
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÕËÎÎâÙËË Ë àÍÔÕÓÂÍÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÎáËÆÐÑÌ (ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÌ) ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÍÓÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÕËÎÎâÙËË Ë àÍÔÕÓÂÍÙËË ÄÇÆÖÕÔâ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (¬´). ¥Îâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÄÂâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ¬´, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ×ÂÊÂÏË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÄÎÇÚÇÐËË ËÎË

ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ (ÓËÔ. 1,a). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÏÇÐÐÑ Ä ¬´
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ. £ÃÎËÊË ¬´ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÖÔÕÓÇ-
ÏÎÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¥ÓÖÅÑÇ
ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑì ÑÃÇÊÎËÚÇÐÐÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÓÑâÄÎâÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, Â ÐÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ ÕËÒÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ÑÚÇÕÂ-
ÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÖÕÇÌ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÇÊÓÇÂÅÇÐÕÐÞØ,
Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÃÇÊÑÕØÑÆÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË.

¸ÇÎß ÔÕÂÕßË ì Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÎÑÉÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÄÞÄÑ-
ÆÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì ÄÞÄÑÆ Ñ ÇÆËÐÑÌ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
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°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÔÎÂÃÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÇÇ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄ.
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ÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÏ.ç).1,2

¥ÓÖÅÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ
ÇÜÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ËÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÔÏÇÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÓÖÅËÏ.1

¯Â ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË äÚËÔÕÑÏÖã ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ äÔÎÂÃÞÏã ÔÑ ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ äÄÕÑÓÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßáã ÒÇÓÇØÑÆÂ.

´ÓÇÕßËÏ Ë ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓÇÆÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓâá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÚËÐÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¬ÑÐÙÇÒ-
ÙËâ äÔÎÂÃÞØã ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÒÑÔÕÖÎÂÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÐÂ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÓËÕËÚ-
ÐÑÔÕß (ÄÕÑÓÑÓÑÆÐÑÔÕß) ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ Ä äÚËÔÕÑÏã
ÄËÆÇ, Â ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. °ÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓâá-

ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ
ÙÇÎÇÌ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÒÓËÏÇÐâáÕ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
×ÂÊÞ Ô ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë àÍÔÕÓÂÍÙËá Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
×ÂÊÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÎáËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÆÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ (ÓËÔ. 1,b), ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕËÒÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÆÄÖØ ×ÂÊ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ë, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÎáËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË, ÐÇ Ä
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Â Ä ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓÑÅÐÑÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇ-
ÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÖÕË ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÒÑ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË ÒÖÕË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ.

II. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ

1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (ËÎË
Í äÚËÔÕÑÏÖã ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ) ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÊÇ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ P) ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ (N2) ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

�
qN2

qP

�
T; s

�
u02 ÿ

�
uÿ �1ÿN2�

�qP=qN2�T;u
�qP=qu�T;N2

�
ÿ
qm2=qN2

�
T; P

, (1)

ÅÆÇ m2ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, uì
ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, u02 ì ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÐÆÇÍÔ s ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ,3 ÑÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 4 Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÕÄÑÓâá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎáËÆÑÄ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ Í ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ �qP=qu�T;N2

Ë �qm2=qN2�T; P Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ �qP=qu�T;N2

. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÇÇ Í
ÐÖÎá ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÖÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÏÑÎßÐÞÇ
ÑÃÝÇÏÞ, ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÖÕË.3, 5 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕßÇ 4,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ 3, 5 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ
�qP=qu�T;N2

Í ÐÖÎá ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ. £ÐÇ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÆÂÉÇ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÅÂÊ ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÇ

1
2

3 (KT)

b

T

1 2 3

1 2 3

P a

²ËÔ. 1. ¬ÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë -
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔØÇÏÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÂÏË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.
a: 1 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÄÖØ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ; 2 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÓÂÊÆÇÎÂ; 3ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ;
b: 1 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÓÇØ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ; 2 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ô ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ; 3 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ

ç ®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÇÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

238 £.¤.ÀÓÍËÐ



ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ �qP=qu�T;N2
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°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÇÆËÐÔÕÄÂ ÒÓËÓÑÆÞ ÎáÃÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÏ.
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 2) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÎáÃÞØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ 6 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ �qP=qu�T;N2

ÇÔÎË
ÐÇ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß, ÕÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÎáÃÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ.
£ÑÒÓÑÔ ÎËÛß Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓâá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË), ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÊÑÔÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß (1) âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ (�u1) Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (�u2) ÑÕ N1 Ë N2 ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 7

�u1 � u�N2

ÿ
qP=qN2

�
T;uÿ

qP=qu
�
T;N2

(2)

�u2 � uÿN1

ÿ
qP=qN2

�
T;uÿ

qP=qu
�
T;N2

(3)

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÿ
qP=qu

�
T;N2

ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÐÖÎá Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÐÂÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌÿ
qP=qN2

�
T;u. £ ÓÂÃÑÕÂØ 275 àÕÑÕ ÊÐÂÍ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ

ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ, ØÑÕâ Ä ÔÕÂÕßÇ 4 ÃÇÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ äÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÃÞÚÐÑã ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâÿ
qP=qN2

�
T;u ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (3) Ë

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ
ÿ
qP=qu

�
T;N2

, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË �u1 Ë �u2 (u ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ) ÊÐÂÍ

ÿ
qP=qN2

�
T;u ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÂÓÙËÂÎß-

ÐÑÅÑ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÊÐÂÍÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: Ä ÔÄâÊË Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÖÕË Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ �u1 ÕÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ �u1 ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ �u2 (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,

ÿ
qP=qN2

�
T;u � ÿ

ÿ
qP=qN1

�
T;u). ¿ÕÂ

ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÖÕË Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÍÂÍ Ë Í ÕÑÚÍÇ äÚËÔÕÑÅÑã ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÔÍÓÞÕß ÑÃÜÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë äÔÎÂÃÞÇã ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÇ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ.2

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÖÕß Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (1)

�
qN2

qT

�
P; s

�
ÿS0

2 �
�
Sÿ �1ÿN2�

�qT=qN2�P;T
�qT=qS�P;N2

�
�qm2=qN2�P; T

(4)

ÅÆÇ S ì àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, S0
2 ì ÏÑÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÚËÔÕÑÅÑ

ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 8. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ �qT=qS�P;N2

Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4)
ËÅÓÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ �qP=qu�T;N2

Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(1). ¦Ç ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ

ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÂÄÎË-
ÄÂáÜÇÌ ÓÑÔÕ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¥Îâ àÐÕÓÑÒËË
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (2) Ë (3), ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ Ä ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÏÑÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ àÕÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË.

°ÃÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:7

N1
1��u1 ÿ �u11� �N2��u2 ÿ �u12� � 0, (5)

ÅÆÇ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÇÓØÐËÇ ì
×ÂÊÞ, ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÏÑÎßÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ. ¯ÂÎËÚËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÏÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÂÊ, Õ.Ç. ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË.7 ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

°ÃÑÃÜÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(1), (4) Ë (5), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÎáÃÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä ÐÇÌ.8 ¥Îâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÊÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÅÂÊ ë ÅÂÊ, ÒÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÄÇÓØÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÅÂÊ ë ÅÂÊ, ÕÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄÕÑÓÑÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ.7

2. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË äÔÎÂÃÞØã
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ

®ÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÔÎÂ-
ÃÞØã ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ËÎË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÎÂÃÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÛËÓÑ-
ÍÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ Ä
ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓâÆÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. £ÂÉ-
ÐÇÌÛËÏ ËÊ àÕËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Í
ÏÂÍÓÑ- Ë ÆÂÉÇ Í ÏËÍÓÑÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ.2 ±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÎÂÃÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÕÑÓÑÓÑÆÐÑÔÕË, Õ.Ç. l-ÂÐÑÏÂÎËÌ
ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÓÏÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ S-ÑÃÓÂÊÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: àÐÕÂÎßÒËË,
ÑÃÝÇÏÂ, àÐÕÓÑÒËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.3

£ ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÂÉÖÜÇÏÔâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ,3 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.5 ±ÑÔÕÖÎÂÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕ-
ÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÑÑÃÜÇ, Ë àÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÎáÃÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊÂØ ÒÓË äÔÎÂÃÞØã ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
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¡ÐÑÏÂÎËË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ, ÐÑ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ
ÔÑ äÔÎÂÃÞÏËã ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÏË
Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 9, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐÑ ÐÂÛÎÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ.

3. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÔÓÇÆÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ.10, 11 ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÑÐÚËÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÇ, Â ÆÑÎÉÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÍÓËÄÖá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ àÕË ÆÄÇ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇÎË ÑÃÜÖá ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá.1

¿ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÂ ë ÂÏ×Ë×ËÎ ëÏÂÔÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐËÉÐÇÌ ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÑÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËË ÒÖÕÇÏ äÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂã ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÎËâÐËâ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕËÒÂ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË (ÑÃÓÂÕÐÂâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÄÑÆÐÖá ×ÂÊÖ, ÒÓâÏÂâì ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá). ¿ÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË: ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÐÂÕâÉÇÐËË 1071 ë
1072 ÆËÐ . ÔÏ71, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÔÓÇÆÐââ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÑÌ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ.12 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÐËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË 12) Ô
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÂÏ×Ë×ËÎß-

ÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ (Õ.Ç. ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ 1073 ë 1075 ÆËÐ . ÔÏ71) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÂÊÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÂÍ ÄÇÓØÐÇÌ, ÕÂÍ Ë
ÐËÉÐÇÌ, ÐÑ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÆÎâ ÎËÑ×ËÎßÐÞØ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ äÔÎÂÃÑÅÑã ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Í äÚËÔÕÑÏÖã ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÔÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕË ÚÂÔÕËÙÞ (ÏËÙÇÎÎÞ) Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÞÇ ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ. £ ËÊÑÃÂÓÐÑ-ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÐÕÓÑÒËâ.10, 11 µÚËÕÞÄÂâ
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ,13 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ËÊÑÃÂÓÐÑ-ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÏÇÐÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ àÐÕÓÑÒËÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓâÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË.10, 11

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÅÎâÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÓÂÔ-
ÕÄÑÓâáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÎËÑ×ËÎßÐÞØ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ­ËÑ×ÑÃÐÞÇ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÑÕ ÏËÍÓÑÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ, Ë ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß Ä ÑÔÑÃÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ, ÍÂÄËÕÂÙËâØ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÛÂÓÑÄÞØ ÒÇÐ ÒÑ®ÂÐÇÅÑÎßÆÖ (ÅÂÊÑÄÞÇ
àÏÖÎßÔËË), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÅÓÂÐË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÞÕËË ÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÅÂÊÂ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË. °ÃÞÚÐÑ àÕË âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÊË-
ÙËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÑÐË ÑÓÅÂÐËÚÐÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÓÂÊÄËÄÂÇÏÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.

4. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÎáÃÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÑ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÑÍÑÎÑÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (1) Ë (4). ©ÐÂÍ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÂÍ ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ
ÎËÛß ÒÓËÓÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë
ÂÐÑÏÂÎËâÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 14 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (ÓËÔ. 3). ±ÓË
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆÑ 102

ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¥Ñ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÂ ÐÇ âÔÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÊÐÂÍÑÄ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s Ä ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÑÐÐÑ-ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÄÇÓØÐÇÌ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ, 1) Ë ÐËÉ-
ÐÇÌ (ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÑÌ, 2) ×ÂÊÂÏË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÂÊÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÓØÐÇÌ (Vw/Va) Ë ÐËÉÐÇÌ (V0/Va) ×ÂÊ
(ÔÏ.11)

240 £.¤.ÀÓÍËÐ



ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 15, ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ �u2 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÇ ÊÐÂÍÂì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ âÄ-
ÎÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Xe-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÎÇÐ-
ÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐ-
ÔÑÄÔÍÑÏ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÎáËÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
äÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌã ÔËÔÕÇÏÞ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ Ä Xe-
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÏ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÎáËÆÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÍÓÖÅ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. µÔËÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË �u2 (ÔÕÓÇÏÎÇÐËá Í7?). ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÉÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË �u2 (ÔÕÓÇÏÎÇÐËá Í +?). £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË
àÍÔÕÓÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß. ¡ÐÑÏÂÎËË ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 4).

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ Ë ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃËÎËâ
Ä ÐËØ äÔÎÂÃÞØã ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, äÓÂÊÏÞÕÞØã ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,17 ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÚË-
ÕÂÄÛËØÔâ äÂÐÑÏÂÎËâÏËã.10, 11 ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ,18 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÓËÃÖÕËÎ-
×ÑÔ×ÂÕ (´¢¶) ë ÄÑÆÂ ë ÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÖÓÂÐËÎÂ (¢³µ)
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÅËÆÓÂÕÐÑÇ Ë ÔÑÎßÄÂÕÐÑÇ ÚËÔÎÂ Ä ÅËÆÓÂÕÐÑ-ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ-ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÂÍÑ-
ÄÞÏË (ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ-ÏËÙÇÎÎÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÐÊÑÎ-
ÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÖÓÂÐËÎÂ) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÄÑÆÂ, Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË. ¿ÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ×ÂÊ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËË Ä àÕË ×ÂÊÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ18 ÐÂÊÄÂÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÇ ËÏË âÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ. °ÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÑÐÙÇÒÙËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ
ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá
ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË Ä âÆÓÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÊÂ ÔÚÇÕ äÏÇØÂÐËÚÇÔ-ÍÑÅÑã
ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÎá-
ÃËÎËÊÂÙËâ ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ £ËÐÊÑÓÑÏ.19

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓâÏÞÇ, Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ.

³ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓâá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÉÂÕËâ ÍÎÖÃÍÑÄ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ äÔÛËÄÑÍã ÄÐÖÕÓË ÍÎÖÃÍÂ.20

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
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3

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (1), ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË (2) Ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ (3) Ä ÔËÔÕÇÏÇ CBr4 ëCO2 ÒÓË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË.14

u . 1073, Ï . Ô71

T, K1320 1420 1520
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²ËÔ. 4. ¡ÐÑÏÂÎËË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Cu ëTe. ¤ÓÂ×ËÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Te 5
(1), 10 (2), 16 (3), 17.5 (4), 18 (5), 20 (6) Ë 29 ÂÕ. % (7) (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 16)

1
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n(s)

2

0
20 40 ¢³µ, ÏÂÔ.%

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÇÎ ÅËÆÓÂÕÂÙËË (1) Ë ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË (2) ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ-ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÃÇÐÊÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÖÓÂÐËÎÂ (¢³µ) Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕ ë ÄÑÆÂ ë¢³µ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ¢³µ (ÔÏ.18)
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´ÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ
ÃÑÎßÛÇÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÕÖÏÂÐÑÄ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ pH 1.6) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑÉÆÇÌ.21 ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ CO2 Ë SO2

ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÅÑ ÒÂÓÂ.8

5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ ÑÕ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá

£ ÓÂÃÑÕÇ 22 ÑÒËÔÂÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ äÒÂÓÂÆÑÍÔã, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ äÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕßáã ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕÑÅÑ äÒÂÓÂÆÑÍÔÂã ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÂÐÑÏÂÎËÌ. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 22, àÕË ÂÐÑÏÂÎËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËØ ÄÃÎËÊË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.8

´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. °ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÒÖÕË ÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.8

£ ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇ-
ÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÊÂÄËÔâÕ Ë ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ë ÑÕ ÒÖÕË Í ÐÇÌ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ m (ÔÏ.2). ´ÂÍ,
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (j),
Â ÐÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1.26 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ

m
b
& 3:9 Ë sÿ sc * �jÿ jc�m;b.

ÅÆÇ bì ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,

ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍËÏ.8, 23

sÿ sc * �jÿ jc�3ln��jÿ jc�ÿ1�.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎË-

ÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ ÑÕ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,10, 24 ÊÐÂÚÇÐËâ s ÄÃÎËÊË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÖÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ
ÙÇÎÇÌ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ.

III. ±ÖÕË ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËË

1. ³ÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÂÊÆÇÎÂ

±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË Ë ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÍÔÕÓÂÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß ÍÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÎËÑ×ËÎßÐÞØ Ë ÎËÑ-
×ÑÃÐÞØ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ,
ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá Ë ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ àÕÑÕ ÒÖÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË, ÔÎËÄÂáÜËÏËÔâ Ä ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÇÆËÐÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.

£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÒÖÕß ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓ-
ØàÍÔÕÓÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÄÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÖÎßÕ-
ÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÊÏÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÒÖÕË Í ÒÑÎÐÑÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÕÓÂÅË-
ÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËË Ä
ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÕÂÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÄÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÏÖÎßÔËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÅÓÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔËË.25 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÆËÔ-ÒÇÓÔËË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕ-ÄÇÐÐÖá
àÏÖÎßÔËá, ÐÑ Ë ÔÂÏÂ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ
ËÊÏÇÐËÕß ÆÂÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÍÔÕÓÂÍÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÞÊÄÂÕß ÊÂÄÑÆÐÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÔÐËÊËÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÏÖÎß-
ÔËË.

2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ÎáËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË

³ÓÇÆË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÎáËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
àÍÔÕÓÂÍÙËË.26 ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÎÇÅÍÂâ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏ). ±ÓË ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎáËÆÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ àÍÔÕÓÂÍÙËË Í
ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÃÓÑÔÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎáËÆ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÇÏÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÎáËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ÎáËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÚËÔÕÍË ÔÕÑÚÐÞØ
ÄÑÆ, ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÄ ËÊ ÒÑÚÄÞ Ë Õ.Ò.26 ªÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÇÊÓÇÂÅÇÐÕ-
ÐÑÌ ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËË àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ä ÒÎÂÐÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ.26 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ CO2, àÕÂÐ Ë àÕËÎÇÐ ì ÅÂÊÞ Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í 208C.26 ë 28 ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÌÄÑÆâÐÑÌÒÂÓÍÂÍ äÔÖÒÇÓÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎßã.29

242 £.¤.ÀÓÍËÐ



°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÎáËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË: ÒÑÏËÏÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ÐÇÃÑÎßÛËÏËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Ë Í ÄÄÇÆÇÐËá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(ÔÑÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ) Ë Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÂÃÑÏÖ) àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô àÕËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÏ.26 ë 28 ¥Îâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÓË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎáËÆÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.30±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÑÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒËÓÕ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ËÊ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ), ÕÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÇÊÑÕ-
ØÑÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¯ÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÎáËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ,31 ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÕÓÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ì ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÑÍÔËÚÐÞÏË ËÎË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ (ÎÂÐÕÂÐË-
ÆÑÄ Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÍÔÕÓÂ-
ÅÇÐÕÂ ì CO2 ì ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÐÑ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ×ÎáËÆÐÑÌ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ ËÊ
ÒÑÚÄÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÄÑ ×ÎáËÆÐÞÌ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÅÇÐÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑàÍÔÕÓÂÅÇÐÕÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÖáÜËÇ ÔÑÎË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÆËÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÞ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ b-ÆËÍÇÕÑÐÞ,
ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕ.ç ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÎÂÐÕÂÐËÆÞ
(La3+, Eu3+, Lu3+), Â ÕÂÍÉÇ Th4+ Ë UO2�

2 ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑ-ÏÑÜßá
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ CO2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ b-ÆËÍÇÕÑÐÞ ÒÓË 608C Ë 150 ÂÕÏ. ¯ÂÌÆÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÑÆÞ Í ÕÄÇÓÆÞÏ
ÒÓÑÃÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß. ³ËÎßÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÐÇÓÅËÊÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô b-ÆËÍÇÕÑÐÂÏË ÒÓË ×ÎáËÆÐÑÌ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ CO2

ÃÇÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊ ×ÕÑÓËÆÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ b-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ ÔËÐÇÓÅËÊÏ Ô ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÏ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
×ÎáËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËË ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÉËÆÍÑÔÕß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÐÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË.

3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË

ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 32, Â ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 33, 34. ±ÑÊÆÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ,35 Â ÐÇ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË.32 £ ÓÂÃÑÕÇ 36 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÂÊ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. ªÊ-ÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÂ.8

¢ÑÎÇÇ âÓÍÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, äÓÂÊÏÞÕÞØã ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ËÎË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃËÎËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÃÎËÊÍËØ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÓÑÆÖ,
ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.11, 37 £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÉËÆÍËÏË ×ÂÊÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÅÓÑÏÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐËÊÂÙËË àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞØ ×ÂÊ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÄÕÑÓÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÙÇÎÎ) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 2. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 18 ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÃÇÐÊÑÎ-ÔÖÎß×Ñ-
ÐÂÕÂ ÖÓÂÐËÎÂ ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÏ, ÚÕÑ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑ-ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÃÓÂÕËÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 5, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÖÓÂ-
ÐËÎÂ ÑÃÎÂÔÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË (ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÅËÆÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÔÑÎß-
ÄÂÕÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ) ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÐÂ-ÚËÐÂÇÕ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ.

¥ÑÒÑÎÐËÄ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ,
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÙÇÎâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÙÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÂÎáÏËÐËâ) Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô ×ÇÐÑÎ×ÑÓÏÂÎß-
ÆÇÅËÆÐÞÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËË ÄÑÆÞ.38 °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ×ÇÐÑÎ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÞÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÏ Ä
ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ë ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÂÎÎËÌ Ë ÑÕÆÇÎâÕß
ÇÅÑ ÑÕ ÂÎáÏËÐËâ.39 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÔÑÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÎáËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
àÍÔÕÓÂÍÙËË.

4. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ
ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ

¯Ç ÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÒÖÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÍÑÎÑÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÎÂËÄÂá-
ÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏì ÃÎËÊÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÄ ×ÂÊ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÑÆÐÑÌ (ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÆÐÑÌ)
×ÂÊÞ Ë ËÏÇáÜËØ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

ç ³Ï. ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ C.W.Wai, Y.Jen, F.Jean, In:
Pittsburg Conf. Anal. Chem. and Appl. Spectrosc. Chicago III. Febr.
27 ëMarch., 1994, Abstr. Chicago, 1994. P.127
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(ÄÑÆÖ), àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ40 ë 45 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÕÓÇØ×ÂÊÐÞÇ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓÇÕßá ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ, ÃÎËÊÍÖá ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÓÇÕßâ
×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ à×ËÓ
(ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ Ë ÆÓ.) ë ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÍ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞÇ, ÕÂÍ ÐÇàÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞÇ à×Ë-
ÓÑÏ ØÎÑÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,44 ÚÕÑ ÕÓÇÕßâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ äÑÃÓÂÕÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËËã à×ËÓÂ Ä ÄÑÆÐÖá ×ÂÊÖ
ØÎÑÓËÔÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÄËÆÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
à×ËÓ7HCl, ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÍÂÍ Ä ÄÑÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä à×ËÓÇ.
°ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÕÑÓÂâ ÄÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ËÊÄÎÇÍÂÕß Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÔÇ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÎÑØÑ-àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÖÇÏÞÇ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇàÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞÇ à×ËÓÑÏ. £ àÕÑÏ Ë
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ.

5. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ Ä ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÆÄÖØ ×ÂÊ

£ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÎâ
ÉÇÎÇÊÂ ÄÞÛÇ 200, ÆÎâ ÑÎÑÄÂ Ë ÙËÐÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2 ë 5, ÆÎâ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ 1, ÆÎâ ÐËÍÇÎâ ì ÏÇÐÇÇ 0.1. ²ÇÊÍÑ
ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÎÑÄÑØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ à×ËÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÒÎÂÕËÐÖ, ÑÔÏËÌ Ë ËÓËÆËÌ.42, 43

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ 40 ë 45 ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

1. £ ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÉËÆÍËØ ×ÂÊ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ-×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ Ä ÓÂÔ-
ÔÎÂËÄÂáÜÇÌÔâ ×ÂÊÇ Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ËÎË ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞÌ Ä ÐÇÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜÇÌÔâ ×ÂÊÇ.

2. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÆÂÎßÐËØ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÓÇÕßâ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÃÇÊ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÑÃÝâÔÐâÇÕ à××ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÏ ÔÑÎßÄÂÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (äÍÓÂÔÐÑÇ ÏÂÔÎÑã
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÓÂÐËÎÐËÕÓÂÕÑÏ Ë ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÏ Ä ÒÂÓÂ-
×ËÐÑÄÑÏ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎÇ). ³ÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÕÓÇÕßá ×ÂÊÖ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 40 ë 45 ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑâÄÎâÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇÕßÇÌ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ) ×ÂÊÞ, ÐÇ
ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 46 ë 48, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
×ÂÊ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÇÆÐÇÐÂ ÄÑÆÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ. ±ÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇ ÍÂÍ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕ, Â ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ÄÑÆ-

ÐÞØ (ÑÃÜËØ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ë ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ)
×ÂÊ. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÓË ×Îá-
ËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÇ Ä ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Â Ä ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ1 Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËØ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ, Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ¶ËÛÇÓÂ Ñ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ, ÚËÔÕÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 49 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¦ÔÎË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÑ
ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÚÇÓÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ 13 ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÑÎß àÐÕÓÑÒËË ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÆÑÎÉÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË

DG= DH7TDS (6)

àÐÕÂÎßÒËÌÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ (DH) ÔÍÂÚÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
¤ËÃÃÔÂ (DG) ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÍÂÚÍÂ
àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (TDS). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÍÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ DH ËTDS ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÔÎËâÐËá Ä
ÇÆËÐÖá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá. ±ÓË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë Í ÕÑÚÍÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ) ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÎÂ-
ÔÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÐÇÃÑÎßÛËÏ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ 50, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÔÎÂÃÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. £
ÓÂÃÑÕÇ51 ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÍÖÜÇÅÑ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÊÑàÐÕÓÑÒÞ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °Ð ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. ´ÂÍ, l-ÍÓËÄÞÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÇÒÎÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ.49 ¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ.3 ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÂ 51 ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÎËÛß Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÚËÔÇÎ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ 2 ì ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÄ Ë ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ ×ÎáËÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ 52 ÐÂ ÒÖÕË Í ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.50

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
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ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,11), ÒÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 6, ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÎËâÐËá ÍÓËÄÞØ
DG ËTDS Ä ÇÆËÐÖá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÃËÐÑÆÂÎË.

7. ±ÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.
³ÄâÊß àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÞÛÇ, ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÅÂÊÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 7. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-

ÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇ-
ÏÑÄ �u Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ.50 ë 55 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÑÃÝÇÏ ë ÔÑÔÕÂÄ ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÒËÐÑÆÂÎß
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í ÑÔË ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ R. ¿ÕÂ
ÕÑÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÄÇÚÂÕß àÍÔÕÓÇÏÖÏÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ �u. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË Ä
ÖÔÎÑÄËË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ�
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(ËÐÆÇÍÔ 2 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ). µÔÎÑÄËÇ (7)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ �qm2=qx2�P;T � 0 ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÖÏÇ �u ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, Õ.Ç. ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í ÑÔË
ÔÑÔÕÂÄÑÄ. ³ÒËÐÑÆÂÎß �qm2=qx2�P;T � 0 ì ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÕÂÍËØ ÍÓËÄÞØ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂ �u ÍÂÔÂÕßÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í ÑÔË ÔÑÔÕÂÄÑÄ.50, 55 µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÃËÐÑÆÂÎË, Â ÂÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÚÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÆÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÇÆËÐËÙÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÂÐÆÕÂ.56

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÎáÃÑÌ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÆÓÖÅÑÌ
×ÂÊÞ. ¿ÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÐÂ
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ±¡£ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÑÍÔËàÕËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (ÔÏ.53) (a) Ë ÆÑÆÇÙËÎÕÓËÏÇÕËÎ-
ÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆÂ (ÔÏ.54) (b)
1ì TDS, 2ì DG, 3ì DH

V

X

30 3

R

R0

Tc

1

2

²ËÔ. 7. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ (1), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÍÂÔÂÐËÇ ÔÒËÐÑÆÂÎË (2) ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÑÄ Í ÑÔË ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÃÝÇÏ (V) ë ÔÑÔÕÂÄ (X) Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ R Ë R0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ
ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ (3 Ë 30 ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÞ Í ÑÔË ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ) 50
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ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÒÓÇÆÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÐÂ
ÔÒËÐÑÆÂÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í ÑÔË
ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÃÝÇÏë ÔÑÔÕÂÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ËÊ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ, ÐÑ Ë Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÔËÏÃÂÕÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÔÒËÐÑÆÂÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,57). ¯ÂÍÎÑÐ
ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ì ÑÆÐÂ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÎáÃÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.58 ±ÇÓÇØÑÆ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
(ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË) ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕ-ÄÑÄÂÐËÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐÑÆÂÎß ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ
Í ÑÔË ÔÑÔÕÂÄÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá,
ÍÂÍ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÒÖÕË
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ÒÓÇÆ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.50

8. ³ÕÇÒÇÐß ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÂÐÖ 59 ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ Ä
ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔËÏÃÂÕÐÑ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ²ÂÊÄËÄÂâ Ë ÑÃÑÃÜÂâ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊÂÐÞ: ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Ë ÐÂÑ-
ÃÑÓÑÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ¬ÂÐÂ ÑÕ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÐËâ Í ÔÏÂÚËÄÂÐËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
×ÂÊÑÌ g ×ÂÊ a Ë b ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÔÏÂÚËÄÂáÜÖá ×ÂÊÖ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

°Ã ÑÃÜÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÎËâÐËá
ÍÓËÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
¯ÇÓÐÔÕÂ.60, 61

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÃÜÐÑÔÕß ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎáËÆÑÄ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ ÑÆÐÑÌ, Â ÆÄÖØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÅÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ë Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¬ÂÐÂ ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ,23 ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÍ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ DG Ë TDS ÐÂ ÓËÔ. 8.

°ÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ë
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÞ ÑÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ¬ÂÐÂ ÐÂØÑÆËÎË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.23 ²ÂÊÄËÄÂâ Ë ÑÃÑÃÜÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¬ÂÐÂ Ñ
ÔËÏÃÂÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ¬ÂÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÑÆÐËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÆÓÖÅËØ ËÊ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÒÓÑÒÂÐ ÒÓË ×ÎáËÆÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÓâÆÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÂàÓÑÊÑÎâ °´ (ÆË-2-àÕËÎÅÇÍÔËÎÔÖÎß×ÑÔÖÍÙËÐÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ) ÒÓË 258C ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÆÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÒÂÐÂ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÓÑÒÂÐÂ 96.78C).61

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ 62, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë
ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÒÂÐ ë ÂàÓÑÊÑÎß
°´ë ÄÑÆÂ, ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ, ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÔÄÇÓ-
ØàÍÔÕÓÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, Â Ä ÒÓÇÆÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÕÑ ÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ë Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔ-ÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 13, ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50 Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ 62.

®ÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÊÂÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÖáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ, Õ.Ç. ÒÓË
ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÎáËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË (ÓËÔ. 9).
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ×ÎáËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÕÇÓÒÇÐÑÄ
ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.63 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÍÔË-
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²ËÔ. 8. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¯ÇÓÐÔÕÂ (a) Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎáËÆÂØ (b).
Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Ta ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË

246 £.¤.ÀÓÍËÐ



ÏÖÏÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ,
Â ÐÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÇÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÃÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÆËÐ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ì ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 64, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÂÊ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐËØ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË. £ÂÉÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÇËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÍÑÎÑÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ)
ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÎáËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË, Ë Ä
ÐÑÄÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÎáËÆÐÑÌ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËË.

IV. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ
©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËË ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÇ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË, ÍÂÔÂáÜÇÏÔâ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÖÎßÕ-
ÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ë ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÐÂ ÒÖÕË Í äÚËÔÕÑÏÖã ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Ä ÖÎßÕÓÂÏËÍ-ÓÑÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ, àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑÄ-
ÐÖá äÔÕÇÐÍÖã (³) Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
Ë ÒÓËÏÇÐâÕß ÊÂÍÑÐÀÐÅÂ

s1;2 cos y � s1;3 ÿ s2;3. (8)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆØÑÆ ¬ÂÐÂ,59 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÖÕË Í
äÚËÔÕÑÏÖã ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉ-

×ÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (s1,37s2,3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ (J) Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ (j27j1), Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÍàÌÎËÐÅÑ-
ÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

(j27j1)* tb (9)

ÅÆÇ b ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÓÂÄÐÞÌ 0.33. ¯Â ÒÖÕË Í
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

s1,2 * tm (10)

ÅÆÇ m ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÓÂÄÐÞÌ 1.26. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (8) ë (10) ËÏÇÇÏ

cos y* t(b7m); b7m=70.93 (11)

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (11), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÖÕË Í ÐÇÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÐÂ.59

¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ äÔÕÇÐÍËã ÎáÃÑÌ ÕÓÇÕËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÖÕË Í äÚËÔÕÑÏÖã ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÇÅÑ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÂÚËÄÂáÜÂâ ×ÂÊÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ä ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ) âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÔÔ
×ÂÊ), ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÄÎÇÍÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÌ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÉÇ ÕÑÚÇÍ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.50 ®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,b).

V. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ×ÂÊÇ-àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÇ
Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ Ä àÕÖ ×ÂÊÖ

1. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 3, ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË (2NO2 = N2O4) Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä CO2) ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ ÇÔÎË ÐÇ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÑ Í
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ, ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ ÐÖÎâ, ÊÐÂÚÇÐËá. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎËÛß Ä ÔÕÂÓÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 2).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 65 Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ 36 àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓ×ÕÑÓ-
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ë ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 65 ÑÐË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß
ÄÃÎËÊË ÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ. ¬ÂÉÖÜÇÇÔâ ÉÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÐÑÏÂ-
ÎËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Ô ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Í ÐÖÎá Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.66

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË (×ÎÖÍÕÖÂÙËË) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ
×ÂÊÞ, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÙÇÎÎ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (äÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊã 67, 68). ¯Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
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ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÏÇÇÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ. ´ÂÍ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÇÓÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐËÉÐÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ.69 ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô H-ÔÄâÊßá. £ ÓÂÃÑÕÇ 69 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÇÜÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ
ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 70 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË) ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

2. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÂÏÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÕÑÚÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË) ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÎË ÍÂÍ
ÑÔÑÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË ÄÕÑÓÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 71, 72, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ

A? X,
B+X? Y+D,
2 X+Y? 3X1,
X? E.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÛÎË Ä
ÐËØ ÚÇÓÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 73 ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÂÉÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ë
ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎáÃÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ×ÂÊÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËË Ä
àÕÖ ×ÂÊÖ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏË ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎß-
ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ pH ÎáÃÞØ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ×ÂÊ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ10, 11, 17 ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,74, 75 ÚÕÑ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË ÔÑÎßÄÂÕÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÕÓËÃÖ-
ÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ74, 75 ÕÓÂÍÕÖáÕ àÍÔÕÓÂÍÙËá ÂÊÑÕ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÏ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ 76 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 74, 75 Ñ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÏÇÔË ÏÑÐÑ-, ÆË-, ÕÓË- Ë ÕÇÕÓÂÔÑÎß-
ÄÂÕÑÄ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ
ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÍÑÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 76 ÐÂÛÎË
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÂÕÇÌ 74, 75 ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ ÔÑÎßÄÂÕ ÖÓÂÐËÎÐËÕÓÂÕÂ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 10

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË
Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ,77 ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÆËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ ÏÇÆË ÕÇÕÓÂ-
ØÎÑÓÏÇÕÂÐÑÏ.10, 18

ªÊ ÓËÔ. 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË Ë àÍÔÕÓÂÍÙËË ÔÑÎßÄÂÕÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ: ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÐÂÔÞÜÇÐËá (Í ÄÞØÑÆÖ ËÊÑÕÇÓÏÞ àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß). ´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ËÊÑÕÇÓÏÂ
ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÌ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ,78 ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÂÏË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. °ÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÐ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÎË ÉÇ, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 79, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá Ä ÔÑÎßÄÂÕÂØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÐÑ
ÇÔÎË àÕÂ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÕÑÓÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÕÑ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

a b cj

x

c o
,Ï

Ñ
Î
ß
.
Î
7
1

cw, ÏÑÎß . Î71 [HNO3], ÏÑÎß . Î71

Z

2

1

0.040.02

0.1

0.2

4 8 12

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÏËÙÇÎÎÞ (j), ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ x (a); ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÆË Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÕÇÕÓÂØÎÑÓÏÇÕÂÐÑÏ (b); ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÔÑÎßÄÂÕÂ ÖÓÂÐËÎÐËÕÓÂÕÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (Z) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÕÓËÃÖÕË×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ ÔÑÎßÄÂÕ ÖÓÂÐËÎÐËÕÓÂÕÂ (c);
a, bì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 11, cì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 76
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ÎáÃÞÇ ÔÑÎßÄÂÕÞ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞÏË ÔÑÎâÏË ì ÔÑÎË
ÎáÃÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÂÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÕÑÓÑÓÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑ
àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÛß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÊÑÅÇÐÑÄ.
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THEORETICAL BACKGROUNDS OF APPLICATION OF TRANSCRITICAL STATE
FEATURES FOR EXTRACTION, SEPARATION AND CONCENTRATING.
PATHWAYS OF TRANSCRITICAL SUPEREXTRACTION

V.G.Yurkin
A.A.Bochvar Institute for Inorganic Materials,
5, Ul. Rogova, 123060 Moscow, Russian Federation, Fax (095)925 ë 5973

Physical-chemical backgrounds of known êuid supercritical extraction processes and qualitatively new
transcritical extraction processes are considered within uniéed approach based on conclusions of modern
êuctuation theory of phase transition for the liquid ë liquid systems both near critical point and in
ultramicrogeterogeneous systems with subtransitional dispersive phase at micellar and liquid crystalline
transitions. It is shown that increased selectivity regions of interfacial redistribution exist on the pathway
to critical point both in supercritical and in subcritical conditions, subcritical maximum of selectivity
occuring only in the case of applicability of classical critical phenomena theory. It is shown that upon
selective extraction both to supercritical and subcritical phase weakly expressed universal physical
selectivity could be supplemented by more strong speciéc chemical effects of selective complexation. The
possibility is shown to consider chemical reaction in homogeneous phase as phase transition of érst order
close to phase transition of second order; accordingly universal physical superextraction into this phase is
observed.
Bibliography ì 79 references.
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