
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£) ì ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ, ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ Ë Õ.Ò.ì ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÑÃÝÇÏÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ ±¡£ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ËÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

¬ËÐÇÕËÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËâ ±¡£ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÑÔÎÑÉÐâáÜËÏË âÄÎÇ-
ÐËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ËÎË ËÑÐÑÄ,
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÆÓ. ¥ÂÐÐÞÇ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ,1 ë 5

ÑÆÐÂÍÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÖÚÇÕ ÄÔÇØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ. ±ÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÑÒËÔÂ-

ÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÂÆÔÑÓÃÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÚËÔÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÔËÎß-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ. £ÔÇ àÕË
ÒÓËÚËÐÞ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÏÇáÜËØÔâ Ë
ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÇÛËÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÄÖØ ÅÎÂÄÐÇÌÛËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ì Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£.

II. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÞÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ¥áÒÓÇ.6 ªÊÖÚÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÞÎßÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ, ²ÇÎÇÌ 7 ËÊÏÇÓËÎ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÇ ÏÞÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË
äÄÑÊÓÂÔÕÇã ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÐÇÇ 0.01 Ô ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (1071 ë 1072 Ô) ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË, ÍÑÎÑÍÑÎÂ, ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,4, 8 ë 12). ¥Îâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÇÍÖÐÆÞ, ÏËÐÖÕÞ,
ÚÂÔÞ) ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÞÇ.4, 11 ë 13 ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÕÑÆÞ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÖÊÞÓß-
ÍÇ.
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®ÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ 1073 ë 1072 Ô, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 2, 12, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË Ë ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË, ÕÑ ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ (ÍÑÕÑÓÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÓËÆÂÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ),
ÕÂÍ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

1. ±ÑÒÓÂÄÍË Ä ÏÇÕÑÆÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË

®ÇÕÑÆ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË 14 ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ Ë ÕÑÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °Ð ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
²ÇÎÇÇÏ Ä 1879 Å. ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ äÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÌ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËã.7 ¦ÜÇ ¢ËÆÑÐ, Â ÊÂÕÇÏ ®ÂÅÐÖÔ Ë ¢Â××
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÕÓÖË, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊ ÐÇÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¦ÔÎË ÔÕÓÖâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÇÇ, ØÑÕâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆË, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÓÖÅÎÖá ×ÑÓÏÖ. ³ÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜÇÌ ËÊ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÑÍÑÎÑ ÍÓÖÅÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ ÒÓËÆÂÕß ÔÕÓÖÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ²ÇÎÇÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ l Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÕÓÖË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÎ ÕÇÑÓËá ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÓÖË ¯.¢ÑÓ.14, 15 °Ð ÖÚÇÎ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖË.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄËÆ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÑÓÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ g ÔÎÇÆÖáÜËÌ:

g � 4G2�r� r1��1� �37=24�b2=a2�
6al2 � 10p2a3

K , (1)

ÅÆÇ G ì ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË, r1 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ, a ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÔÕÓÖË, b ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖË, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÇ.

£ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖË, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜÇÌ ËÊ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, Õ.Ç. ÖÚÇÔÕß ÒÓÑ×ËÎß
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÑÕÍÖÆÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ¬. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ. ²ÂÌÆËÎ Ë
³ÇÊÇÓÎÇÐÆ 16, 17 ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖË ÐÂ 10% ÐËÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖË, ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÏÑÌ ËÊ ÓÂÔØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË
ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÕÓÖË.

±ÞÕÂâÔß ÄÞâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÕÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖË
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 8 ë 20

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ
ÐÑÏÇÓÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖË, ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 21 ë 25 ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÄÄÑÆËÎËÔß ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ ·ÂÐ-
ÔÇÐÂ Ô ÔÑÂÄÕ.24 ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ, ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌÏÐÑÉËÕÇÎßV 0:64

s (Vs= us/u0ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÕÓÖË). ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÑÓÂ 15

ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÑÎÇÃÂÐËË ÔÕÓÖË Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
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ÅÆÇ
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ru0a2
.

©ÆÇÔß usìÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖË; u0=G/pa2ì
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖË; r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ; z ì
ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÕÓÖâ.

²ÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 26. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË V(y,Z) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ.14 ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÌÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕËV(y,0), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÕÓÖÃÍË ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.24 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑ×ËÎá ÔÍÑÓÑÔÕË
Ä ÔÕÓÖÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ¢ÑÓÂ 14 Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÐÇÏÑ-
ÏÇÕÓËË,27 ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß. ´ÂÃÎËÙÂ ÓÂÔÔÚÇÕÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ K ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ 26. ©ÐÂÚÇÐËâ K ÕÇÏ
ÃÎËÉÇ Í 1, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 28 ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÓÖË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÒÞÕÐÞØ

75

85

95

105

g, Ï¯/Ï Â

1 2 3 4
t, ÏÔ

5 6 7

70

75

80

85
Ã

5

6

7

1

2

3

4

´ÑÚÍÂ ¥ÎËÐÂ
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rmin

0.702
0.489
0.415
0.415
0.415
0.415

2
3
4
5
6
7

0.0211
0.0297
0.0160
0.0160
0.0160
0.0160

0.0342
0.0322
0.0280
0.0280
0.0280
0.0280

242.05
462.69
441.36
400.14
412
371

rmax

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄÑÆÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓË 258C ÃÇÊ (Â) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÇ (Ã).
1ì ÆÂÐÐÞÇ 29; 2 ë 7ì ÆÂÐÐÞÇ 28

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (12) 1993 1151



ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏì ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ (ÓËÔ. 1).29 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K Í ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 30 ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ Ö ÒÓÑÔÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö ÄÑÆÞ Ë
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

¦ÔÎË ÑÒÞÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÐÇ Ô ÚËÔÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, Â Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ±¡£, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄËÆ ÒÑÒÓÂÄÍË.

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ±¡£ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÓÖË
ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÓÂ (1). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ g 0 ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ.31)

g 0 ÿ g
g 0

� ÿ 2E�pgau0m=lÿ E�
g
�
E 2 � �pgau0m=lÿ E�2 � , (3)

ÅÆÇE=7(Gdg/dG)ìÏÑÆÖÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË,Gì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË, g:(pa2u0r/lm)1/2, mì ÄâÊÍÑÔÕß.

±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ E (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ G Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ g), ÒÑÒÓÂÄÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 71/g, ÊÂÕÇÏ
ÑÐÂ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÒÓË E= gkau0m/2 ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ, ÄÑÊÓÂÔÕÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1/g ÒÓË E??.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ,31 ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÇÒÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÅÎÂÔËá ÑÒÞÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË
Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÚÇÕÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÕÓÖË ÉËÆÍÑÔÕË).

¬ÂÉÆÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÇÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

£ÑÊÓÂÔÕ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÕÇÍÂÐËË ÔÕÓÖË ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

t � z

us�z�
, (4)

ÅÆÇ z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, us(z) ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖË.

£ÇÎËÚËÐÖ us(z) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÃÎËÙÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ ·ÂÐÔÇÐÂ.24, 32 ±ÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (1)
Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. £ÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÑÃÞÚÐÑ g' � 2.5%,
t' � 1%, ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ g' � 1.5% Ë t' � 0.1%.26

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÕß ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÑâÄÎÇÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

±ÓË ÏÂÎÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ
âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÍÎÂÍÔÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ±¡£ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ.

2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ

±ÓË ÏÂÎÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÇ (1 ë 3 ÏÔ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÑÆÞ 29, 33 Ë
ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 34, 35 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 2 ë 4), Â ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÄÑÆÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
t, ÏÔ: 1 ì 1.4; 2 ì 2.2; 3 ì 3.0; ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÐÂÕâÉÇÐËá
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²ËÔ. 3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÆÂ ëÏÑÐÑÃÖÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÐÂÕÓËâ.
c=2.8 . 1074 ÏÑÎß/ÆÏ3; T, 8C: 1ì 15; 2ì 25; 3ì g= g?
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²ËÔ. 4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÆÂ ë ÃÓÑÏËÆ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ (¸´¡¢).35

c=5.6 . 1074 ÏÑÎß/ÆÏ3; T, 8C: 1 ì 15, 2 ì 20, 3 ì 25; 4 ì ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 36
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ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÂÆÂÇÕ, Õ.Ç.
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÑÆÂ ë±¡£ë ÔÑÎß ËÐÄÇÓÔËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 5,
6). ¦ÔÎË ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ, ÎËÛß Ö ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÚËÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÕÑ ÆÎâ
ÐËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ÄËÆ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

dg
dT
� trs�sa ÿ ss�, (5)

ÅÆÇ g ì ÕÑÎÜËÐÂ, rs ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, sa ì ÏÑÎâÓÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ, ss ì ÏÑÎâÓÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.37 £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÒÑàÕÑÏÖ dg/dT>0.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß

ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5) ØÑÕâ ÃÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ dg/dT ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÑÎâÓÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,38

ÚÕÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g ÑÕT ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÎËÚËâ ss ÑÕ sa.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ, Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ±¡£ ÃÎËÊÍÑ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ
ÐÂÕâÉÇÐËá ÄÑÆÞ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÕÓÖÇÌ ÄÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,39

ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÄÇ ÔÕÓÖË ÆÑ 40 ë 508³ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇ 3 ÏÔ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
408³ ÆÎâ ÄÑÆÞ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ ÂÉÖÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÑÆÞ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË T1>T2����dgdt

����
T1

>

����dgdt
����
T2

.

3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÒÓË 258³. ±ÓË
t<1.5 ÏÔ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÄÇÎËÍÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£. ±ÓË
t' 2 ÏÔ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÄÐÑÄß ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÓÇÏÇÐ 1.5 ë 6 ÏÔ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ±¡£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
±¡£ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ËÐÄÇÓÔËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ±¡£ ÐÂÆ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÂÆÔÑÓÃÙËË
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²ËÔ. 5. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÆÂ ë ØÎÑÓËÆ ÍÂÎËâ ë¸´¡¢.35

cKCl=5.6 . 1074, c¸´¡¢=0.56 ÏÑÎß/ÆÏ3; T, 8C: 1ì15, 2ì20, 3ì25
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²ËÔ. 6. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÆÂ ë ËÑÆËÆ ÍÂÎËâ ë¸´¡¢.35

cKI=0.56, c¸´¡¢=1.4 . 1074 ÏÑÎß/ÆÏ3; T, 8C: 1ì 15, 2ì 20, 3ì 25
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²ËÔ. 7. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÆÂ ë¸´¡¢ ÒÓË 258C.35

c . 104 ÏÑÎß/ÆÏ3: 1ì 0, 2ì 2.8, 3ì 5.6
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ÐÂÃÎáÆÂÎË ´ÑÏÂÔ Ë ·ÑÎÎ.36 °ÐË ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ äÏÇÛÂáÕã
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ, Ë ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÕÇÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ËÆÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÌ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ (ÐËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÑÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

4. £ÎËâÐËÇ ÔÑÎÇÌ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£

£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÆÂ ë±¡£ë ÔÑÎß ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÔÄÇÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ±¡£,

ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÔÑÎË, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÄÑÆÞ).
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ±¡£ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,22, 35) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÑÎË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
(ÓËÔ. 8).

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÑÎË
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÂÎËÄÂáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎË, ÕÇÏ ÃÑ'ÎßÛËÏ,
ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÎË ÄØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ
ËÑÐ. ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 35, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÑÎË KI, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔËÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÖáÜËÌ ËÑÐ ËÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¸´¡¢ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ KCl.

III. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ´ÇÑÓËâ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÕÓÖË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ë
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖË, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ,
Ë ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÓâÆÂ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Â ÐÇ ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÂÆÔÑÓÃÙËË
±¡£. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ w ÇÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÕÄÑÓ ë ÄÑÊÆÖØ w ÓÂÄÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ). ÁÄÎââÔß ÅÂÎßÄÂÐÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ. ®ÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Dw (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË
ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ (ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÖÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÃÂÄÑÍ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ j.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Dw ËÎË j âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖË (´ÑÏÔÑÐÂ ë¬ÇÐÓËÍÂ), ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ (¶ÓÖÏÍËÐÂ ë¤áÌÑ), ÄËÃÓËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
(´ÑÏÔÑÐÂ ë¸ËÔÏÂÐÂ). ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄÇÉÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÓÖáÉËÆÍÑÔÕË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÂÍ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË) Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÎË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ±¡£
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÃÂÄÍË àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÓÖÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ 40,
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐËØ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÞÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.40 ¥ÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
àÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÇÒÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÓÂÔÔÕÑâÐËË (Ä ÓÂÃÑÕÇ 40

ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ * 0.6 ÔÏ) ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÕÓÖâ. ¯Â àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ë ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÑÒÞÕÂ ËÏÇÇÏ

1
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g, Ï¯/Ï

3 5 7 t, ÏÔ
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3

²ËÔ. 8. £ÎËâÐËÇ ÔÑÎË ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ c=0.03 ÏÑÎß/ÆÏ3 ÒÓË
528C.22

1 ì ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ; 2 ì 0.03 ÏÑÎß/ÆÏ3 NaCl; 3 ì 0.03 ÏÑÎß/ÆÏ3

MgCl2
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²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ KCl Ë KI ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¸´¡¢ ÒÓË 258C.35

1 ì H2Oë¸´¡¢; 2 ì H2OëKCl ë¸´¡¢; 3 ì H2OëKI ë¸´¡¢;
c, ÏÑÎß/ÆÏ3: ¸´¡¢ì 2.8 . 1074, KCl ì 0.56, KI ì 0.56

1154 ¯.¯.¬ÑÚÖÓÑÄÂ, ¡.ª.²ÖÔÂÐÑÄ



Dwt= wt7w0, (6)
ÅÆÇ wt ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ t [ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4)]; w0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÇÒÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.

¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jt ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂ t
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß Dwt ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ Ë àÕÂÎÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ.

1. ³ÒËÓÕÞ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓâÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÔÒËÓÕÑÄ (ÑÕ ÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÆÑ ÆÇÙËÎÑÄÑÅÑ) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 41 ë 46. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÆÎËÐÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË
ÔÒËÓÕÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÒËÓÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË 2 ë 20 ÏÔ, ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 10). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÎÂÃÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: dj/dT&70.0002 £/ÅÓÂÆ.¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46.

2. ¨ËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÐËÑÐÂÍÕËÄÐÞÏË
±¡£. ¿ÕË ÔÎÂÃÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÒËÓÕÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 47 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÇÐÕÂÐÑÄÑÌ,
ÅÇÒÕÂÐÑÄÑÌ Ë ÑÍÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 1073 Ô Ë
ÆÎâ ÐËØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÖ'á ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¬ËÔÎÑÕÞ ÉÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÙÇÒßá, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÑÐËÎÑÄÑÌ, ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä
ÄÑÆÇ, Â Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÇÐÕÂÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ 2 . 1073 Ô Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*100 Ï£ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË 7.5 . 1073 ÏÑÎß/ÆÏ3 Ë *140 Ï£ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
1.25 . 1072 ÏÑÎß/ÆÏ3. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË � 5 Ï£ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ j ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ 48.

¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÐÑÄÑÌ, ÅÇÒÕÂÐÑÄÑÌ Ë ÑÍÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 ë 13. ©Â ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÂË-

ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö ÑÍÕÂÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. µ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ (ÆÑ
7 ÏÔ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

3. ¬ÂÕËÑÐÂÍÕËÄÐÞÇ ±¡£

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 41, 49,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕËÑÐÂÍÕËÄÐÞØ ±¡£ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ 1 ë 2 ÏÔ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
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10 155 20 t, ÏÔ0

100

200

Dj, Ï£

²ËÔ. 10. ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÇÍÔËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ Ä 0.01 N HCl ÒÓË 208C.45

c, ÏÏÑÎß/ÆÏ3: 1ì 10, 2ì 4, 3ì 2

10 155 20 t, ÏÔ0

100

200

Dj, Ï£
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1

²ËÔ. 11. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÇÍÔÂ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.47

c . 103, ÏÑÎß/ÆÏ3: 1ì 1, 2ì 2, 3ì 4, 4ì 6

10 155 20 t, ÏÔ0

100

200

Dj, Ï£

3

2

1

²ËÔ. 12. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÇÒÕÂ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.47

c . 103, ÏÑÎß/ÆÏ3: 1ì 1, 2ì 2, 3ì 4

10 155 20 t, ÏÔ0

100

200

Dj, Ï£

1

2

²ËÔ. 13. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÍÕÂ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.47

c . 103, ÏÑÎß/ÆÏ3: 1ì 0.75, 2ì 1.5
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ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÂÕËÑÐÑÄ ÃÎËÉÇ Í ÄÑÊÆÖØÖ, ÚÇÏ ÂÐËÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 14 ë 17). ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Dw ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
±¡£, ÍÑÅÆÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÄÑÆÞ:
ÄÇÎËÚËÐÂ Dw ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 17).

4. ¬ÂÕËÑÐÂÍÕËÄÐÞÇ ±¡£
Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ

¯Â ÓËÔ. 18 ë 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÃÓÑÏËÆÂ Ë ØÎÑÓËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ô ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ KCl Ë KI. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dw Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
±¡£ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÑÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÆÑ 67 8 ÏÔ) ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË.
¥ÂÐÐÞÇ ÉÇ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÐÂÕâÉÇÐËá
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÄÞÔÂÎËÄÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÑÎË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÊÆÇÔß ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕß Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ±¡£ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÎË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔÄâÊß
ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ, ÍÂÍ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ±¡£ë ÄÑÆÂ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ³ÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌKCl,
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô KI ÑÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¿××ÇÍÕ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÎË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ ÄÎËâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÆ-
ÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ: 49 ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ±¡£ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÌÔâ ÔÑÎË Ä ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá Ë ÐÂÚÐÇÕÔâ

2 4 6 8 t, ÏÔ
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Ã

²ËÔ. 14. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë¸´¡¢.
Â ì c=5.6 . 1074 ÏÑÎß/ÆÏ3, 1 ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 49, 2 ì ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 41; Ãì c=2.8 . 1074 ÏÑÎß/ÆÏ3
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²ËÔ. 15. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ØÎÑÓËÆ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ (¸´¡·).
c . 104 ÏÑÎß/ÆÏ3: 1ì 2.8, 2ì 5.6
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²ËÔ. 16. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÓÑ-
ÏËÆÂ ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÒËÓËÆËÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
c . 104 ÏÑÎß/ÆÏ3: 1ì 1, 2ì 5, 3ì 10
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²ËÔ. 17. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ ÆÑÆÇÙËÎÂÏÏÑÐËâ.
c=2.6 . 1073 ÏÑÎß/ÆÏ3
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ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ; ÃÖÆÖÚË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ ËÐÂÍÕËÄÐÞÏË,
ÏËÙÇÎÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÖÐÑÔâ
ÚÂÔÕß ±¡£ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑÐËÉÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ±¡£ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

IV. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 38, 50, 51 ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ Ë ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÎÖÚÂÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¦ÔÎË
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ØÑÆÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑá ÔÒÇÙË×ËÍÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÄÇÓÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ³ÂÐ×ÇÎßÆ,50 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑ-
ÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛÇÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÐËØ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâáÜËØ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ hmxi Ë ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ hm 2

x i
ËÎË ÏÑÆÖÎâ hjmxji (x= x, y, z). £ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌÏÑÆÇÎË¥Ç×àâ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ Ô
ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
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²ËÔ. 18. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ØÎÑÓËÆ ÍÂÎËâ ë¸´¡¢.49

c, ÏÑÎß/ÆÏ3: ¸´¡¢ ì 5.6 . 1074 (Â), 2.8 . 1074 (Ã); KCl ì 0.12 (1); 0.56
(2)
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²ËÔ. 19. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ËÑÆËÆ ÍÂÎËâ ë¸´¡¢.49

c, ÏÑÎß/ÆÏ3: ¸´¡¢ì 2.8 . 1074 (Â), 1.4 . 1074 (Ã); KIì 0.12 (1); 0.56 (2)
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²ËÔ. 20. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ØÎÑÓËÆ ÍÂÎËâ ë¸´¡·.49

c, ÏÑÎß/ÆÏ3: KCl ì 0.12 (1); 0.56 (2); ¸´¡·ì 2.8 . 1074
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²ËÔ. 21. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ØÎÑÓËÆ ÍÂÎËâ ë¸´¡·.49

c, ÏÑÎß/ÆÏ3: KCl ì 0.12 (1); 0.56 (2); ¸´¡·ì 5.6 . 1074
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ÐÞÇ ÔÎÑË (ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËÇ (ØËÏËÚÇÔÍËÇ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË),
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ 50, 51

dg � ÿ�sdTÿ
X
i

Gi d~mai ÿ
X
i; k

Nk
i

A
d�~mki ÿ ~mai �ÿ (7)

ÿ 1

A

X
i; k;x

�
Ak

ix dhmk
ixi � Bk

ix dhmk 2
ix i
�
,

ÅÆÇ �s ì ËÊÃÞÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,AìÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Gi Ë ~mi ìÂÆÔÑÓÃÙËâ
Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ i, Nk

i ì ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ i Ä ÒÑÆÔÎÑÇ k ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, hmixi Ë Ak

ix ì
ÔÓÇÆÐââ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÓÕÂ i
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x (x= x, y, z) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ;
hm 2

ixi Ë Bix ì ÔÓÇÆÐââ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÓÕÂ i Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ.
²ÂÊÐÑÔÕß ~mki ÿ ~mai ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÆÎâ
k-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÐÆÇÍÔ a
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ a (ÉËÆÍÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ). ¥ÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÖÏÏÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
ÑÐË ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë (7) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¤ËÃÃÔÂ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£.

2. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ a ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(7) ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ªÔÚÇÊÂáÕ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
×ÂÊÞ a ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ. £ ÇÆËÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ hmk

ixi2 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË mk
ix (×ÂÍÕË-

ÚÇÔÍË ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ hmk
ixi Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË

ÐÑÓÏÂÎË z Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ë hmk
ixi, Ë hmk

iyi ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá
ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË).50 µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ (7)
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ 52

dg
dt
� ÿ

X
i; k

Nk
i
d�~mki ÿ ~mai �

dt
ÿ
X
i; k

Ck
i

�
dhmk

izi
dt

�2
, (8)

ÅÆÇ tì ÄÓÇÏâ, Ck
i ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ËÏÇÇÕÔâ
ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ: ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ. £ÇÎËÚËÐÂ hmk

izi
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá wd ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ w
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË

wd � 4p
X
i; k

hmk
i;zi

Nk
i

A
. (9)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß k=1. µÒÓÑÜÂâ
ÊÂÆÂÚÖ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ, Õ.Ç. i=1. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÒÑÎÖÚËÏ

hmzi �
wdA
4pNs , (10)

ÅÆÇ Ns ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ËÏÇÇÏ

A
dg
dt
� ÿ

X
i; k

Nk
i
d�~mki ÿ ~mai �

dt
ÿ C

dhmzi
dt

. (11)

©ÆÇÔß C ì ÓÂÄÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ Ck
i Ä ÏÑÆÇÎË ÏÑÐÑÔÎÑâ Ô ÑÆÐËÏ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ C>0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÑÄ hmzi Ë wd.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: ÍÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

Â. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ ËÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(mki � mai ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ØÑÆÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.
¯Ñ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÃÎËÊÍÑÇ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ), ÍÑÅÆÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÕÂÎ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß Ns=const Ë dw=dwd& d(mz). ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11)
Ô ÖÚÇÕÑÏ (10) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÕÂÍ:

dg
dt
� ÿ CA

�4pNs�2
�
dw
dt

�2

. (12)

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dg
dw
� ÿ CA

�4pNs�2
dw
dt

, (13)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ dg/dw? 0 ÒÓË t??, ÕÂÍ ÍÂÍ
dw/dt? 0.

Ã. ªÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ì ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔÎÑâ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dg � ÿ
X
i; k

�
Nk

i

A

�
d�~mki ÿ ~mai � , (14)

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ i ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÑÐÂÏ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ

~mi � mi � qij , (15)

ÅÆÇ mi ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, qi ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, j ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄËÄ (15) Ä (14) Ë ÓÂÊÆÇÎËÄ ÐÂ dw, ÒÑÎÖÚËÏ

dg
dw
� ÿ

X
i; k

Nk
i

A

d�~mki ÿ ~mai �
dw

ÿ
X
k

qk d�jk ÿ j2�
dw

, (16)

ÅÆÇ qk ì ÊÂÓâÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ k ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË,

qk �
X
i

qiN
k
i

A
.

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÆÄÂ
ÚÎÇÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ (Ä ØÑÆÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ w) ÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓÑ-
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ËÊÄÑÆÐÂâ dmki =dw ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ. ¦ÔÎË àÕÂ ÔÕÂÆËâ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑÕË-
ÄÑËÑÐÑÄ, ÕÑ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÇÎËÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂ ÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ (ËÏÇáÜËØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ)
ÏÂÎÂ, ÇÔÎË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÂÉÇ ÆÎâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ËÏÇÇÏ d(jk7ja)/dw=71 (ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá w); ÑÕÔáÆÂ
ÖÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓË t??. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (g7g?) ÑÕ
(w7w?) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (g7g?) ÑÕ (w7w?) ÒÑÏÑ-
ÅÂÇÕ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÚÎÇÐÂ Ô (w7w?) Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¦ÔÎË ÚÎÇÐ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔÎÑâ.

3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (7). £ÐÑÄß ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (15), ÊÂÒËÛÇÏX

i

Gi d~mai �
X
i

Gi dm
a
i �

X
i

Giqi dj
a � (17)

�
X
i

Gi dm
a
i � q dw ,

q �
X
i

Giqi ,

ÅÆÇ q ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (q=0) ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (ØÑÕâ Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓâÉÇÐÞ), ÐÑ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 52 ë 55 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 54

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. µÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl ÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 . 1075 ë 4 . 1077 ¬Î/ÔÏ2 (ÔÏ.52), Â ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÂÒÎË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÐ ÓÂÄÇÐ *1.5 . 10712 ¬Î/ÔÏ2

(ÔÏ.54). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ Ë
ÎÇÅÍÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ
¥ÉÑÐÔÂ ë ²Çâ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
(*1073 ÏÑÎß/ÆÏ3).56

©ÂÓâÉÇÐËÇ ÍÂÒÇÎß ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÐÑ Ë Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 22 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑ-
ÓËÆÂ ÙÇÕËÎÒËÓËÆËÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ.57

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß ÕÇÒÇÓß Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (7), ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

dg � ÿ
X
i

Gi dm
a
i ÿ q dw . (18)

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 1-1-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ

dg � ÿ2RT G
c

dcÿ q dw , (19)

ÅÆÇ Ô ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ 56. ¥Îâ ±¡£ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÎÂÄ-
ÐÖá ÓÑÎß ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(19). £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

V.®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ (ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÇÌ ±¡£ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ (ËÏÇÇÕÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ (ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏË ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑâØ). ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ,4, 58, 59 ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ g(t), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Dw(t) ËÎË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j(t) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ g(c), ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ g(c) Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË G(c). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ

1075

74

72

0

q . 1015, ¬Î

1074 1073 c, ÏÑÎß/ÆÏ3

²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÍÂÒÇÎß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑ-
ÓËÆÂ ÙÇÕËÎÒËÓËÆËÐËâ 57

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (12) 1993 1159



ÐÂÕâÉÇÐËâ ËÎË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË G ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
µÑÓÆÂ ë´ÑÓÆÇâ 60

G�t� � 2c0

�
Dt

p

�1=2
ÿ
�
D

p

�1=2 �t
0

�c�t 0�
�tÿ t 0�1=2

dt 0 , (20)

ÅÆÇ c0 ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË, �c�t� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ
ÔÎÑá, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. £
ÔÄâÊË Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ c ÐÂØÑÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÐÇÌÐÖá ËÊÑÕÇÓÏÖ
ÂÆÔÑÓÃÙËË

G � ec , (21)

³ÂÊÇÓÎÇÐÆ 61 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

G�t� � ec0

�
1ÿ exp

�
Dt

e2

�
erf c

� ������
Dt

p
e

��
. (22)

¬ËÐÇÕËÍÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÚÂÔÕÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÐÂ ÔÕÓÖÇ ÉËÆÍÑÔÕË.
£ÎËâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÔÕÓÖÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËá ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 61, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ G(t):

G�t� � 2c0

�
Dt

p

�1=2

ÿ
�
D

p

�1=2 �t
0

c�t 0�
�tÿ t 0�1=2

dt 0� (23)

� 1

�2pD�1=2
�t
0

�t 0
0

�1
0

y 0

�t 0 ÿ t 00�3=2
exp

�
ÿ �y 0�2
4D�t 0 ÿ t 00�

�
�

�ur�y 0; t 0� F�y 0; t 00� dy 0dt 0dt 00

©ÆÇÔß ur ìÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â y 0 = a7 r
(aì ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÖË, rì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ);

F�y 0; t 00� �
�
qc
qy 0

�
t 00
.

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (23) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÑÓÆÂ ë´ÑÓÆÇâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÖÕÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.
´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ì ÏÂÎÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
[ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ë (22)]. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔ-

ÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ G(t) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÒËÓÕÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË.44 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÇÒÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.
¬ÓËÄÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá µÑÓÆÂ ë´ÑÓÆÇâ. ´ÑÚÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ G(t), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.45 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑ.47 ¤ÎÂÄÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÍËÔÎÑÕ ÑÕ ÔÒËÓÕÑÄ ì ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ7C(O)OH, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÔÔÑÙËÂÕÞ, ÚÇÅÑ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÓÕÑÄ. ©Â ÔÚÇÕ ÕÑÌÉÇ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 24, 25) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÑÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË C6 Í
³7 ÃÂÓßÇÓ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÑÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.

£ÏÇÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ G(t) ÒÓË ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-

10 155 20 t, ÏÔ0

2

4

G . 104, ÏÑÎß/ÔÏ2

²ËÔ. 23. £ÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÇÒÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.45

c=2.5 . 1073 ÏÑÎß/ÆÏ3

10 155 20 t, ÏÔ0

2

4

G . 1010, ÏÑÎß/ÔÏ2

4 0

3 0

4
2 0
3
10
2
1

²ËÔ. 24. £ÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÇÍÔÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.47

c . 103 ÏÑÎß/ÆÏ3: 1, 10ì1; 2, 2 0ì2; 3, 3 0ì4; 4, 4 0ì6; 1 ë 4ìÓÂÔÚÇÕ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, 10 ë 4 0 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
µÑÓÆÂ ë´ÑÓÆÇâ

10 155 20 t, ÏÔ0

2

4

G . 1010, ÏÑÎß/ÔÏ2

2 0

2

1 0
1

²ËÔ. 25. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÇÒÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ.47

c . 103 ÏÑÎß/ÆÏ3: 1, 10 ì 1; 2, 2 0 ì 2; 1 ë 2 ì ÓÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ, 10 ë 2 0 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá µÑÓÆÂ ë´ÑÓÆÇâ
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ÐËÇ Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÇÅÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ p(t)

g�t� � gH2O�t� ÿ p�t� � gH2O�t� ÿ RTG�t�, (24)

ÅÆÇ gH2O�t� ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄÑÆÞ, Â G(t) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎâ
ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(22). ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ Ë ÒÑÆ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑâÏË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÚËÔÕÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

¯Â ÓËÔ. 26 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÂâ [ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (24)] ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¸´¡¢. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ 1.5 ÏÔ
ÓÂÊÎËÚËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¬ÓËÄÞÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË
t>1.5 ÏÔ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÐ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÐÑÔËÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 35, ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ¸´¡¢ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÒÑÆØÑÆâÜËØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÇÜÇ
¥ÑÔÔÑÏ.62

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ °ÖàÐÔÑÏ.22 ³ÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
(ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¸´¡¢ (ÔÏ. ÓËÔ. 26), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÒÓË t>1.5 ÏÔ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 4).

±ÓË t>1.5 ÏÔ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ °ÖàÐÔÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
¸´¡¢ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

2. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎÇÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÂÚÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ.63, 64 ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Dw.

¯Â ÓËÔ. 27 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g(t)7Dw(t) ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¸´¡¢ ÆÄÖØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËâ g7Dw ÎËÐÇÌÐÂ, ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ì ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ©ÐÂÚËÕ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË, Â ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

3. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

£ ÓÂÃÑÕÇ 65 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË. ±ÓË ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÚÇÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËáµÑÓÆÂ ë´ÑÓÆÇâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ë ÒÑÆÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ Dw ÆÑÎÉÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ G
(Dw Ë G ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÄÓÇÏÇÐË). ³ÎÇÆÑÄÂ-
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²ËÔ. 26. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (1) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÂâ (2) ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë¸´¡¢ ÒÓË 258C Ë
c=5.6 . 1074 ÏÑÎß/ÆÏ3 (ÔÏ.35)
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²ËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß g ëDw Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë¸´¡¢ ÒÓË c=5.6 . 1074

(Â) Ë 2.8 . 1074 ÏÑÎß/ÆÏ3 (Ã).49
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²ËÔ. 28. ²ÂÔÚÇÕÐÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dw ëG ÆÎâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ¸´¡· ÒÓË c=5.8 . 1074 ÏÑÎß/ÆÏ3
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ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ G ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá µÑÓÆÂ ë´ÑÓÆÇâ,
Â j (ËÎË Dw) ÄÑÊßÏÇÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dw ÑÕ G ÃÖÆÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÖÍÂÉÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ.

±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ¸´¡¢.35 ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dw ÑÕ G ÐÇ
ÃÞÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÃÓÑÏËÆÂ ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÒËÓËÆËÐËâ Ë ØÎÑÓËÆÑÄ ÆÑÆÇÙËÎÂÏÏÑÐËâ
Ë ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÓÑÏÇ ØÎÑÓËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
5.6 . 1074 ÏÑÎß/ÆÏ3, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
Dw Ë G, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐ (ÓËÔ. 28).

* * *

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÞÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË.
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