
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ Í ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ.
£ÇÎËÚËÐÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâÏËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ
Ä ÅÇÎËË Ë ÐÇÑÐÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÐÇÓÅËË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊÇÌ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.1, 2 ´ÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ¿ÕË ÒÓËÃÑÓÞ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÊÄÂÐËâÏË: ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ,3 ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Þ.4, 5 ®ÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ËÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÒÓËÃÑÓÂØ
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÑÕ ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ.
¥Îâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ).

³ØÇÏÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
±ÂÍÇÕ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÄÒÓÞÔÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÓÇÌ-
×ÑÄÖá ÕÓÖÃÍÖ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÍÇÕÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÚËÔÎÑÏ ÕËÒÑÄ ËÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ.

ªÑÐËÊÂÙËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ÂØ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÏ Ë

×ÑÕÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË, àÎÇÍÕÓÑ- Ë
ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.6 ë 9.

II. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâØ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 10 ë 24. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ
ÏÂÔÔÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÅÂÊÂØ.

¥Îâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË K ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ D ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

K � 1:16 � 104 D

T
,

ÅÆÇK ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÏ2 .B71 . c71,DìÔÏ2 . c71, TìK.
³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ E/N (N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ), ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÏ Ä ÕÂÖÐÔÇÐÆÂØ (1 ´Æ=10717 B . ÔÏ2 ). £ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ E/N ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
1 ë 2 ´Æ.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇ-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
1 7 ËÑÐÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÓÑØÑÆ ËÑÐÑÄ ËÊ ËÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÕÓÖÃÍÖ (2); 3 7 ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ; A, B,
C ë ÒÂÍÇÕÞ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.

°ÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ, ÆÂáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. °ÒËÔÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 70 ÔÔÞÎÑÍ.

712 ¤.£.¬ÂÓÂÚÇÄÙÇÄ



ÍÖÎÞ Ë ËÑÐÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (N=2.69 . 10 19 ÏÑÎÇÍÖÎ Ä 1 ÔÏ 3 , T=273 K) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

K � 13:85

�
1

m
� 1

M

�0:5
aÿ0:5,

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ Ä ÂÕ. ÇÆ., M ì ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂÕ. ÇÆ.,
aìÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä �A3.

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá K0

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

K0 � K
273

T

P

760
.

©ÆÇÔß Pì ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ Ë

ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÆËÖÔ ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ËÑÐÑÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

K � K�0�

�
1� a1

�
E

N

�2 �
.

©ÆÇÔß K(0) ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
a1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÆÓÇÌ×Ç Ä ÅÇÎËË ËÑÐÑÄ Li+, ÍÑÅÆÂ
ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÏË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÒÓË ÆÓÇÌ×Ç
ËÑÐÑÄ H+, ÍÑÅÆÂ ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÎÞ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.25

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ w ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â u ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ £ÂÐßÇ

w � 1:5kT� 0:5mu2 � 0:5Mu2,

ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

III. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËË ËÑÐÑÄ ÒÑ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÒÖÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ,26, 27 ÐÑ ÊÂÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 28, 29 ÑÒËÔÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Â ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ (ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÑÚÐÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÑÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ.

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ× ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 3).30 ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÕÂÐÆÇÏÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C�n , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ.2, 31 ªÑÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C�n ÖÔÍÑÓâÎËÔß, ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ
ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÊÂÏÇÆÎâÎËÔß Ë ÄÒÓÞÔÍËÄÂÎËÔß Ä ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÖá ÕÓÖÃÍÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÖÚËÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÓÇÏÇÐÂ
ÆÓÇÌ×Â ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C�3 ÿ C�6 ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ C�n . ¥Îâ ËÑÐÑÄ C�7 ÿ C�10 ËÏÇáÕÔâ ÒÑ ÆÄÂ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒËÍÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎË-
ÚËá ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ Ë

ÎËÐÇÌÐÞØ. ªÑÐÞ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÞØ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C�32 ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÏÑÐÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 23%, ÃËÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ ì 71%, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ì 2.4% Ë ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ ì 3.2%. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÏÇÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ C�61 (ÓËÔ. 4).31

´ÇÑÓËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 32. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐËÎËÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ.33 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Í ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ. ³ ÏÇÐßÛÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Í ×ÇÐËÎß-
ÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ. ´ÂÍËÇ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÚÇÏ
ËÑÐÞ, ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ.

¥ÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 34.

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ× ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.35 ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÄÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 36. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (×ÑÎßÅÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 63Ni). ¿ÕÂ ÕÓÖÃÍÂ
ÔÎÖÉËÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÚËÔÕÞÌ ÂÊÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä ØÑÓÑÛÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÏ ÂÊÑÕÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÔË
ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÕËÒÂ H+(H2O)n, NO+(H2O)n. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÏÇÔÕÑ ÂÊÑÕÂ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÔÑÔÕÂÄ
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ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ O2

7(H2O)n.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎË-

ÚÇÔÕÄÂØ Ä ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÂÍÙËâÏ ËÑÐÑÄ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓËÏÇÔË; ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÄÍÎáÚÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÓËÏÇÔË. £ÕÑÓÂâ ÕÓÖÃÍÂ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÂâ
ÔÇÕÍÑÌ ÆÎâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ, ÔÎÖÉËÕ ËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ ÒÑ ËØ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÑÐÞ Í ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÂÍÇÕ ËÑÐÑÄ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ËÑÐÑÄ Ë ÂÊÑÕÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ (ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÔß, Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ). ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÕÓÖÃÍÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÍÇÕÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.
°ÃÞÚÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß.
ªÏÒÖÎßÔÞ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ²ÂÊÄÇÓÕÍÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ ÆÑ 400 Â.Ç.Ï. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ 20 ÏÔ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ,
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÑÔË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ.37 ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÇ ÔÇÕÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ªÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÆÂáÕÔâ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.
±ÓËÏÇÐââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 37 ËÊÎÑ-
ÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (ÓËÔ. 5). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ÑÄ.

¥ÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä 100 ÔÏ3 ÄÑÊÆÖØÂ
ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1079 ë 1078 Å.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÑÃÓÂÊÙÂ (1076 Å Ë ÄÞÛÇ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËá

ËÑÐÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÏÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔË.
±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ
ËÔÍÂÉÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÔË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ËÑÐÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ËÑÐÂÏË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÃÓÂÕ-
ËÏÞÇ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÏÇÐßÛËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÇÌ×Â. ´ËÒËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËâ Ë ÆÇÔÑÎßÄÂÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÄÑÆÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ
ÅÂÊÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÑÎÇÊÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ÑÄ.38 ¦ÔÎË ËÑÐÞ
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÏÂÔÔÂÏ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÅÂÊÖ-ÐÑÔËÕÇÎá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá
ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ËØ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕÇÌ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ.39 ë 42

³ÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËÑÐÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 43, 44. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË ÊÂÓâÆ ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß Ë
ÊÂÓâÆ ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß. £ÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1079 ÔÏ3 . Ô71, Ë ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.45

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
äÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØã ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
10732 ë 10721 ÔÏ6 . Ô71(ÔÏ.43, 46 ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá* 10 ÏÍ¬áÓË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß * 1011 ËÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ 100 ÏÎ .ÏËÐ71 ;
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË K0

ËÑÐÑÄ C�n ÑÕ n ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
1 7 ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ; 2 7 ÏÑÐÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ; 3 7 ÒÎÑ-
ÔÍËÇ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ; 4 7 ÑÕÍÓÞÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ;
5 7 ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
¶ÖÓßÇ.
1, 2 7 ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 1; 3 7 ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ; 4 7 ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o; 5 7 àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß, ÂÐÂÎÑÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß,
ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ; 6 7 ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ.
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ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 250 £ . ÔÏ71; ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖáÜËÌ ËÑÐÞ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 0.2 ÏÔ; ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË 100 ë 1508³, ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÓÇÌ×Â 8 ÔÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÑÐÂ Cl7 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓË 1508³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.7 ÔÏ2 .£71 . Ô71. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÇÌ×Â 8 ÏÔ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 47 ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚËÎË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×Â. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÎËÏËÕË-
ÓÑÄÂÐÂ ÆË××ÖÊËÇÌ)

R � 2�EL�0:5,
ÅÆÇ E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä B . ÔÏ71,
LìÆÎËÐÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä ÔÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 47 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ë
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÍÇÕÂ ËÑÐÑÄ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

R � L=u� t=2

�48:4DL=u3 � t2�0:5
.

©ÆÇÔß tìÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, uìÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â
ËÑÐÑÄ, Dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

E < 4peLn,

ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË E=2 B . ÔÏ71,
L=10 ÔÏ, ÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇE, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÒÓË n=105 ÔÏ73.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÎÑØÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛËÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ ØÎÑÓÂ Ë ÃÓÑÏÂ.48 ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ¿£®.49

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÕÑÚÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ. ©ÂÕÄÑÓÞ
ÃÞÄÂáÕ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ. ©ÂÕÄÑÓ ´ËÐÆÂÎâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÔÇÕÑÍ, ÖÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¬ ÔÇÕÍÂÏ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ËÑÐÞ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÕÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÑÐÂÏ ÒÓÑÌÕË
ÚÇÓÇÊ ÔÇÕÍÖ Ë ÄÑÌÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÓÇÌ×Â.

£ ÓÂÃÑÕÇ 50 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÊÂÕÄÑÓ´ËÐÆÂÎâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. ´ÂÍËÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.51 ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÖÆÑÃÐÂ ÒÓË ÔÃÑÓÍÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÓÙÇÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÊÂÏÞÍÂÐËá ÒÓË ÊÂÔÑÓÇÐËË
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ÂÐÂÎÞ Ä ÕÂÍËØ ÊÂÕÄÑÓÂØ ËÏÇáÕ
ÆËÂÏÇÕÓÞ 40 ë 80 ÏÍÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ
ÒÎÂÔÕËÐ (ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÑÐÑÄ).

©ÂÕÄÑÓ ¢ÓÇÆÃÇÓË ë¯ËÎßÔÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ®ÇÉÆÖ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÚÍÂÏË ÔÇÕÍË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÚÇÍ ÓÂÄÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÕÍË. ªÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÇÕÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÎËÊÍÑ Í
ÐÖÎá, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÊÂÕÄÑÓ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ Ë

àÕÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÑÎÑÔÍË ×ÑÎßÅË.52

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÊÂ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÑÓÞ ËÑÐÑÄ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ×
ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 6).53 ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ì ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ªÑÐÞ ÔÐÑÔâÕÔâ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕâÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÂ. ´âÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄØÑÆÂ, Â
ÎÇÅÍËÇ ì ÐÂ ÏÂÎÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÕâÉÇÎÞØ .

£ ÓÂÃÑÕÂØ 54 ë 56 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÒÑÔÑÃ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ËÑÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ×ËÓÏÑÌ ä¿ÍÑÕÇÍã
(¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ). £ ÓÂÃÑÕÇ 57 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ, ÐÂÚÂÕÞÇ Ä

ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ´ÑÏÔÑÐÑÏ, ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÏ, ´ÂÖÐÔÇÐÆÑÏ,
­ÂÐÉÇÄÇÐÑÏ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË.
£ ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ, ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß
ÑÃÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ËÑÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ØËÏËË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ØËÏËá Ë ØËÏËá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ËÑÐÑÄ.58

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-

u0 u0

u1 u1

1 2

u1
u0

u1

3

�E2
�E1

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
1 7 ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ; 2 7 ÔÇÎÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ; 3 7 ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓ
ËÑÐÑÄ; u0 7 ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ; u1 7 ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ; E1,E2 7 ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.
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ÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,59 ë 61 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ´<10 K
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÅÇÎËË ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐËÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÚÕÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÓÇÃÖáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ËÑÐÑÄ.62 ³ËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ ë ÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ ëÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ. ¬ÓÑÏÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÇÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ.63 ë 65

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÄÍÎáÚÂÕßÔâ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÔÇÕß, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÎÇÆÑÄÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÂÓÑÄ ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ Ë ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÒÂÓÑÄ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ.66

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÇÌ×Â ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ.67 ë 70
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METHODS OF IONMOBILITYMEASURING AND THEIR APPLICATIONS
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The results of investigations of ion mobility in gases which provide the information on the potentials of
ion ëmolecule interactions are generalised. The principles of operation and characteristics of ionmobility
spectrometers are described. Examples of using plasma chromatography for ion investigations are given.
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