÎÉËÁÌØÎÏÓÔØ ÒÁÓ-

ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× × ÂÅÌËÁÈ (3 � 1025 ÏÓÔÁÔËÏ×/150 Ç äîë) × ÔÅÌÅ

×ÚÒÏÓÌÏÇÏ ÞÅÌÏ×ÅËÁ. ôÏÇÄÁ ÏÂÝÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÉÈ ÒÅ-

ÇÕÌÑÒÎÏÍÕ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÀ, ÓÏÓÔÁ×ÉÔ I = 1;3 � 1026 ÂÉÔ, ÞÔÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÐÏÎÉÖÅÎÉÀ

ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÎÁ �S = 300 Ü. Å. � 1200 äÖ/ë.

üÔÏ ÐÏÎÉÖÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÉ ÓÌÏÖÎÅÊÛÅÊ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÏÒ-

ÇÁÎÉÚÁÃÉÉ| ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ ÞÅÌÏ×ÅËÁ| ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ. ðÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÏÎÏ

ÒÁ×ÎÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ ËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÉ 170 ÓÍ3 ÐÁÒÏ× ×ÏÄÙ. ÷

ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ ÐÏÎÉÖÅÎÉÅ �S ÎÁ 300 Ü. Å. Ó ÌÅÇËÏÓÔØÀ ÍÏÖÅÔ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ-

×ÁÔØÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ 900 Ç ÇÌÀËÏÚÙ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (VI.3.2) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ

ÓÔÅÐÅÎØ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅÓÑ

× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÍÁÌÏ É ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÔÁËÏ×ÕÀ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÔÏÊ ÖÅ

ÍÁÓÓÙ.

ãÅÎÎÏÓÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ × ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÈ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×Á-

ÌÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÖÉ×ÏÇÏ, ÓÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØ ÜÌÅ-

ÍÅÎÔÏ× ÉÍÅÅÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×Ï ×ÓÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÄÌÑ ÅÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ ÎÁ

ÒÁÚÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÑÈ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÖÉ×ÏÇÏ ÃÅÎÎÏÓÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÚÁËÏÄÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ × ÂÉÏ-

ÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ.

õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ

ÞÉÓÌÁ ÒÁÚÎÏÒÏÄÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ É Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. åÓÌÉ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ

×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÎÅÚÁÍÅÎÉÍÏÓÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ, ÔÏ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÃÅÎÎÏ-

ÓÔÉ ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊÓÑ × ÎÅÍ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. óÏÇÌÁÓÎÏ í.÷.÷ÏÌØËÅÎÛÔÅÊÎÕ, ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ

ÕÒÏ×ÎÅ ÃÅÎÎÏÓÔØÀ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÌÉÛØ ÎÅÉÚÂÙÔÏÞÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÎÅÚÁÍÅÎÉ-

ÍÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ. éÚÂÙÔÏÞÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ| ÜÔÏ ÐÏ×ÔÏÒÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ

ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ, ÕÍÅÎØÛÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÃÅÎÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÛÕÍÏÍ ÐÒÉ

ÅÅ ÐÅÒÅÄÁÞÅ. ó ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÁÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ

ÂÏÌØÛÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÎÅÚÁÍÅÎÉÍÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÂÏÌØÛÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï

ÃÅÎÎÏÊ ÎÅÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÞÅÍ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÇÄÅ

ÜÌÅÍÅÎÔÙ ×ÚÁÉÍÏÚÁÍÅÎÑÅÍÙ.

ãÅÎÎÏÓÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅÉÚÂÙÔÏÞÎÏÓÔÉ, ÉÌÉ ÎÅÚÁ-

ÍÅÎÉÍÏÓÔÉ, ÓÏÏÂÝÅÎÉÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÚÁËÏÄÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÐÏÓÌÅ-

ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÉÚ ÏÂÝÅÇÏ ÔÉÐÁ n ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ× (ÁÄÅÎÉÎ, ÇÕÁÎÉÎ, ÔÉÍÉÎ, ÃÉÔÏÚÉÎ),

× ÃÅÐÉ äîë ÒÁ×ÎÏ

I1 = log2 4
n = 2n ÂÉÔ:
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ïÄÎÁËÏ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÕÒÏ×ÎÅ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊÓÑ ÉÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÕÒÏ×ÎÅÍ äîë. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ 20

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ËÏÄÉÒÕÅÔÓÑ ÔÒÅÍÑ ÎÕËÌÅÏÔÉÄÁÍÉ, ÔÁË ÞÔÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï

ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÓÉÎÔÅÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÁ n ÎÕËÌÅÏÔÉÄÁÈ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ ÒÁ×ÎÏ

I2 = log2 20
n=3 = 1;44n ÂÉÔ:

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÎÉÚÛÅÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ

(äîë) ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ (ÂÅÌÏË). ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏ

ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÅÍ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ËÏÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÊ

ÏÓÔÁÔÏË ËÏÄÉÒÕÅÔÓÑ ÒÁÚÎÙÍÉ ËÏÄÏÎÁÍÉ: ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ËÏÄÏÎÏ× 43 = 64 ÂÏÌØÛÅ ÞÉÓÌÁ

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ (20). îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÕÒÏ×ÎÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÚÁÍÅÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ

ÄÒÕÇÉÍÉ ÂÅÚ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ× ÂÅÌËÁ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ

ÎÅÚÁÍÅÎÉÍÙÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ (N < 20), Á ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ I3 ÎÁ

ÜÔÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÁÄÁÅÔ:

I3 = log2 n
n=3 < log2 20

n=3; I3 < I2:

ôÁË, ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ äîë ÉÚ 600 ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ× ÚÁËÌÀÞÅÎÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Iäîë = log2 4
600 =

= 1200 ÂÉÔ, Á ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Iâ × ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ, ÓÉÎÔÅÚÉÒÏ-

×ÁÎÎÏÊ ÎÁ ÜÔÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ É ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ 200 ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ, ÕÖÅ ÍÅÎØÛÅ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

Iâ = log2 20
200 = 860 ÂÉÔ.

òÁÚÎÉÃÁ �I = Iäîë � Iâ = 340 ÂÉÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ É ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏÊ

ÃÅÎÎÏÓÔÉ ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÕÒÏ×ÎÅ ËÏÌÉÞÅ-

ÓÔ×Ï ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ

ÕÒÏ×ÎÑÈ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÃÅÎÎÏÓÔØ ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊÓÑ × ÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÉÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ ÎÉÚÛÅÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ. üÔÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ

ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ 1-ÇÏ ÎÉÚÛÅÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÞÉÓÌÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×

ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÃÅÎÎÏÓÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÓÏÏÂÝÅÎÉÑ

ÎÁ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÎÉÚÛÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ËÁË ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅÚÁÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ.

� òÅÃÅÐÃÉÑ É ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×,

ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÔÅÏÒÉÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÔ ÓÄÅÌÁÎÎÙÊ

×ÙÛÅ ×Ù×ÏÄ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÐÅÃÉÆÉËÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÂÉÏÌÏÇÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑ-

ÅÔÓÑ ÎÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÅÍËÏÓÔØÀ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, Á ÏÓÏÂÅÎ-

ÎÏÓÔÑÍÉ ÓÁÍÉÈ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. òÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÈ ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÏ× ÒÅÃÅÐÃÉÉ, ÚÁÐÏÍÉÎÁÎÉÑ É ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÄÒÕÇÉÍ ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ

ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ.

ïÓÎÏ×ÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ×ÏÓÐÒÉÑÔÉÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÒÅÃÅÐÔÏÒ-

ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ × ÏÄÎÏ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ

ÍÕÌØÔÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ, Á ÞÉÓÌÏ N ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ

ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÕÀ ÅÍËÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ, Ô. Å. ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Imax
ËÏÔÏÒÏÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÁËÃÅÐÔÉÒÏ×ÁÔØ:

Imax = log2N: (VI.3.5)
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� ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÆÏÒÍÕÌ (VI.3.5) É (VI.3.3) ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ×

(VI.3.2) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÍÉËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ W ×ËÌÀÞÁÅÔ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ÉÍÐÕÌØÓÏ× ×ÓÅÈ ÁÔÏÍÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ. éÎÆÏÒÍÁÃÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó W , ÎÁÚÙ×Á-

ÅÔÓÑ ÍÉËÒÏÉÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ Imic, É ÉÍÅÎÎÏ ÄÌÑ ÎÅÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉÎÃÉÐ âÒÉÌÌÀÜÎÁ

ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ É ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÔÒÏÐÉÉ:

eSmax = Imic

max
= log

2
W; eS + Imic = eSmax = Imic

max
; (VI.3.6)

ÇÄÅ eS = S(kâ ln 2)
�1|ÜÎÔÒÏÐÉÑ, ×ÙÒÁÖÅÎÎÁÑ × ÂÉÔÁÈ (VI.3.1). ÷ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÏÄ-

ÎÁËÏ, ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÚÁÐÏÍÉÎÁÔØÓÑ É ÈÒÁÎÉÔØÓÑ ÓËÏÌØËÏ-ÎÉÂÕÄØ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÅ

×ÒÅÍÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ, ÐÏÐÁ× × ÌÀÂÏÅ ÉÚ ÍÉËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÓÉÓÔÅÍÁ ÔÕÔ ÖÅ ×ÙÊÄÅÔ ÉÚ

ÎÅÇÏ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ.

íÅÖÄÕ ÔÅÍ × ÂÉÏÌÏÇÉÉ ÏÓÏÂÕÀ ×ÁÖÎÏÓÔØ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÚÁÐÏÍÉÎÁÎÉÅ É ÈÒÁÎÅ-

ÎÉÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÁÚ-

ÍÅÒÁÍÉ, ÇÄÅ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÎÅ-

ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÒÅÃÅÐÃÉÉ, ÚÁÐÏÍÉÎÁÎÉÑ É

ÈÒÁÎÅÎÉÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ, ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏ-

ÔÏÒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÅÒÅÊÄÅÔ × ÏÄÎÏ ÉÚ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÐÏÔÅÒÑ× ÞÁÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ

× ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÚÁÔÒÁÔÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ×ÙÓÉÔÓÑ ÜÎÔÒÏÐÉÑ ×ÓÅÊ

ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÕÀ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÚÁÐÏÍÎÅÎÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. ôÁËÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÚÁ ÓÞÅÔ

ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÈÏÄ ÎÁ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÓÔÓËÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ Ó×ÏÂÏÄÙ,

ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ Ó×ÏÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ. éÍÅÎÎÏ ÚÄÅÓØ É ÏÓÕÝÅ-

ÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÍÉËÒÏÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Imic × ÍÁËÒÏÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Imac, ËÏÔÏÒÕÀ

ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁÐÏÍÉÎÁÅÔ É ÚÁÔÅÍ ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅÄÁÔØ ÄÒÕÇÉÍ ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ. ÷

ÒÅÁÌØÎÙÈ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÚÁÐÏÍÉÎÁÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ

ÉÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÏÓÔÏÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÛÁÒÏ×

× ËÏÒÚÉÎÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÊ × ÌÏÔÅÒÅÅ. ÷ ËÏÒÚÉÎÅ ÓÄÅÌÁÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÌÕÎÏË, É ×ÙÉÇÒÙÛ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÛÁÒÏÍ, ÐÏÐÁ×ÛÉÍ ÓÌÕÞÁÊÎÏ × ÏÄÎÕ ÉÚ ÎÉÈ. æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÒÏÐÉÑ × ÜÔÏÊ

ÓÉÓÔÅÍÅ Ó×ÑÚÁÎÁ ÔÏÌØËÏ Ó ÂÙÓÔÒÏ ÒÅÌÁËÓÉÒÕÀÝÉÍÉ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ Ó×ÏÂÏÄÙ, Á ÉÈ ÐÏ×ÅÄÅ-

ÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÛÁÒÁÍÉ × ËÏÒÚÉÎÅ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÌÉ ÛÁÒ × ÌÕÎËÅ

ÉÌÉ ÎÅÔ. ïÄÎÁËÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ, ÅÓÌÉ ÌÕÎËÉ ÐÕÓÔÙÅ, É ÒÁ×-

ÎÏ Imax, ÅÓÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÛÁÒ ÌÅÖÉÔ × ÌÕÎËÅ. òÅÃÅÐÃÉÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ

ÐÏÐÁÄÁÎÉÉ ÛÁÒÁ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÌÕÎËÕ. üÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÚÁÔÒÁÔÙ ÒÁÂÏÔÙ �E, ËÏÔÏÒÁÑ

ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÔÅÐÌÏÔÕ, ÞÔÏ É ÄÅÌÁÅÔ ÒÅÃÅÐÃÉÀ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÊ.

æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÒÏÐÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �E=T , ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÕÀ

×ÏÚÎÉËÛÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ �E=T � Imax. ÷ÒÅÍÑ ÚÁÐÏÍÉÎÁÎÉÑ ÚÄÅÓØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÒÅ-

ÍÅÎÅÍ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÛÁÒÁ × ÌÕÎËÅ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÇÌÕÂÉÎÅ ÌÕÎËÉ ÛÁÒ ÎÅ

ÍÏÖÅÔ ×ÙÊÔÉ ÉÚ ÎÅÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ.

÷ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ. ôÁË, ÓÏÈÒÁÎÅ-

ÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ× (Imac) ÚÁ×ÉÓÉÔ ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÏÔ

ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ äîë. éÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÅÍËÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊ ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ×, Á ÎÅ ÞÉÓÌÏÍ ÍÉËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ,

×ËÌÀÞÁÀÝÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ×ÓÅÈ ÁÔÏÍÏ× ÃÅÐÏÞËÉ äîë. óÁÍÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÁËÒÏÉÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÉ ÚÄÅÓØ ÓÏÐÒÑÖÅÎÏ Ó ÒÁÂÏÔÏÊ É ÚÁÔÒÁÔÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÂÉÏÓÉÎÔÅÚÁ



164 çÌÁ×Á VI. ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÓÉÓÔÅÍ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (ÎÅÌÉÎÅÊÎÁÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ)

ÍÏÌÅËÕÌÙ äîë. ôÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÜÔÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÐÒÉ ÚÁÔÒÁÔÅ

ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÉ É ÓÉÎÔÅÚÁ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ×ËÌÀÞÁÔØ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ É

ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÙ. ó ÎÉÍÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÒÏ-

ÐÉÑ ËÁË ÍÅÒÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÎÅÚÁÎÉÍÁÅÍÙÈ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÍÉËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É ÍÁËÒÏÉÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÑ ËÁË ÍÅÒÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÔÅÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, Ï ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÉ × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁ

ÐÏÍÎÉÔØ.

óÁÍÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÎÏÓÉÔ ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (ÎÏÍÅÒ ÌÕÎËÉ,

ËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ×). ïÄÎÁËÏ, ×ÏÚÎÉËÎÕ× × ÓÉÓÔÅÍÅ, ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ

ÚÁÐÏÍÉÎÁÅÔÓÑ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉÏÂÒÅÓÔÉ ÃÅÎÎÏÓÔØ É ÓÍÙÓÌ. ðÒÉÎÃÉÐ ÚÁÐÏÍÉ-

ÎÁÎÉÑ �ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ×ÙÂÏÒÁ� (ç.ëÁÓÔÌÅÒ) ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×Å ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅ-

ÓËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. éÍÅÎÎÏ ÒÅÃÅÐÃÉÑ É ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊÓÑ × ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁÈ

ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÐÒÉÄÁÀÔ ÅÊ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÃÅÎ-

ÎÏÓÔØ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÒÏÌØ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ É ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ. ÷ Ó×ÏÀ

ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÒÇÁÎÉÚÍ ÍÏÖÅÔ ÏÔÂÉÒÁÔØ ÃÅÎÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÉÚ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÙ, ÎÅÏÂ-

ÈÏÄÉÍÕÀ ÄÌÑ ÅÇÏ ÖÉÚÎÅÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔÉ. üÔÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ

ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÒÅÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÀÔ ÔÏÌØËÏ �ÃÅÎÎÕÀ� ÉÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÀ É ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÁÀÔ ÎÅÎÕÖÎÙÅ ÏÔ×ÅÔÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ, ÎÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÑ ÉÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÀ, ÌÉÛÅÎÎÕÀ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÃÅÎÎÏÓÔÉ.

ïÄÎÁ ÉÚ ÔÅÎÄÅÎÃÉÊ × ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÎÑÔÉÊ ÜÎÔÒÏÐÉÉ É ÉÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÉ × ÂÉÏÌÏÇÉÉ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ Ó ÉÈ ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï

�ÐÏÒÑÄËÅ� É �ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ� ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ. ÷ ÃÅÎÔÒÅ ×ÎÉÍÁÎÉÑ ÚÄÅÓØ ÓÔÏÉÔ

ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÁÒÁÄÏËÓ, ÞÔÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÓÏÐÒÏ-

×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÍ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ × ÎÉÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÔÒÏÐÉÉ. ïÄÎÁËÏ,

ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÐÙÔÁÀÔÓÑ ÎÁÊÔÉ ÎÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÏÓÔÕÌÁÔÁ ðÒÉÇÏÖÉÎÁ (V.2.1),

Á ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÏÂÝÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÁÓÐÅËÔÏ× ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÖÉ×ÏÇÏ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

ÜÔÏÍÕ ÜÎÔÒÏÐÉÀ É ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ× Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó ËÏÌÉ-

ÞÅÓÔ×ÏÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÆÏÒÍ ÉÌÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÙ ÏÒÇÁÎÉÚ-

ÍÏÍ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÅÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ. ðÏÎÑÔÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÚÄÅÓØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ

ÒÅÁÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÏÒÇÁ-

ÎÉÚÍÁ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÁÚÍÅÒÙ, ×ÅÓ ÔÅÌÁ ÉÌÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÏÒÇÁÎÏ×). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚ-

ÍÅÒÑÅÍÙÅ ×ÎÅÛÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÄÁÀÔ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÍÁËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÀ

ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØÀ ÅÇÏ ÍÉËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ| ÓÐÅÃÉÆÉ-

ÞÅÓËÉÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÊ ÓÏÓÔÁ×ÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ×

ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ.

óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÚÂÒÏÓ × ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÄÌÑ ÇÒÕÐÐÙ ÏÓÏÂÅÊ

ÄÁÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÒÅÁÌØÎÏÊ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÍÁËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÒÇÁ-

ÎÉÚÍÁ. ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ É Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÏÒÇÁÎÉÚÍÙ ÎÅ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔ ×ÓÅÇÏ ÎÁÂÏÒÁ Ó×ÏÉÈ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÍÁËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÚ-ÚÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ, ÎÁÌÁÇÁÅÍÙÈ ÕÓÌÏ×É-

ÑÍÉ ÉÈ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ, ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÓÉÔÕÁÃÉÑ, ËÏÇÄÁ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ É

Ü×ÏÌÀÃÉÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÍÁËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (ÆÏÒÍ) ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×

ÂÕÄÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ

ÚÁÎÉÍÁÅÍÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁÍÉ. üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÒÏÓÔ É ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÅ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÎ-

ÔÒÏÐÉÉ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÖÉÚÎÅÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔÉ.
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� ðÏÌÅÚÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÔÁËÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ

ÏÃÅÎÏË ÜÎÔÒÏÐÉÉ É ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅ-

ÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. óÌÅÄÕÅÔ ÏÄÎÁËÏ ÉÍÅÔØ × ×ÉÄÕ

ÕÓÌÏ×ÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜÔÉÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÓÐÏÓÏÂÏ× ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ

ÏÂÒÁÂÏÔËÉ. ÷Ï ×ÓÑËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÌÑ ÇÌÕÂÏËÏÇÏ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅ-

ÓËÉÊ ÐÏÄÈÏÄ ÔÒÅÂÕÅÔ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ É ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ

× ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÍ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ, ÇÄÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÜÌÅÍÅÎÔÏ×

ÈÏÔÑ É ×ÅÌÉËÏ, ÎÏ ×ÓÅ ÖÅ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÇÌÁ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ

ÞÉÓÔÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ.

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, Ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÉÐÁ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÎÁÓÌÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÂÉÏ-

ÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÚÁÐÉÓÁÎÎÏÊ × ×ÉÄÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ× äîë,

Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÆÉÌÏÇÅÎÅÚÏÍ É ÏÎÔÏÇÅÎÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÚ×ÉÔÉÅÍ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×. óÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ

ÐÏÄÈÏÄ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÌÏÄÏÔ×ÏÒÎÙÍ × ÏÃÅÎËÅ ÆÉÌÏÇÅÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÉÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÉ, ÇÄÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÅÍËÏÓÔØ äîë ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ Ü×ÏÌÀÃÉÉ. ÷ ÔÏ

ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÏÎÔÏÇÅÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÚÁÐÉÓÁÎÎÏÊ × äîë ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ

× ÈÏÄÅ ÍÏÒÆÏÇÅÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÏ× × ÏÒÇÁÎÉÚÍÅ. ëÏÎÃÅÐÃÉÑ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÕÀÝÉÈÓÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ

ÓÔÒÕËÔÕÒ ðÒÉÇÏÖÉÎÁ (ÇÌ. IV) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÎÑÔØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÔÉÐÏ×

ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×.

÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÓÞÉÔÙ×ÁÎÉÅ ÆÉÌÏÇÅÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÚÁÐÉÓÁÎÎÏÊ × äîë,

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÂÉÏÓÉÎÔÅÚÕ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÁ ÒÉÂÏÓÏ-

ÍÁÈ. îÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÁÍÏÓ×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÒÁÚ×ÉÔÉÅ

ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ É ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÖÉ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. èÁÒÁËÔÅÒ ÜÔÉÈ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÏ× É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ

ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ (ÇÌ. IV). éÔÁË, ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÁÑ

ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÎÁÓÌÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÕÔÅÍ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÞÉÔÙ-

×ÁÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ, ÌÅÖÁÝÉÈ

× ÏÓÎÏ×Å ÍÏÒÆÏÇÅÎÅÚÁ.


