
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¸ÇÎÎáÎÑÊÂì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÕÇÐËÌ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÙÇÎÎáÎÑÊÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ¬ ËØ
ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÕÇÓËÎËÊÂÙËâ ÒÇÓÇÄâÊÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ; ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ô ÙÇÎßá
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒËÜÇÄÞØ, ÍÑÓÏÑÄÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÔÒËÓÕÞ, ×ÖÓ-
×ÖÓÑÎ Ë ÆÓ.); ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÐÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ à×ËÓÑÄ
(ÐËÕÓÂÕÑÄ, ÍÔÂÐÕÑÅÇÐÂÕÑÄ Ë ÒÓ.) Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ-

Ôâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÐÞ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒÂÔÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÆËÌ ÐÂ äÚËÔÕÖáã ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ËÊÞÔÍËÄÂáÕÔâ ÒÖÕË ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ì Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË, Â Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ, ì ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÇÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÒÓË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄËÔÍÑÊÞ Ë ÐËÕÓÑà×ËÓÑÄ.
´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÍÎáÚÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÆËá ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ô ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÆÂÐÐÖá
ÔÕÂÆËá ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÇÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ
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ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÃÞÎË ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ ÐÂÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ 1984 Å. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÓÂÔÍÓÞÄÂáÜËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ äÄÊÓÞÄÂã ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÓÂÊÓÞÄÖ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,ç

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÖÕË ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ËØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÓÂÊÏÑÎ). £ ÑÃÊÑÓ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ (ÍÓÂØÏÂÎ, ÍÔËÎÂÐ, ØËÕËÐ Ë ÒÓ.), ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÄÞâÄËÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

II. ³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÖ (ÍÂÍ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ) âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÞÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ì ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÒÓ.).1

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ ÃÇÊ ÔÛËÄÂÐËâ.2 ë 5 ¯ËÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (®®²) ÒÑÎËÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ,
ÕÑ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÙÇÒË ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ (S ), ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ËÔØÑÆÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË (Pn) Ë ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÞÏË (Pw)
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

S � P0
n ÿ Pn

Pn

� P0
w ÿ Pw

Pw

, (1)

ÅÆÇ P0
n Ë P0

w ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇPw=2Pn.

¹ËÔÎÑ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË G0, ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

S � DP0
nmG0

102NA

, (2)

ÅÆÇ D ì ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ, à£; m ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÆÎâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ 162); N¡ ì
ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ.

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2) ÆÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÞØ (ËÎË ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ) ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

1

Pn

ÿ 1

P0
n

� G0mD

102NA

. (3)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ,
ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ G0, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Pn ËÎË Pw ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3).

³ÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Pn ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÇÆÍÑ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÔÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ËÏÇáÜËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÇÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ®ÂÓÍÂ ë¬Ö-
ÐÂ ë·ÂÖÄËÐÍÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß
ÓÂÔÕÄÑÓÂ [Z] ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÄâÊÍÑÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Pv

[Z]=KPv
a. (4)

¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ K Ë a âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Pv ÔÄâÊÂÐÑ Ô Pn

ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 3

Pv=Pn[(a+1)G(a+1)]1/a=P0
nk , (5)

ÅÆÇ G(a+1) ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ a , k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÇÇ ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ 1/a
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0.6 ÆÑ 1.0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (5) ÄÔÇÅÑ ÑÕ 1.82 ÆÑ 2.0.3 £ÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂG0

Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ²v

ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

1

Pv

ÿ 1

P0
v

� G0mD

102NAk
, (6)

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
Pv Ë Pn , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÓâÆ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ
ÙÇÒË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ,
ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¥ÇÔÕÓÖÍÙËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 6 ë 24. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ì ÑÕ 1.8 ë 2.0 (ÔÏ.6, 7) ÆÑ 25
(ÔÏ.8). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.

¶ÂÍÕÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. µÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (3) Ë (6) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ®®² ËÔØÑÆÐÞØ
ÙÇÎÎáÎÑÊ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏ. A priori ÐÇÎßÊâ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ®®² ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ØÑÆÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Pn Ë Pv . £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ®®² ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ k Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6) ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (*2).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ 6, 7, 9 ë 14, 17 ë 19 ÃÇÊÑÔÐÑÄÂ-

ç ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ 100 à£ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ì ÚËÔÎÑ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË ÑÆÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ 100 à£ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞØÑÆ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÅÂÊÂ ÐÂ 100 à£ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ì
ÚËÔÎÑ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ 100 à£ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Õ.Ò.
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ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Pn=Pv . ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÞÎ ÃÎË-
ÊÑÍ Í 3.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ®®² Ë Ñ ÇÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËË Ä ØÑÆÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÐÑÔËÕ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÇÐ. ±ÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ®®² ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÆÑÎÉÐÑ
ËÏÇÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ØÑÆÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ®®²
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Pv^ 2Pn . ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Pn=Pv .

±ÓËÐËÏÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
®®² Ä ØÑÆÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ®®² ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
30 ë 80 Í¤Ó. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 20. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ØÑÆÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ØÎÑÒÍÑÄÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ®®²,
ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏÖ (Pw/Pn=1.26), ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÇ
30 ë 50 Í¤Ó (Pw/Pn=2.0� 0.1). ©ÐÂÚËÕ, ÒÓË ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÓË ÆÑÊÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6).

¶ÂÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÄâÊÍÑÔÕß ÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÆË Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ ËÎË Ô àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ.6, 7, 9 ë 12, 14, 16, 21 ë 24

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß.
£ÞØÑÆ ÉÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃÞÎ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, 58, ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 22). ´ÂÍÑÌ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÙÇÒÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÎÎáÎÑÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÄÖØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ
ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË,25 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ ËÎË
àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 13. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÆÑÍ-
ÔÇÐ ì ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÍÔËÆÂ ÍÂÆÏËâ Ë àÕËÎÇÐÆË-
ÂÏËÐÂ.26 ë 28 £ àÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÂ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. °ÐÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.
£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐËÕÓÑÄÂÎË, Â
ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÓâÎË ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐËÕÓÂÕÑÄ Ä ÂÙÇ-
ÕÑÐÇ.13, 15, 20 £ÔÇ àÕÑ ÒÑÏÑÅÎÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÛËÃÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓË ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËË ÇÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

III. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
£ ÓÂÃÑÕÂØ 16, 20, 29, 30 ËÊÖÚÂÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 29 ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ØÎÑÒÍÑÄÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄËÔÍÑÊË-

ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÍÂÆÑÍÔÇÐÇ, ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊ.

¥ÑÊÂ, Í¤Ó 0 5 10 32 170 480 680 800 1680
Pv 2537 827 723 314 138 32 30 28 14

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÙÇÎÎáÎÑÊÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË.
°ÕÏÇÚÇÐÑ,29 ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÄÔÇØ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÞØ ÆÑÊÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ 73%.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ä àÕËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 10.3% Ä ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÆÑ 43.7% ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÇ 1680 Í¤Ó. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß 1/Pv71/P0

v ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ
ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÖØÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÔÓÇÆÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÔÖÛÍÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1058C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË P2O5 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 16 ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß ØÎÑÒÍÑÄÑÌ ÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÞ ËÊÏÇÓâÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÏÇÆË. ±ÓËÏÇÐâÎË ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ë ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÜÇÎÑÚÐÖá ÆÇÔÕÓÖÍÙËá
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 30 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÖÎß×ËÕÐÖá
ÙÇÎÎáÎÑÊÖ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 920, Â ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÂÆÑÍÔÇÐÂ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 20 ËÊÖÚÂÎË ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍËÌ ØÎÑÒÑÍ Ô ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 3265, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎË Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ÒÑÔÎÇ ÐËÕÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÓË ÆÑÊÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ*50 Í¤Ó, ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÓâÏÖá, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ©ÐÂÚËÕ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÂÉÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍÂâ ÙÇÎÎáÎÑÊÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß. ±ÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÆÑÊÇ ÆÑ
50 Í¤Ó ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(1/Pv71/P0

v)7D ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ®®² ËÔØÑÆÐÞØ ÙÇÎÎáÎÑÊ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÆÑÊÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 50 Í¤Ó.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (6) ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß 1/Pv71/P0
v Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ.

1 ë 4ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ29, 16, 30, 20 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÄÞØÑÆÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÄâÊÍÑÔÕÐÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ë (5). ¥Îâ ÍÂÆÑÍÔÇÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.94 (ÔÏ.26 ë 28) Ë ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Pv=1.96Pn .
¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË Ô àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0.9 (ÔÏ.16) Ë Pv=1.9Pn . ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÑÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1 (ÔÏ.20) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Pv=2Pn . µÚËÕÞÄÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ: Pv=2Pn Ë
Pv=Pw . ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6) ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ *2. ©ÐÂâ ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÑÐ ÓÂÄÇÐ 6.0� 1.0. £ ÓÂÃÑÕÂØ 16, 20, 30, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂÏË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß Pv=Pn . ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÞØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË.

£ ÔÕÂÕßÇ 12 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 7.6 ÆÑ 3.1 Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÑÕ 12 ÆÑ 120 Í¤Ó. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß Pn=Pv . ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÑÕ ÆÑÊÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ, ÍÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ®®², ÒÓËÏÇÐâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÞØÑÆÂ
ÐÇÎßÊâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
®®², ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Pv=2Pn . £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6.2, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 24 Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 3, 21 ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÆÐÑ-ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ËÊÏÇÓÇÐÞ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ) ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4.5 Ë
5.0. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Pn Ë Pv

ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (4) Ë (5). £ ÓÂÃÑÕÂØ 13, 15 ÊÐÂÚÇÐËâ Pn ÐËÕÓÑÙÇÎÎáÎÑÊ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÑÔÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÄÞØÑÆÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 3.3 Ë 2.9 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÚËÐÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄËÄÛËÏË ÔÕÑÎß ÐËÊÍËÇ ÄÞØÑÆÞ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÇ ÆÑÊÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ®®².

¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊ.
±ÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Pv=2Pn . £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (6). ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 6.0� 1.0.

¸ÇÎÎáÎÑÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ®®².31 ë 34 ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÆÎâ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÎËÐÕÂ ÆÑ*400 ÆÎâ ÄËÔÍÑÊ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ.34 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ®®² ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ Ë ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË U=Pw/Pn

ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÙÇÎÎáÎÑÊ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1.2 ë 3.0. 33

°ÙÇÐËÏ ÄÎËâÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ®®² ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1/Pv ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ
ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊÂØ DÔ , ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ®®², ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:
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,

ÅÆÇ U0=P0
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0
n.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÕÂÐÅÇÐÔÖ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1/Pv ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
ÆÑÊÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, Â ÒÑ ÑÕÓÇÊÍÖ, ÑÕÔÇÍÂÇÏÑÏÖ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ, ì
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇU0. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ Ë
ØÎÑÒÍÑÄÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.35 £ÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ ÑÃÇËØ ÙÇÎ-
ÎáÎÑÊ ÔÑÔÕÂÄËÎ 5.6. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ U0 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 35, 36 ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ®®² ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÙÇÎÎáÎÑÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Pw Ë Pn . ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ®®² ØÎÑÒÍÑÄÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ®®² ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Pw . ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇÇÕ Pw Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË 600 ë 1500, Â ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÆÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ
40 Í¤Ó) ìÄ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 250 ë 400. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ a-×ÓÂÍÙËË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÞ Ä 17.5%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÜÇÎÑÚË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
×ÓÂÍÙËË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ ®®² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ *2, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ ®®². ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ
Pw/Pn ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 20. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÅÇÎßÒÓÑÐËÍÂáÜÖá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëá. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ®®² ÐÂÃÎáÆÂÎË 20 ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ, %
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2 1

²ËÔ. 2. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ®®² ÆÎâ ØÎÑÒÍÑÄÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.35, 36

1ì ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, 2ì ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ 40 Í¤Ó).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÙÇÎÎáÎÑÊ,
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ g-ÑÃÎÖÚÇÐËá.35, 36

¥ÑÊÂ, Í¤Ó ²v ²w ²n Pw/Pn

¥ÓÇÄÇÔÐÂâ ÙÇÎÎáÎÑÊÂ
0 974 987 700 1.41
50 302 300 195 1.55
100 196 197 96 2.05
150 150 185 87 2.13

·ÎÑÒÍÑÄÂâ ÙÇÎÎáÎÑÊÂ
0 1220 1160 1060 1.1
40 330 340 240 1.4
100 190 182 124 2.0

356 ¢.¤.¦ÓÛÑÄ



ÏÇÐßÛËØ ÆÑÊÂØ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÙÇÎÎáÎÑÊ ÕÇÓâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË, Â àÕÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËË Pw/Pn .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÑÆË-
ÏÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÂÍÕÑÄ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÇ ®®². ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 6.0� 1.0. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÙÇÎÎáÎÑÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÔÓÇÆÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÎË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÌ ÆË×-
×ÖÊËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ. £ÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÎËÛß Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎÂÅË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.20

¥ÇÔÕÓÖÍÙËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(6) ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ *200 Í¤Ó. ±ÓË ÃÑ'ÎßÛËØ
ÆÑÊÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1/Pv71/P0
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ÅÆÇ S ì ÚËÔÎÑ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÔÐËÉÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ¿ÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÕ ÐÂ
ÔÇÃÇ àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ë ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ËÎË ÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 37,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÙÇÎ-ÎáÎÑÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ (ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÍÔËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊ (>1000 Í¤Ó)
ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ D ËÏÇÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË q, ÓÂÄÐÞÌ
0.83 (ÔÏ.16, 19) ËÎË 0.73 (ÔÏ.12).

IV. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
¥ÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÏÇÔÕÂØ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÊÑÄ ì H2 , CO2 Ë CO.38 ë 42 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÅÓÖÒÒ C=O Ë 7COOH ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ØÎÑÒÍÑÄÑÌ

ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÞØÑÆÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 6.5� 0.5 Ë 1.8� 0.2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚËÕ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 16.
£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 10, 12, 22, 23, 43 ë 46 ÄÞØÑÆÞ ÆÎâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 0.9 ÆÑ 1.4. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÏÂÓÍË
ÙÇÎÎáÎÑÊ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ Ë ÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ Ä ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ ÄÞØÑÆÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË. °ÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÍËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ËÔØÑÆÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
(ÕÂÃÎ. 2). ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÙÇÎÎáÎÑÊ *300 ë 400, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ä ÄËÔÍÑÊÖ, ÐËÕÓÑà×ËÓÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ *50 Í¤Ó. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÌ ÆÑÊÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ *3 ÏÏÑÎâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ Ë 1 ÏÏÑÎß
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ 100 Å ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ
ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÎËÐÇÌÐÂâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÆÑÊÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (Ô) ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Ô=BDq ,

Õ.Ç. ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÞ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÆÑÊÂØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ B ÆÎâ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÄÇÐ 6.8 . 1077 Ë
1.8 . 1077 ÏÑÎß . (Å . Í¤Ó)71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.16 ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇ-
ÒÇÐË q ÆÎâ ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ*0.5. £ ÔÕÂÕßÇ 12, ÅÆÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 10 ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÍÂÓÃÑÍÔËÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË q ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
0.69. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÇ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

[ C=O] . 105,
ÏÑÎß . Å71

[7COOH] . 105,

ÏÑÎß . Å71

5

0
50 100

0
50 D, Í¤Ó

2

1

a b

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ (Â) Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ
(b) ÅÓÖÒÒ Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ.42

´ÂÃÎËÙÂ 2. ªÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÙÇÎÎáÎÑÊ.35, 36

¸ÇÎÎáÎÑÊÂ ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, £ÞØÑÆ,
ÏÏÑÎß ÐÂ 100 Å ÏÏÑÎß ÐÂ 100 à£

7³¯° 7³°°¯ 7³¯° 7³°°¯

¥ÓÇÄÇÔÐÂâ ÔÖÎß- 0.13 0.24 6.0 2.0
×ËÕÐÂâ

¥ÓÇÄÇÔÐÂâ ÔÖÎß- 0.53 3.16 5.4 1.8
×ËÕÐÂâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄâÊÍÂâ

·ÎÑÒÍÑÄÂâ 0.10 0.45 5.9 2.5
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¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 22, 23, 47 ë 50. £ÞØÑÆÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÓÂÄÐÞ 1.3, 1.6 Ë 0.8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.22, 23

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÂÆËÂÙË-
ÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÄÂÍÖ-
ÖÏÇ.40, 42 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
H2 , CO2 Ë CO ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
*300 Í¤Ó. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÞØÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÓÂÄÐÞÏË 3.2 (H2), 6.0 (CO2) Ë 0.9 (CO). ¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÐÂ.
±Ñ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅÂÊÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 49.

ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß,48, 51, 52 ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÂâ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÖá Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÖá Ä ÄÑÆÇ ×ÓÂÍ-
ÙËË. ªÊ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä àÕËÎÑÄÑÏ
ÔÒËÓÕÇ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÙÇÎÎÑÃËÑÊÂ, ÅÎáÍÑÊÂ, ÂÓÂÃË-
ÐÑÊÂ, ÅÎËÑÍÔÂÎß, 2-ÍÇÕÑÅÎáÍÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÑÉÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.48 ¤ËÆÓÑÎËÊ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÔËÎÑÊÞ, ÂÓÂÃËÐÑÊÞ, ÅÎáÍÖÓÑÐÑ-
ÄÑÌ Ë ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑÐÆËÂÎßÆÇÅËÆÂ.43 ë 45, 53

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÄÞØÑÆÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:
48.7� 2.4 ÆÎâ ÅÎáÍÑÊÞ, 10.1� 2.0 ÆÎâ ÍÔËÎÑÊÞ, 2.3� 0.2 ÆÎâ
ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë 0.016 ÆÎâ ÏÂÎÑÐÆËÂÎßÆÇÅËÆÂ.44 £
ÓÂÃÑÕÇ 16 ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÐÕÑÊÂÐÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.

V. ±ÓËÓÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÖ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ.54 ë 64 °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËË ÓÂÃÑÕ 65 ë 69 ÔÎÑÉËÎÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ËØ ÒÓËÓÑÆÖ. ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
¿±² g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 77K ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÖØÑÌ Ë ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÞØ
H2O Ë D2O ÙÇÎÎáÎÑÊ. £ÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÔËÐáá ÑÍÓÂÔÍÖ (ÔÎÂÃÖá Ä ÔÖØÑÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá Ä
ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÞØ ÙÇÎÎáÎÑÊÂØ), ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÖÄÎÂÉÐÇÐ-
ÐÞØ ÙÇÎÎáÎÑÊ ËÔÚÇÊÂáÕ ÖÊÍËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÛËÓËÐÑÌ
*1.0 ë 1.2 Ï´Î Ä ÔÎÖÚÂÇ H2O Ë 0.3 ë 0.5 Ï´Î Ä ÔÎÖÚÂÇ D2O. £
ÔÖØÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ Ë
×ÑÕÑÑÕÃÇÎËÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±². µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.66, 70

±ÑÔÎÇ ×ÑÕÑÑÕÉËÅÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄËÆËÏÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÔÖØÑÌ Ë ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÞØ ÙÇÎÎáÎÑÊ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÖ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 4,Â.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 1 : 2 : 1 Ë
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ 3.0� 0.2 Ï´Î Ë ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ 2.6� 0.1 Ï´Î (ÐÂ ÓËÔ. 4,Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ³´³ ÔËÅÐÂÎÑÄ
¿±² ÓÂÆËÍÂÎÑÄ). ´ÓËÒÎÇÕÐÞÇ Ë ÆÖÃÎÇÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô b-ÒÓÑÕÑÐÂÏËì ÑÆÐËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÖÃÎÇÕÂ Ë ÆÄÖÏâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÒÎÇÕÂ. ¥ÖÃÎÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÍÂÎÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 1 ÅÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ

ÙËÍÎÂ, Â ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ô ÎáÃÞÏ
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ö ÂÕÑÏÑÄ ³(2),
³(3) ËÎË ³(4). ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 65 ë 69.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÍÂÎÞ Ô ÆÖÃÎÇÕÐÑÌ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ³´³ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÏË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÅÎáÍÑÊËÆÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.70

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÒËÓÂ-
ÐÑÊÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá äÍÓÇÔÎÂã Ô
ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÑÎËÏÇÓ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

£ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÕÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ sp3-ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË. ±ÓË
ÓÂÊÓÞÄÇ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ³7¯ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËâ, Â ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ
2pz-ÑÓÃËÕÂÎß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÇØ sp2-ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÐ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
b-ÒÓÑÕÑÐÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ 1 Ë 4 ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÇÊ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ³´³ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´³ äÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØã ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ.70 ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³´³ ÆÎâ b-ÒÓÑÕÑÐÑÄ aH ÑÕ ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑ ÔÄâÊË ³a7³b ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 71

aH=Qbracos2y ,

ÅÆÇQbìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÓÂÄÐÂâ 5.86 Ï´Î ÆÎâ ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,72 ra ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ö a-ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇ-
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË 77K.70

Â ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÖØÂâ ÙÇÎÎáÎÑÊÂ; b ì ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÂâ (40%) H2O; Ô ì
ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÂâ (40%) D2O.

358 ¢.¤.¦ÓÛÑÄ



ÓÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. £ ÓÂÆËÍÂÎÂØ
ÕËÒÂ X7C7Y ÊÐÂÚÇÐËÇ ra ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 72, 73

ra=(17Dx)(17Dy)(17Dz).

£ÇÎËÚËÐÞ Dx, Dy, Dz ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍÖá ÆÑÎá ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË äÑÕÕâÅËÄÂáÕã ÐÂ ÔÇÃâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË X, Y Ë Z
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÍÑÔÕÂÐÕ (2.72 ÆÎâ
ÕÓËÒÎÇÕÂ Ë 3.04 Ï´Î ÆÎâ ÆÖÃÎÇÕÂ) Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ (2.6 Ë 3.0 Ï´Î) ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ
ÖÅÑÎ y ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ b-ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ö ÂÕÑÏÑÄ ³(1) Ë ³(4)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 308. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

¥Îâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 2 Ë 3 Ô ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ ÐËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ
ÐËØ (ÕÓËÒÎÇÕÞ) ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ 2.6 Ï´Î. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ö ÂÕÑÏÑÄ ³(2) Ë
³(3). °ÆÐÂÍÑ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÄâÊË C(1)7H Ë C(4)7H
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ, ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖâÊÄËÏÞÏË Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

£ÞÄÑÆ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÇÅÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÉÇÔÕÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÏÑÅÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÅÎáÍÑÊËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË aH ÑÕ ÖÅÎÂ y ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´³ ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÍÑÐÙÇÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

°ÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,70 ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ 1 Ë 2 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Õ.Ç. ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ
ÔÄâÊÇÌ C(1)7H Ë C(4)7H ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÑÆÞ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 50% ÒÑ ÏÂÔÔÇ) Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔËÅÐÂÎ ¿±², ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÕÓËÒÎÇÕ
(ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ 2.5 ë 2.7 Ï´Î) ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÑÄ (ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
0.5 ë 0.7 Ï´Î).74 °Ð ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÓÂÆËÍÂÎÖ 2, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±²
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ Ö ÂÕÑÏÑÄ ³(6) Ë ³(2).

±ÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ÔËÐáá ÑÍÓÂÔÍÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.66, 67, 70 ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÍÓÂÔÍË
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÖÄÎÂÉÐÇÐËâ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ ÔËÅÐÂÎ ¿±² ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4,b,c). ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.75 ³ËÅÐÂÎ¿±² ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÅËÃÂáÜÖá ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ
³´³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË (ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇ-
ÎÑÌ ÄÑÆÞ). ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ä *3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ³´³ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ¿±².

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÅËÆÓÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÎáÎÑÊÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÖá
ÑÆËÐÑÚÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 540 ÐÏ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ
*1.3 à£,66 ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÒËÓÕÂØ 76 ë 78 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ.79, 80 ¯Ñ ÆÂÉÇ Ä ÅËÆÓÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ *0.3. £ ØÎÑÒÍÑÄÑÌ Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÎáÎÑÊÂØ àÕÑÕ ÄÞØÑÆ ÇÜÇ ÐËÉÇ ì ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏËÍÓÑ×ÂÊÇ ÄÑÆÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÖá (ÂÏÑÓ×-
ÐÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.74, 81 ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÆÂ Ä
ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÒÓË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎÂÅË Ë ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÅËÃÇÎß ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
77K. 22, 55 ë 58, 63, 68 ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖá-
ÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ.68 °ÕÏÇÚÇÐÑ,70 ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ô ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 1 (ÆÖÃÎÇÕÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±²). £ ÔÖØÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÕÂÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 233K.
ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË 320 ë 370K, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÆÖÃÎÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ 1.4� 0.1 Ï´Î.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.82 ´ÂÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ,83, 84 ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎË-
ÔÂØÂÓËÆÑÄ 85 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË
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²ËÔ. 5. ¶ÓÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ³a7Cb .
X, Y, Z Ë R ì ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. µÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÑÔßá 2pz-ÑÓÃËÕÂÎË
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÄâÊË ³a7H ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÔÄâÊË Ca7Cb , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÇ (ÔØÇÏÂ 1) ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ.

ªÔÍÂÉÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ra ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô b-ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
(Â¯<0.8 Ï´Î). ±ÓËÏÇÔË ÎËÅÐËÐÂ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ Ô ÛËÓËÐÑÌ
*1.0 Ï´Î).67 ²ÂÆËÍÂÎÑÄ ÕËÒÂ RO

.
Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÇ

ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.74

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÇØ ÉÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÕÑ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ (ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ³´³). £ÞØÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *3.0 ë 4.0.
£ÞØÑÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ, ÇÔÎË ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.63 ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÅËÃÇÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 63, 68. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÅËÃÇÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÔÕÂÆËÌ, Õ.Ç.
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
ÂÍÕËÄÂÙËË. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑÆÑÌ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ËØ ÆË××ÖÊËË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÂÆËÍÂÎ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

VI. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
¥ÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÖ (RH), ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ

RH RH++e7 .

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ äÄÞÃËÕÞØã ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

RH++e7 RH* .

¿ÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÉÇÔÕÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯Â
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÙÇÎÎáÎÑÊÑÌ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÌ ÄÞØÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 5% ÑÃÜÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 77K.70 £ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÅÓÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ C(1)7H Ë
C(4)7H ÅÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ

RH* R
.
+H.

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕÜÇÒÎâáÕ ÄÑÆÑÓÑÆ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ

RH+H R
.
+H2 .

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞR
.
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÐË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÅÎáÍÑÊËÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 1
ËÎË 2 Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÅÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÔØÇÏÂ 2).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
²ÂÔÒÂÆ ÅÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2 (ËÎË CO) Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÏË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ËÎË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ 1.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ:

2GH2
=Gd^GRCHO^GCO2

+GCO ,

ÅÆÇ Gd ì ÄÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎ-

ÐâÇÕÔâ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÙÇÎÎáÎÑÊ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
àÕÂÒÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. £ÞØÑÆ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÄÞØÑÆÖ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë
ÄÞØÑÆÖ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ÍÂÉÆÞÌ ÂÍÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2 Ë ÑÆÐÑÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,40, 42 ÚÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓË g-ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ô 6.0 ÆÑ 3.4. µÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ô 6.5 Ë 1.8 ÆÑ 3.3 Ë 1.3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆ
ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ì Ô 6.0 ÆÑ 3.1. £ÞØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÖÆâÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ ³7¯ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ³°2 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÅÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ³°2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÓÏÑÉÇÐËË
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 40, 42 ÃÞÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 210
ËÎË 300K. 40, 42 ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ³°2 (ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 233K).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÞ ÅÂÊÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ³°2 ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Â, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÅÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ Ä ÇÆËÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÓÞÄ ÅÎáÍÑÊËÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
(Gd^GCO2

^GRCHO), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕß ÂÍÕÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ àÕÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÆÑÒÖÜÇÐËÌ (ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÔ-
ÔÂÏ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË, ÖÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë
ÆÓ.). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ CO2 Ë CO Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÅÎáÍÑÊÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ³°2 Ë ³° ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÄÞØÑÆ ÅÂÊÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ

ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÅÎáÍÑÊÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ, Â Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ ì ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÇÐ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÏÇÔÕÑ Ä ÙÇÎÎÑÃËÑÊÇ.86 ¸ÇÎÎÑÃËÑÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÂÏÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÅÎÇÄÑÆÂÏË Ë ÒÑÎË-
ÔÂØÂÓËÆÂÏË.87, 88 ¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÑ Ë ÔÄâÊË ³7° Ä ÒËÓÂÐÑÊÐÑÏ ÙËÍÎÇ.
³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ) ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÒÇÐÕÑÊÞ (ÂÓÂÃËÐÑÊÂ, ÍÔËÎÑÊÂ Ë ÆÓ.).44 ë 46, 52

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÖÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ì àÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÅÎáÍÑÊÐÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÄËÆÇ CO2 Ë CO. ¢ÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÅÎáÍÑ-
ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
ÏÂÎÑÐÆËÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÆÓ.). ¥ÇÊÑÍÔË- Ë ÆÇÊÑÍÔËÍÇÕÑÔÂØÂÓÂ
(ÅÇÍÔÑÊÞ), ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 1 Ë 2.

VII. ¥ÇÔÕÓÖÍÙËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ
ÕÍÂÐâØ
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÓÇÄÇÔËÐÞ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÐÇÏ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÏÑÔÕß Ä ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.89 ë 96 ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ô ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ Ä ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÐÂ 60 ë 80% ËÊ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎËÅÐÑÖÅÎÇÄÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÔÕË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ in situ, ÚÇÏ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.97 ë 99

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÕÍÂÐâØ ÎËÅ-
ÐËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÖ ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÑÔËÐÞ
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 100, 101. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ in situ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÄÎËâÐËË ÎËÅÐËÐÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÍÂÐË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 100, 101 ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.
³ÕÇÒÇÐß ÕÂÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÂâ ÆÑÊÂ.

¤ËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÅËÆÓÑÎËÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÆÇÎËÅÐË×ËÍÂÙËË,102

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ©ÂÌ-
×ÇÓÕÂ,103 ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ, ÆËÑÍÔÂÐ Ë
ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
1/Pv ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÇÎËÅÐË×ËÙËÓÖáÜËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
(t) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.104, 105 ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÂÐÅÇÐÔÖ ÖÅÎÂ
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ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1/Pv7t, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ.±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓâÏÑÌ
ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÑÔßá ÑÓÆËÐÂÕ (Õ.Ç. t=0) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÍÂÐË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÆÑ ÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÇÎËÅÐË×ËÍÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Pv ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ 1/Pv ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÑÔËÐÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
1.8� 0.2, Õ.Ç. ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÄÞØÑÆÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÚËÔÕÑÌ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CO2 ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÑÔËÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÐÇÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
(ÄÞØÑÆ CO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *2.0). ©ÐÂÚËÕ, ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ
ÑÔËÐÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÍÂÍ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÚËÔÕÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÅÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÙÇÎÎáÎÑÊÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË in situ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÓÖÇÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ
ÚËÔÕÂâ ÙÇÎÎáÎÑÊÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÜËÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÅ-
ÐËÐÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÜËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ
ÎËÅÐËÐ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÎËÅÐËÐÂ ÄØÑÆâÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ô
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÏÇÔË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,106, 107 ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÊÂÜËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ.

©ÂÜËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÎËÅÐËÐÂ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 77 Ë 300K ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÇ ÉÇ äÙÇÎÎáÎÑÊÐÞÇã
ÓÂÆËÍÂÎÞ 1 Ë 2, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÚËÔÕÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÍÂÎ äÎËÅÐËÐÐÑÅÑã ÕËÒÂ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÕÂÍÑÏÖ
ÓÂÆËÍÂÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÊÍËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ Ô g-
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 2.003, Ë ÛËÓËÐÑÌ 1.0� 0.1 Ï´Î.101 ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ à×ËÓÐÑÌ ÎËÅÐÑÖÅÎÇÄÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ.74 ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ
ÆÑÊÂØ <60 Í¤Ó Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ äÎËÅÐËÐ-
ÐÑÅÑã ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ
(ÙÇÎÎáÎÑÊÂ Ë ÅÇÏËÙÇÎÎáÎÑÊÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *70% ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË. £ÞØÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ äÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØã
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0.8 ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÓÇÄÇÔËÐÞ
ÑÔËÐÞ ÒÓË 77K. £ ÚËÔÕÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÇ àÕÑÕ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2.7. £ÞØÑÆ äÎËÅÐËÐÐÞØã ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓÂÄÇÐ 1.7.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
in situ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÊÂÜËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÐÇÌ ÎËÅÐËÐÂ.

VIII. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
®ÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ à×ËÓÑÄ (ÄËÔÍÑÊÞ, ÐËÕÓÂÕÑÄ Ë
ÆÓ.), ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÕÂÆËá ÇÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë

ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ®®². ¹ÂÔÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ. ¤ËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÍËÔÎÞØ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
(ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÔÕß, ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÂÔÐÞØ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕËÄÑÄ) ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÐËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. ±ÓË
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎËÏÇÓ ÕÂÍÉÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÓÖÇÕ. ±ÓÇÆÇÎß-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÓÂÄÐÂ
*200 ë 250. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÒËÓÑ-
ÎËÊÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÎÇÄÑÅÎáÍÑ-
ÊÂÐÂ Ë ÔÏÑÎ.108, 109 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá Ë ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÖá ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ Ë ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕËÄÑÄ Ë ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.38 µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Pv ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6). ¯Â ÓËÔ. 6
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, Â Ä
ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ÄÞØÑÆÑÄ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 303 ÆÑ
463K. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ: ÐËÉÇ 380K (Ä àÕÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÄâÊÍÑÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ, ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÇÎËÅÐË×ËÍÂÙËË.102

¥ÑÊÂ, Í¤Ó ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË t, ÏËÐ

30 40 50 60

0 360 350 340 330
50 200 180 165 150
100 160 150 140 120
150 135 120 110 100

lnG

3.0

2.5

2.0

2.5 3.0 1/T . 103, K71

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ.38

´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.38

T, K Gd GCHO GCOOH

303 5.1 5.4 1.8
363 6.0 5.8 1.8
393 7.4 7.1 1.8
413 10.7 11.1 1.9
423 11.4 7 7
433 16.8 17.1 2.3
443 18.1 7 7
463 27.7 26.0 3.3
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ÑÃÎÂÔÕË ÄÞØÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ) Ë ÄÞÛÇ 380K (Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞØÑÆÞ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ). °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÞØÑÆÑÄ.

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 23.4� 1.6 Í¥É .ÏÑÎß71.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆË××Ö-
ÊËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐËÙËË-
ÓÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÖá
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËá. ´ÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÅÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.109 ªÊ ÕÂÃÎ. 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ´ÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,38 ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÞØÑÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ
380K ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÇÏÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÅÎáÍÑÒË-
ÓÂÐÑÊÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

IX. ¥ÇÔÕÓÖÍÙËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ 110 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÔÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÓÇÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÔÂØÂÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÇÇ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ (ÕÂÃÎ. 5). £ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ë ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÓÇÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÔÂØÂÓÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ë ÐÂÅÓÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: ÒÓËÓÑÔÕ ÓÇÆÖ-
ÙËÓÖáÜÇÅÑ ÔÂØÂÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÎ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ S ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ:
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÄâÊÇÌ (SgT) Ä ÏÂÍÓÑ-

ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (Sg) Ë ÕÇÒÎÑÏ (ST) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ 40, 111 ë 113

SgT=Sg+ST+ bD ,

ÅÆÇ b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. ´ÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÆÆËÕËÄÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË SgT ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Sg Ë ST .

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÄâÊÇÌ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
ÆÑÊÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÕÇÒÎÑÏ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1/Pv ÑÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6).
´ÂÐÅÇÐÔÞ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ 1 Ë 2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÃÑÎßÛËÌ ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÔÑÄ
ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ 1/Pv ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¦ÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ 423, 443 Ë 463K ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË 0.4 . 1072,
2.0 . 1072 Ë 3.8 . 1072 ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÐÂ 1 Í¤Ó ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.40, 112

©ÐÂÚËÕ, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. µÔÍÑÓÇÐËÇ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ë ÐÂÅÓÇÄ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË, ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÂÍÕË-
ÄËÓÖáÕ ÓÂÊÓÞÄÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË, ÓÂÄÐÖá *96 Í¥É .ÏÑÎß71.
´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÄÇÓØÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÕÓÂÐÔÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ÒÓË ÇÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.68

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÓÇÆÐÇÄâÊÍÑÔÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (Pv) Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÓÇÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÔÂØÂÓÂ Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂØ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË.110

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ Pv Pv/P
0
v ÿ 1 °ÃÜËÌ µÄÇÎËÚÇÐËÇ

ÔÂØÂÓ Â ÔÂØÂÓÂ Â

¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕ- 408 7 130 7
ÍË

°ÃÎÖÚÇÐËÇ 71 4.7 167 37
(100 Í¤Ó)

¯ÂÅÓÇÄ 190 1.1 155 25
(473K, 1 Ú)

¯ÂÅÓÇÄ ë ÑÃÎÖ- 62 5.6 184 54
ÚÇÐËÇ

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ë 43 8.5 311 181
ÐÂÅÓÇÄ

Â £ ÏËÎÎËÅÓÂÏÏÂØ ÐÂ 1 Å ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.

S

10

5

0
40 D, Í¤Ó

3

2

1

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÄâÊÇÌ (S) Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÇ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ.112

1 ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, 2 ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, 3 ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ Ë
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÒÎÑÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎË ÒÓË 463K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ äÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑã
ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÆËÂÙËË Ë ÕÇÒÎÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 114, 115 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¥Îâ ÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÆÂÚË. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÑÊÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá >9.4 Í¤Ó . Ô71 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
430K. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. £ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÙÇÎÎáÎÑÊÇ, ÒÓÑÒËÕÂÐÐÑÌ ÔÑÎâÏË ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒËÓÑ×ÑÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.116, 117

X. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ
±ÑÏËÏÑ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÂØÏÂÎ Ë
ÍÔËÎÂÐ. ²âÆ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÓÑÎß ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ØËÕËÐÂ ÔØÑÆÐÞ. ·ËÕËÐ, ÍÂÍ Ë ÙÇÎÎáÎÑÊÂ,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏ. °Ð ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ (ÍÖÕËÍÖÎÞ)
ÐÂÔÇÍÑÏÞØ, ÓÂÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÎÇÐËÔÕÑÐÑÅËØ, Ö ÐËÊÛËØ
ÓÂÔÕÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓËÃÑÄ) ÊÂÏÇÐâÇÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÖ. ±ÓË ÆÇ-
ÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËË ØËÕËÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ØËÕÑÊÂÐ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ.¯ËÉÇÏÞÑÃÔÖÆËÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÙÇÎÎáÎÑÊÇ.

1. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÔËÎÂÐÑÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÍÔËÎÂÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÑÌ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ.118 ë 123

°ÕÏÇÚÂÎÑÔß,118 ë 120 ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÔËÎÂÐ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË Ë ÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÍÔËÎÂÐÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 121 ë 123. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ 4-°-ÏÇÕËÎÅÎáÍÖÓÑÐÑÍÔËÎÂÐ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÊ ØÑÎÑÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÞ ÃÖÍÂ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ 10%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÜÇÎÑÚË. £
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÑÔßÏÑÏ ÍÔËÎÑÊ-
ÐÑÏ ÑÔÕÂÕÍÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË °(2) ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÍ 4-°-ÏÇÕËÎ-D-
ÅÎáÍÖÓÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÌ
ÔÄâÊßá.

³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 77K ÍÔËÎÂÐÂ 121 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ, Â àÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¯Â ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÊÍËÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ: ÕÓËÒÎÇÕ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ 2.6 Ï´Î Ë
ÆÖÃÎÇÕ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ 3.0 Ï´Î, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇ ÉÇ ÔËÅÐÂÎÞ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.

¥ÖÃÎÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÖ, ÄÑÊÐËÍÛÇÏÖ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ³(1)

Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÓÞÄÇ ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÓËÒÎÇÕÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÎáÃÑÏÖ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 2, 3 ËÎË 4.

¥Îâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ 2 Ë 3 ÑÃÂ b-ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË, àÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ¿±². ±ÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË 4 ÆÄÂ b-ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ³(5) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ
b-ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ³(5) Ë b-ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ³(3) ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞ, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ b-ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ³(5) ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ¿±², ÍÂÉÆÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÖÃÎÇÕÐÑÇ ÒÑÆÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ b-ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 5. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÄâÊË ³(1)7¯ Ë
³(4)7¯ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÍÔËÎÂÐÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ 1 Ë 4 Ë ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÍÔËÎÂÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ,
ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² 121 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ 1 Ë 4 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË 0.696 Ë 0.619, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ì 3.04 Ë 2.72 Ï´Î ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÑÎß
ÅÎáÍÖÓÑÐÑÄÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÔÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ.¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÐÑÔËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÓÂÄÐÑÌ *300 Í¤Ó, Â
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÓÂÄÇÐ*4.0.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÔËÎÂÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ.122, 123 ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÇÎß-
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÞ g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÊ ÍÔËÎÂÐÑÄ
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ ÓÇ×ÓÂÍÙËË). £ËÆÐÑ,
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±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ, Í¤Ó: 1ì 10, 2ì 30, 3ì 240.
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ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â
ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ. £ ÕÂÃÎ. 6
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ®v , Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÞÇ Mn Ë ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÞÇ
Mw ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞìÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ. ¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 118, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÄâÊÍÑÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅÎáÍÖÓÑÐÑ-
ÍÔËÎÂÐÂ ÒÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË Ä ÄÑÆÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÓÂÍÙËË ÍÔËÎÂÐÂ, ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÌ Ä ÄÑÆÇ, ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß Ô 35.7 ÆÑ 54.5% ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
ÆÑÊÇ 125 Í¤Ó (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). ¥ÇÔÕÓÖÍÙËâ ÍÔËÎÂÐÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâMw/Mn: ÑÕ 1.53 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑ
1.90 Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÆÑÊÑÌ 125 Í¤Ó. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÃÎËÊÍÑ Í 2.0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏÂÔÔ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍÑÇ ®®², ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞØ (ÔÎÖÚÂÌÐÞØ) ÓÂÊÓÞÄÂØ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1/Mn (ËÎË 1/Pn) ÑÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ,
ÎËÐÇÌÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊ, Â ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÄÐÑ 8� 1.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÔËÎÂÐÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ
ÅÂÊ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
2.8 Ë 4.4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. 122, 123 ¯ÂÎËÚËÇ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÌ
ÔÄâÊË, Â ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÞÆÇÎÇÐËáÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÍÔËÎÂÐÂ Ë
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÃÎËÊÍË.

2. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ØËÕËÐÂ Ë
ØËÕÑÊÂÐÂ

·ËÕËÐ ì ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 1 ë 4 ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ 2-ÂÙÇÕÂÏËÆÑ-2-ÆÇÊÑÍÔË-D-ÅÎáÍÑÊÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÙÇÎÎáÎÑÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ °¯-ÅÓÖÒÒÞ
Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÂÙÇÕÂÏËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÓË
ÆÇÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËË ØËÕËÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØËÕÑÊÂÐ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ØËÕËÐÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,124 ë 127 ÚÕÑ g-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ØËÕËÐÂ ÆÂÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÊÂÏË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ. ªØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÕÇÏ ÉÇ
ÄÞÄÑÆÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑâÄâÕÔâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ'ÎßÛËØ ÆÑÊÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÑ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
ÆÑÊÞ 1000 Í¤Ó, ÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË.23

´ÓÖÆÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ØËÕËÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ 128 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ØËÕËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕ-
ÂÏËÆÂ Ô 5% ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÎËÕËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÔÕÂÕßÇ 129. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ØËÕËÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ØËÕËÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐËØ ÂÏËÐÑ- Ë ÍÂÓÃÑÍ-
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²ËÔ. 9. ¤ÇÎß-ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÞ ÍÔËÎÂÐÂ.123

±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ, Í¤Ó: 1ì 0; 2ì 50, 3ì 125.

´ÂÃÎËÙÂ 6.®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÔËÎÂÐÂ.123

¥ÑÊÂ, ¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ Mw
. 1073 Mn

. 1073 Mv
. 1073 Mw/Mn

Í¤Ó ÄÑÆÑÌ, %

0 35.7 22.1 14.4 21.8 1.53
12.5 40.7 20.1 12.6 19.8 1.59
25 51.2 18.5 11.2 18.2 1.65
50 49.6 16.0 9.4 15.8 1.70
87.5 49.1 12.7 7.2 12.5 1.76
125 54.5 12.2 6.6 12.0 1.90

´ÂÃÎËÙÂ 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ØËÕËÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.128

¥ÑÊÂ, Í¤Ó ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ, 1076 ÏÑÎß . Å71 Pv

ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÍÂÓÃÑÍÔËÅÓÖÒÒ

ªÔÕÑÚÐËÍ ØËÕËÐÂ ì ÍÓÂÃ
0 2.2 3.6 806
25 23.8 7 600
50 35.3 7 567

137 29.8 26.7 247
181 7 7 152
275 25.7 24.3 140
550 7 7 100

ªÔÕÑÚÐËÍ ØËÕËÐÂ ì ÍÓÇÄÇÕÍÂ
0 3.8 4.0 1356
25 10.4 14.7 977
50 63.3 11.4 937

137 39.1 40.0 455
275 33.4 38.0 247
550 7 7 144

ªÔÕÑÚÐËÍ ØËÕËÐÂ ì ÍÓËÎß
0 4.7 7 720
25 22.8 13.4 470
50 21.7 43.6 442

137 7 35.6 288
275 18.4 7 144
550 7 7 84

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (4) 1998 365



ÔËÅÓÖÒÒ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ (ÕÂÃÎ. 7). ±ÓË àÕÑÏ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1/Pv ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6) ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
(ÓËÔ. 10). ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ØËÕËÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÍÓÂÃÂ Ë ÍÓËÎâ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (1.8� 0.2), Â ÆÎâ ØËÕËÐÂ ËÊ ÍÓÇÄÇÕÍË ÄÞØÑÆ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 1.1� 0.1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÞØÑÆÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÔÐËÉÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Í ØËÕËÐÖ. £ÒÎÑÕß ÆÑ
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ØËÕËÐÇ
ÛÎË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ,128 ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ Ë ÆÎâ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.29, 130, 131

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ØËÕËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÆÇÊÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËá, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÂÏË-
ÐÑÅÓÖÒÒÞ Ë ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, Â ÒÓË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. £
ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÞØÑÆ àÕËØ ÅÓÖÒÒ Ä ØËÕËÐÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 9� 2. £ÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ØËÕËÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÑÍ (1.1 ë 1.8), Ë ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÓË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÍÔÖÔÐÖá
ÍËÔÎÑÕÖ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÏËÐÑ- Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (Ö ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÆË-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÆÇÊÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËË ÄÑ
ÄÓÇÏâ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊÂØ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ØËÕËÐÂ Í ÆÇÊÂÏËÐËÓÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ØËÕËÐÂ ì ÄÑÆÑÓÑÆ Ë
ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ, ÄÞØÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ØËÕËÐÂ ÍÓÂÃÂ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÇ 150 Í¤Ó ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *1.1� 0.3 Ë
*1.4� 0.4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÞØÑ-
ÆÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ, ì 3.2 Ë 6.0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

±ÑÉÂÎÖÌ, ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÇÊÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØËÕËÐÂ ì ØËÕÑ-
ÊÂÐÂ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÔÇÎßÔÍÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ Ë ÏÇÆËÙËÐÇ.132 ·ËÕÑ-
ÊÂÐ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÅÑ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÖØÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.133, 134 °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÐÇ ÆÂÐÑ. ²ÇÛÇÐËá
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 135, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ØËÕÑÊÂÐ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇÊÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ 85%. £ËÔÍÑÊËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 2%-ÐÑÌ

CH3COOH Ë 0.2 ® ³¯3³°°Na ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 136. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ØËÕÑÊÂÐÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 4.2� 0.3, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ØËÕËÐÂ, Ë ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ. £ÞØÑÆÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË 1.3 Ë
1.5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ØËÕÑÊÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÆÇÊÂÏËÐËÓÑÄÂÐËá. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÇ
600 Í¤Ó ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ *4%, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÆÇÊÂÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ*3.

²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ
ØËÕËÐÂ Ë ØËÕÑÊÂÐÂ ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. ¬ÂÍ Ö ØËÕËÐÂ,128 ÕÂÍ Ë Ö ØËÕÑÊÂÐÂ 135 ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ö ÂÕÑÏÑÄ ³(1) Ë ³(4). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² àÕËÏ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÖÃÎÇÕ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ *3.0 Ï´Î
Ë ÕÓËÒÎÇÕ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ 2.6 Ï´Î.¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ¿±² ØËÕËÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÖÃÎÇÕÂ
ËÏÇáÕ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ. ¿ÕÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ
Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, ËÎË ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ³´³
(*2.9 Ï´Î). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÓÂÐÑÊÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ØËÕËÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÆÄÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ØËÕËÐÂ Ë ØËÕÑÊÂÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÓÂÄÐÞ 2.3 (ÔÏ.128) Ë 3.0 (ÔÏ.135)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä ØËÕËÐÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,128 ÚÕÑ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ*200K. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÂÆËÍÂÎ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ,
ÚÇÏ ÓÂÆËÍÂÎ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ØÑÆÇ äËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâã ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ¿±², ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÓÕÇÕ Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 1 : 3 : 3 : 1 Ë ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË *1.4 Ï´Î. ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÓÂÆËÍÂÎÖ
GluNHC

.
(OH)CH3 , ÅÆÇ Glu ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

¬ÄÂÓÕÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÕÓÇØ b-ÒÓÑÕÑÐÂØ
ÅÓÖÒÒÞ CH3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎÂ
NH2C

.
(OH)CH3 , ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÂÙÇÕ-

ÂÏËÆÂ,137 ÔØÑÆÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ
GluNHC

.
(OH)CH3 .

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ØËÕËÐÇ Ë ØËÕÑÊÂÐÇ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ Ö ÂÕÑÏÂ ³(2) ÄÏÇÔÕÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ª
ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¿±² ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 4, ÐÑ Ë Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2, ÕÑ ÆÎâ ØËÕËÐÂ Ë
ØËÕÑÊÂÐÂ ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ³´³ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ³(2) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ
ÃÞ ÃÞÕß ËÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ ÂÊÑÕÂ (âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ 1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÄÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 1 Ë 4 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ.

°ÆËÐÂÍÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ØËÕËÐÂ, ØËÕÑÊÂÐÂ Ë ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆÞ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒâØ ØËÕËÐÂ (1.1 ë 1.8) Ë ØËÕÑÊÂÐÂ (4.2) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (*6.0). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ Ë
ÄÞØÑÆÞ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÊÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÕËÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í

10

6

2

0 200 400 D, Í¤Ó

ì 1

ì 2

ì 3

�
1

Pv

ÿ 1

P0
v

�
. 103

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË 1/Pv71/P0
v Ä ØËÕËÐÇ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ

ÆÑÊÞ.128

ªÔÕÑÚÐËÍ ØËÕËÐÂ: 1ì ÍÓÂÃ, 2ì ÍÓËÎß, 3ì ÍÓÇÄÇÕÍÂ.

366 ¢.¤.¦ÓÛÑÄ



ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ Ë ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÊÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØËÕÑÊÂÐÂ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ØËÕËÐÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÊÂÙÇ-
ÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ

GluNHCOCH3+H2O GluNH2+CH3COOH.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÞØÑÆÑÄ
ÂÏËÐÑ- Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÅÓÖÒÒ.128 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ¿±² ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÊÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 1
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ:

±ÓË àÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ
Ô ÄÐÖÕÓË-, ÕÂÍ Ë Ô ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
GluNHC

.
(OH)CH3 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÇÊÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËá ØËÕËÐÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÊÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÄÞØÑÆÑÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÙÇÒÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔØÇÏÂ 3).

±ÓËÚËÐÂ ÄÎËâÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ØËÕËÐÂ ÐÂ
ÒÓËÓÑÆÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ °¯-ÅÓÖÒÒ ÐÂ
NH2- (ØËÕÑÊÂÐ) Ë NHCOCH3-ÅÓÖÒÒÞ (ØËÕËÐ) ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËØ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÊÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ØËÕÑÊÂÐÂ) Ë ÆÇÊÂÙÇÕË-
ÎËÓÑÄÂÐËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ØËÕËÐÂ).

3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓÂØÏÂÎÂ Ë
ÆÇÍÔÕÓÂÐÂ

¬ÓÂØÏÂÎ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÙÇÎÎáÎÑÊÂ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
D-ÅÎáÍÑÊÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÐÇ b-, Â 1,4-a-ÅÎáÍÑÊËÆÐÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË. ¸ÇÎÎáÎÑÊÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÕËÒÖ ÙÇÎÎÑÃËÑÊÞ, Â ÍÓÂØÏÂÎ
ÒÑ ÕËÒÖ ÏÂÎßÕÑÊÞ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÍÓÂØÏÂÎÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐ
Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÇÓËÎËÊÂÙËË ÒËÜÇ-
ÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,138 ë 144 ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ g-ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ ÐÂ ÍÓÂØÏÂÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ËÊ ÄÑÔÍÑÄÑÌ ËÎË
ÂÏËÎÑÊÐÑÌ ÍÖÍÖÓÖÊÞ, ÍÂÓÕÑ×ÇÎâ, ÏÂÐËÑÍË, ÓËÔÂ, ÃÑÃÑÄ,
ÒÛÇÐËÙÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÍÑÒÎÇÐËá Ä ÐÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,138 ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍËÔÎÑÕ,139 ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 140 Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËÇÌ.141 ë 144 ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÓÂØÏÂÎÂ Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÇÅÑ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇÏ. ¬ËÔÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä
ÄÑÆÇ ÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÎÂÅÂ ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ
Ë ÓÇÆÖÙËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ
ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÍÓÂØÏÂÎÂ (ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆÑÄ).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÍÕ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÖÉËÕß Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß. ¥Îâ ÍÂÓÕÑ×ÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÂØÏÂÎÂ ÐÂÌÆÇÐÑ,145 ÚÕÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.5, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ³°2 Ë ³° Ô ÄÞØÑÆÂÏË 5.5 Ë 1.5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â
ÄÞØÑÆ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6.5. 146 °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÞ ÓÇÆÖÙËÓÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÂØÏÂÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 6 ë 10. 147, 148

±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓÂØ-
ÏÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÇÅÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 5 ë 7. £ ÓÂÃÑÕÇ 146 ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÞØÑÆÞ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÂÓÕÑ×ÇÎßÐÑÅÑ
ÍÓÂØÏÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ G(H2)/[G(CO2)+G(CO)]
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 145. °ÆÐÂÍÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ
(0.5 ÆÎâ H2, 0.5 ÆÎâ CO2 Ë 0.2 ÆÎâ CO). °ÐË ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô
ÄÞØÑÆÂÏË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (6.5 Ë 5.0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÓÂØÏÂÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÐËÊÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.149 £ ÓÂÃÑÕÇ 146 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÖá (äÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖáã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÍÂÓÕÑ×ÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÂØÏÂÎÂ Ë ÆÇÍÔÕÓÂÐÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ. ´ÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎÂÅË Ä ÍÓÂØÏÂÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÚÕË Í 30-ÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓÑ-
ÚËØ ÅÂÊÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÔÂ-
ØÂÓËÆÂÏË.

²ÂÆËÍÂÎÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÓÂØÏÂÎ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ
ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ì
àÕÑ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 1 Ë 4 ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.144, 145 ±ÑàÕÑÏÖ
ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË ÅÎáÍÑÊÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ (a-ÔÄâÊß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÂØÏÂÎÂ Ë b-ÔÄâÊß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ) ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐË ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐË ÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÇÇ ÓÂÊÓÞÄÂ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÖÍÖÓÖÊÐÑÅÑ ÍÓÂØÏÂÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 150. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÇÕÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÄÑÆÂ; Ô
ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ Ë ÂÎßÆÇÅËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÍÓÂØÏÂÎÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
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ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË. ³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÍÓÂØÏÂÎÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊÂØ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1000 Í¤Ó) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ: ÄËÐÐÂâ (42.4%), ÎËÏÑÐÐÂâ (33.5%),
âÃÎÑÚÐÂâ (16.4%), âÐÕÂÓÐÂâ (4.6%), ÏÑÎÑÚÐÂâ (1.8%) Ë ×ÖÏÂ-
ÓÑÄÂâ (1.3%). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÆÄÖØ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ ËÆÖÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÒß ÆÇÍÔÕÓÂÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏËÊ a-1,6-
ÅÎáÍÑÊËÆÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÑ Í ÂÕÑÏÖ ³(3). ²ÂÐÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 151 ë 157 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÆÇÍÔÕÓÂÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÕÑÅÑ
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ Ô ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ.151 µ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÚÇÏ Ö ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÆÇÍÔÕÓÂÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ ËÅÓÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏÂÔÔ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÔÐËÊËÕß ËØ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÔÖØÑÅÑ ÆÇÍÔÕÓÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ,152 ë 155 ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
Ë ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¥ÇÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÖÉÇÐËÇÏ®®²156, 157 Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÇÌ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¥ÂÎÇÍÑ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÄÞâÄËÕß
ÆÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÓÂÃÑÕÂ 153, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎÔâ
ÓÂÆËÑÎËÊ ÍÂÓÕÑ×ÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÂØÏÂÎÂ. ¤ÓÂÐÖÎÞ ÍÓÂØÏÂÎÂ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÏËÎÑÊÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÏËÎÑÒÇÍÕËÐÂ. ªÐÆÇÍÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË ÍÂÓÕÑ×ÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÂØÏÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ *20%.
¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ Ä ÐÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÏÇÉÆÖ ÊÄÇÐßâÏË Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÒÑÎÑÔÕâØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÂÏËÎÑÒÇÍÕËÐÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÓÂÍÙËÌ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÕÑ×ÇÎßÐÑÅÑ
ÍÓÂØÏÂÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÎß-ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ä ÐÇÏ ÂÏËÎÑÒÇÍ-
ÕËÐÂ.±ÓË ÆÑÊÇ 200 Í¤Ó ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÏËÎÑÒÇÍÕËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
15% (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 75% ÆÎâ ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÓÂØÏÂÎÂ), Â ÒÓË
ÆÑÊÇ 600 Í¤Ó ì ÕÑÎßÍÑ 2%. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÇÆÖ-
ÙËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÓÂÍÙËÌ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌÏÂÔÔÞ 157 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍËÔÎÑÕ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÂÏËÎÑÒÇÍÕËÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 158 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÖá ÆÇÔÕÓÖÍÙËá Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÞ, Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÙÇÎÎáÎÑÊÂ, ÍÂÓÕÑ×ÇÎß-
ÐÞÌ ÍÓÂØÏÂÎ, ÂÏËÎÑÒÇÍÕËÐ Ë ÆÇÍÔÕÓÂÐ. ®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÇÍÔÕÓÂÐÂ ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ

ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÇ ÍÎÖÃÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÇ
Ë ÐËÊÍÑÌ ì ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË. £ÞØÑÆ ÓÇÆÖÙËÓÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ*32 Ë*14
Ä ÆÇÍÔÕÓÂÐÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 4 ë 7 Ë 3 ë 5 Ä ÒÓÑÚËØ ÒÑÎËÔÂØÂÓË-
ÆÂØ. £ÞØÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ ÄÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÂÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÖÒ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ¯

.
Ë °¯

.
, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ

ÄÑÆÞ, Í ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÅÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ä ÆÇÍ-
ÔÕÓÂÐÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÙÇÒÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

±ÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 158 ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÆÎâ ÍÓÂØÏÂÎÑÄ Ë ÆÇÍÔÕÓÂÐÂì 0.3 Ë 1.0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑì
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³°2 Ë ³°, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÓÇÆÖÙËÓÖáÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÐËØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÃÇÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÇ ®®² Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ ÙÇÒÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÇÜÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.2

¯ÂÕËÄÐÞÇ ÍÓÂØÏÂÎ Ë ÆÇÍÔÕÓÂÐ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÇ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ®®², Â ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄâÊÇÌ Ä àÕËØ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂØ a priori ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ (ÂÅÂÓ-ÂÅÂÓ, ÂÎßÅËÐÑÄÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÇÍÕËÐÞ, ÅÎËÍÑÅÇÐ Ë ÆÓ.) ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 2, 159. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

4. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÇÒÂÓËÐÂ

¤ÇÒÂÓËÐ ì ÍËÔÎÞÌ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ì ÂÐÕËÍÑÂÅÖÎâÐÕ ÍÓÑÄË. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÂØÂÓËÆ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÂØÂÓËÆÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ 1,4-a-ÅÎËÍÑÊËÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÕÇÕÓÂÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÅÇÒÂ-
ÓËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ 160 ë 165 ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÇÒÂÓËÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÖØÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 166, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÕÓËÇÄÂâ ÔÑÎß
ÅÇÒÂÓËÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÄâÊÍÑÔÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ (Mv) 10325. £ÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâMv , ÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (6); ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ
3.1� 0.4. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÄÞØÑÆÑÄ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÍÔËÎÂÐÂ Ë ÍÓÂØÏÂÎÂ. ®ÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÅÇÒÂÓËÐÇ ÔÖÎß×ÑÂÏËÐÑ- Ë
ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ØËÕËÐÇ ÂÙÇÕÂÏËÆÑ-
ÅÓÖÒÒ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
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ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÆÇÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÒÂÓËÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¿±² 166 ë 169 ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÅÇÒÂÓËÐÇ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÇØ ÉÇ ÕËÒÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÎËÔÂ-
ØÂÓËÆÂØ. ¿ÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÅÎËÍÑ-
ÊËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 1 Ë 4. ³ÓÇÆË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ. µÚËÕÞÄÂâ
àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 166 ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÅÇÒÂÓËÐÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÕÂÍËÏ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇ
ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÃÇÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ³ÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
³°2 . ¯ÇÑÃÝâÔÐËÏÑ ÐËÊÍËÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ë ÄÞØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (*0.6 ÆÎâ ÑÔÖÛÇÐÐÑÅÑ Ë 0.9 ÆÎâ ÐÇÑÔÖÛÇÐÐÑÅÑ
ÅÇÒÂÓËÐÂ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÅÇÒÂÓËÐÂ ì
ÖÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ.

XI. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ
à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ
ªÊÄÇÔÕÐÑ,22 ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ (ÃÇÐÊËÎß-
ÐÑÌ, ÃÇÐÊÑËÎßÐÑÌ, ÐÂ×ÕËÎßÐÑÌ Ë ÆÓ.) Ä ØÎÑÒÍÑÄÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ËØ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÇÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ,106,107 ÚÕÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÐÇÓÅËË.

¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ à×ËÓÞ ÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË, ØÑÕâ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.170 ë 183 ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 175, 181 ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ à×ËÓÞ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ: ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÙÇÎÎá-
ÎÑÊÂ (°¿¸), ÐÂÕÓËÇÄÂâ ÔÑÎß ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ
(Na-¬®¸), ÂÎÎËÎÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎÏÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ (¡¬®¸),
ÂÎÎËÎÑÍÔËàÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ (¡°¿¸) Ë (ÏÇÕÂÍÓËÎÑËÎ)ÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÏÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ (®¬®¸). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÎÎËÎß-
ÐÞÏË ( jÂ) ËÎË ÏÇÕÂÍÓËÎÑËÎßÐÞÏË ( jm) ÅÓÖÒÒÂÏË (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÅÓÖÒÒ ÐÂ 100 ÂÐÅËÆÓÑÅÎáÍÑÊÐÞØ ÇÆËÐËÙ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ à×ËÓÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, °¿¸, NÂ-¬®¸, ¡¬®¸
( jÂ=5) Ë ®¬®¸ ( jm=4) ÔÑØÓÂÐâáÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ
ÒÓË ÄÔÇØ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊÂØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 120 Í¤Ó). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ¡°¿¸ ( jÂ=4), ¡°¿¸ ( jÂ=30) Ë ¡¬®¸ ( jÂ=40)
ÕÇÓâáÕ àÕÖ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÉÇ ÒÓË ÆÑÊÇ 10 Í¤Ó. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ à×ËÓÑÄ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÛËÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 8. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,175 ÚÕÑ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ
NÂ-¬®¸ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6). £ÞØÑÆ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.5� 0.5. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 2.8, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 182. ¥Îâ °¿¸ ÄÞØÑÆ ÓÂÄÇÐ 1.5� 0.2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä à×ËÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÄÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ä ÐËØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙÇÎÎáÎÑÊÑÌ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,175 ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ, ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä à×ËÓÇ. ´ÂÍ, Ä °¿¸ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ à×ËÓÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ËÎË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Â ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÎËÛß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ (ÆÂÐÐÞÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ¡°¿¸ Ô jm=4 Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô jm=30 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒ-

´ÂÃÎËÙÂ 8. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÄâÊÍÑÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (Pv)
à×ËÓÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ.175

¿×ËÓ Pv ÒÓË ÆÑÊÇ

0, Í¤Ó 10 20 40 60 80 100, Í¤Ó

°¿¸ 1995 7 1485 1187 908 617 565
Na-¬®¸ 460 7 220 206 164 169 147
¡¬®¸ 359 213 185 196 7 157 140
( ja=5)

®¬®¸ 348 219 224 219 7 160 7
( jm=4)
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ÎÇÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÞÊÄÂÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÂÎÎËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ³7¯-ÔÄâÊÇÌ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË (ÔØÇÏÂ 4).

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÎËÎÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÂÐÕËÃÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

£ NÂ-¬®¸, Â ÕÂÍÉÇ Ä ¡¬®¸ Ô jÂ=5 Ë 40 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÆÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ë Ä ®¬®¸ Ô jm=4 Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ
ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÊÇ
120 Í¤Ó, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÍÑ.

³ÛËÄÂÐËÇ ÂÎÎËÎ- Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ à×ËÓÑÄ
ËÆÇÕ ÒÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ (ÔØÇÏÂ 5).

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÕË
ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ à×ËÓÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÔÛËÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÛËÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÊÂÏÇÜÂáÜÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ¡°¿¸, ÅÆÇ ÂÍÕËÄÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ
ÔÄâÊß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÒÓËÄËÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÑÍÔËàÕËÎßÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ¡°¿¸ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÂÎÎËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÚÇÏ ¡¬®¸.

³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ °¿¸ Ë¡°¿¸ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ äÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÅÑã
ÕËÒÂ. £ NÂ-¬®¸, ¡¬®¸ Ë ®¬®¸ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ 2.1 Ï´Î, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ äÙÇÎÎá-
ÎÑÊÐÞØã ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ
ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÚÕÑ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÖ ÑÕ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÂÎÎËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä°¿¸Ë¬®¸,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓËÓÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÆÓÖÅËØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÂÎÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÙÇÒÐÑÅÑ
ÔÛËÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÎÎËÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÑÍÔËàÕËÎ- Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±²), ÎËÃÑ àÕË ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±².

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÕÓÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ 176, 178 ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË. µÉÇ
ÒÓË ÆÑÊÇ 20 Í¤Ó ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Mw/Mn ÓÂÄÇÐ 2.8
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 8.3 ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ).177 ±ÓË ÅÎÖÃÑÍËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÊÐÂÚÇÐËá 2, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ ®®². ²ÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÓÂÄÇÐ 2.5, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 1.8, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 171.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ
®®² ÐËÕÓÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÐËÕÓÂÕ-
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±²ÒÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË 77K ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÆËÍÂÎÂ NO2

.
. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË

àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÊÂØÄÂÕÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÑÐËÊÂÙËË, àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÞÏË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËË

GluONO2+e7+H+ GluOH+NO2
.
.

±ÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÐËÕÓÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÓÂÆËÍÂÎÞ NO2

.
, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ

ÄÒÎÑÕß ÆÑ 370K ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ¿ÕÑÕ
ÔËÅÐÂÎ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 171 ÒÓËÒËÔÂÎË ÍÑÐÙÇÄÑÏÖ ÓÂÆËÍÂÎÖ
ÒÓË ÂÕÑÏÇ ³(1) ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÆÐËÏ a- Ë ÑÆÐËÏ
b-ÒÓÑÕÑÐÑÏ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÊÉÇ,184 àÕÑÕ ÓÂÆËÍÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆÇ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÐËÕÓÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÇÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ RNO2

.
ËÎË RNO2¯

.
. ¿ÕË

ÓÂÆËÍÂÎÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË

R¯+NO2
.

RNO2
.
(ËÎË RNO2¯

.
)+¯+.

²ÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐËÕÓÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ. ¦ÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕ-à××ÇÍÕÇ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

¡ÙÇÕÂÕÞ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÓË
g-ÑÃÎÖÚÇÐËË.172 ë 174, 180, 183 °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 171 ÄÞØÑÆ
ÆÎâ ÆËÂÙÇÕÂÕÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ (0.8), ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÓÑÎË ÂÙÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. £ÞÔÑÍÑÌ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÃÇÐÊËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË à×Ë-
ÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÔÑÔÎÂÕßÔâ
ÎËÛß ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ 181, 185, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÎÎËÎ-
ØËÕÑÊÂÐÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ, ÆÎâ ÂÎÎËÎØËÕÑÊÂÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÔÛËÄÂÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÓÂÊÓÞÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à×ËÓÞ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏÂ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÎË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÑÎËÊÂ.

XII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÜ-
ÐÑÔÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÍÑ-
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ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ. ³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÐÑÄÞÌ Ë ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÖÉÇ Ä 50-Ç ÅÑÆÞ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÔÕÂÎË ÔÕÓÑÅÂâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÞØÑÆÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÑÃÜÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÔÂØÂÓË-
ÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¬ÂÍ Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂØ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÕÓÞÄÖ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÂÕÑÏÑÄ ³(1) Ë ³(4) ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë
ÓÂÊÓÞÄÖ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.

´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÄÞØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (Gd'GCO2

'GRCHO), ÍÑÕÑÓÑÇ
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÔÂ-
ØÂÓËÆÑÄ. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÒËÓÂ-
ÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÙÇÎÎáÎÑÊÂ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ ì ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÙÇÒâÏË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÓÞÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ³(1) Ë ³(4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÓÂÔÒÂÆÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
äÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌã ÓÂÊÓÞÄ ÑÆÐÑÌ ³7¯-ÔÄâÊË ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ äÄÊÓÞÄã ÒËÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë ÙÇÎÞÌ ÍÂÔÍÂÆ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍÑÌ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎËÔÂ-
ØÂÓËÆÂÏ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ô ÉÇÔÕÍÑ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

£ÞØÑÆÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÍÔËÎÂÐÂ Ë ÍÓÂØÏÂÎÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5 ë 7 ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÂ 100 à£
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ. ¬ÓÂØÏÂÎ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÙÇÎÎáÎÑÊÂ, ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÑÔÕÂÕÍÑÄ D-ÅÎáÍÑÊÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÓÂØÏÂÎÇ àÕË ÑÔÕÂÕÍË
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ 1,4-a-ÅÎËÍÑÊËÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Â Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÇ
1,4-b-ÅÎËÍÑÊËÆÐÞÏË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ØËÕËÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
°¯-ÅÓÖÒÒÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ÊÂÏÇÜÇÐÂ ÐÂ C¯3CONH-ÅÓÖÒÒÖ,
ÄÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä 4 ë 5 ÓÂÊ, Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ, Â ÆÇÊÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ.
´ÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË°¯-ÅÓÖÒÒÞ
ÐÂ NH2-ÅÓÖÒÒÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØËÕÑÊÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÇ
ÃÇÔÔÒÑÓÇÐ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÕÑÌÍÑÔÕß ØËÕÑÊÂÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐÇÏ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÂÙÇÕÑÅÓÖÒÒ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ØËÕÑÊÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÊÂÙÇÕËÎËÓÑ-
ÄÂÕß ØËÕËÐ. ·ËÕÑÊÂÐ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 135 ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ËÏÇÎ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÊÂÙÇÕËÎË-
ÓÑÄÂÐËâ 85%. £ËÆËÏÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔË äØËÕËÐÂã Ä ØËÕÑÊÂÐÇ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. £ à×ËÓÂØ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ØËÕÑÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ à×ËÓÑÄ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÔÛËÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÔÄâÊâÏ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä à×ËÓÇ Ë ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ.

¯ÖÉÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÇÜÇ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐ. ¿ÕÑÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ äÒÓÑÆÖÍÕÑÄã (×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÔÂØÂÓÑÄ Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÑ-

ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÂØÂÓÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ.

²ÂÆËÑÎËÊ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.159

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÑÆÐÞØ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÐÑÔÂØÂ-
ÓËÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ àÒËÏÇÓËÊÂÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÂØÂÓÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÂØÂÓÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ë ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÖÅÎÇÄÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, Â ÔÂÏË ÑÐË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÏËÐÑÔÂØÂÓÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐËÊÍÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í
ÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÆËÂÙËË.159 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÂÏËÐÂ (×ÓÂÅÏÇÐÕ ØËÕÑÊÂÐÂ), ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¡ÙÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕËÎÅÎËÍÑÊËÆÞ ÑÃÑËØ
ÂÏËÐÑÔÂØÂÓÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ, ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÞØÑÆÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏÄÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË 159 Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ
ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ØËÕËÐÂ, ØËÕÑÊÂÐÂ Ë ÅÇÒÂ-
ÓËÐÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ËÊ
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ËÎË ÇÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô
ÙÇÎßá ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ,186 ë 190 ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÜÇÒÞ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÆÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊ (5 ë 20 Í¤Ó)
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÓÑÍ ÇÇ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓË ÔÖÎß×ÂÕÐÑÌ ÄÂÓÍÇ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ. ±ÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ ËÊ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ
ÎËÐÕÂ.191, 192 ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.193

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍÑÌ ÔÖÎß×ËÕÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ô ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÇ
5 ë 10 Í¤Ó ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÄËÔÍÑÊÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ.194 °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ CS2
ÒÓË ÍÔÂÐÕÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËË Ô 30 ë 40 ÆÑ 10 ë 15% Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.195 µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐËÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ.36, 196, 197 ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÑÕ 0 ÆÑ
40 Í¤Ó ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 12.9 ÆÑ
13.5%. ¯ËÕÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ØÎÑÒÍÑÄÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
(10 ë 40 Í¤Ó) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá à×ËÓÑÄ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ®®². ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ËØ
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐËÕÓÑà×ËÓÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÙÇÎÎáÎÑÊ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
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±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ä ÐÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÓÖÆÐÑÅËÆÓÑÎËÊÖÇÏÞØ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÎÇÅÍÑÅËÆÓÑÎËÊÖÇÏÞØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ.90 ë 100 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÙÇÐÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
(ÔÒËÓÕ, ×ÖÓ×ÖÓÑÎ, ÍÔËÎËÕ Ë ÆÓ.) ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ
ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÕØÑÆÑÄ ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ (ÔÑÎÑÏÂ) ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ËÎË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ
ÅËÆÓÑÎËÊ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÎáÍÑÊÞ.198 ë 205

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÏÑÄÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÊ ÑÕØÑÆÑÄ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕØÑÆÑÄ ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ì ÔÑÎÑÏÞ, ÍÖÍÖÓÖÊÐÞØ ÒÑÚÂÕÍÑÄ Ë
ÆÓ.).206 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,206 ë 209 ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
ÆÑÊÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÒÇÓÇÄÂÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÎÇÕÚÂÕÍË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÎâ
ÖÔÄÂÇÄÂÇÏÞØ ÉÄÂÚÐÞÏË ÉËÄÑÕÐÞÏË ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÏÑÄÑÌ ÆÑÃÂÄÍË
(ÍÑÓÏÑÄÑÌ ÔÂØÂÓ). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÕÑËÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ.210, 211

³ÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÖÉÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ë ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ËÎË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 212, 213). ®ÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÒÓÑÒËÕÍÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ ËÎË ÑÎËÅÑÏÇÓÂÏË
(ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÍÇÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÑÄÂÓÑÄ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÎáÎÑÊÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ,
ÍÂÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÐÇÇ ÙÇÐÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ, ÍÑÓ-
ÏÑÄÞØ Ë ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.
®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÞÔËÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ Í
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑ-
ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊ ÐÇÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÔÂØÂ-
ÓËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
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RADIATION-CHEMICAL DESTRUCTION OF CELLULOSE AND OTHER
POLYSACCHARIDES

B.G.Ershov
Institute of Physical Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninskii prosp., 117915 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)952 ë 7514

The studies concerning the radiation-chemical destruction of cellulose, its ethers and some polysaccha-
rides (xylan, starch, decstrans, chitin, chitosan and geparin) are discussed. Ionising irradiation causes the
destruction of these compounds with the decay of pyranose ring, accompanied by the formation of
compounds containing carbonyl or carboxyl groups, as well as hydrogen, carbon dioxide, and carbon
oxide. The eféciency of radiation degradation increases with increasing the temperature and depends on
the structure of polysaccharides and the nature of substituents. The mechanism of radiation-chemical
transformations of cellulose and others polysaccharides is proposed. Prospects of the application of
radiation-chemical methods of treatment of cellulose and other polysaccharides in industry and
agriculture are considered.
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