
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
©ÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (²¸±) Ë
ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ 1 ë 3 ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. £
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ àÕÑÅÑ
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÓÇÉËÏ ÅÑÓÇÐËâ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ äÚËÔÕÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑã ÅÑÓÇÐËâ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ (²¸®) âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎË ÆÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ²ÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇØ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ), ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅËÆÓË-
ÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËØ ÒËÓÑ×ÑÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ²¸®. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ.3

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËâ ²¸± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂ ÎËÛß
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÐËÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
(²1) (ÓËÔ. 1). £ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÂÏÑ-
ÓÂÊÑÅÓÇÄ Ë ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÓÑÎË Ä ÙÇÒÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ä
ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ²1 , ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.
³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ, ì ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ËØ ÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÔÖÜËØ äÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖã ÅÑÓÇÐËá,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ Ë ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÕÇÑÓËË ²¸± Ä ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇÐËâ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
ÅÑÓÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÌ Ë, ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ, ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍËØ ²¸± ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ²¸±
Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ
ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÓÑÎß ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÍË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞâÄËÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ ÅÑÓÇÐËâ ÅÂÊÑÄ,
ÄÞâÔÐËÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ²¸±, ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÇÉËÏ ÙÇÒÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ, ÄÞâÔÐËÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ²¸® Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆÇÕÑ-
ÐÂÙËË. °ÒËÔÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÓÂÊÄËÄÛÇÅÑÔâ ÅÑÓÇÐËâ,
ÄÊÓÞÄÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËË Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇÐËâ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.

II. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÙÇÒÐÑÅÑ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
£ÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÅÑÓÇÐËÇ ì ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ¬ËÐÇÕËÍÂ
ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÑ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,3 ë 5):

dW

dt
> 0;

d2W

dt2
> 0, (1)

ÅÆÇWì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, tì ÄÓÇÏâ.
°ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë

ÅÑÓÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËË Ë ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ àÕËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (q+) ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ (q7) Ë ÒÓË àÕÑÏ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:3 ë 5

q+5 q7 , (2)

dq�
dT

5
dqÿ
dT

, (3)

ÅÆÇ

q+=WQ, (4)

Qì ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË,

q7=
aS�Tÿ T0�

V
, (5)

a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË, S Ë V ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÝÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ,
(T7T0) ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÔÕÇÐÑÍ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ.3 ë 6 ©ÐÂÍË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (2) Ë (3) ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.

£ ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË (Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ) Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑ-
ÑÕÄÑÆÂ, ÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2) ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ.

²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ, ÄÞÊÄÂÐÑ ÎÂÄËÐÐÞÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄì ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ËÐÑÅÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì Ä ËØ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ËÔØÑÆÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.1 ë 8 ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙì
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒÇÌ (¯¸) ì ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÅËÃÇÎË. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ²¸± ÓÂÄÐÂ

W � ÿ d�B�
dt
� w0 � kbn�B�, (6)

ÅÆÇ [B] Ë n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ¯¸
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, w0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÙÇÒÇÌ, Õ.Ç. ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¯¸ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, kb ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒÇÌ (ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ).1, 3, 8

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¯¸ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dn

dt
� w0 � � fÿ g�n, (7)

ÅÆÇ f Ë g ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ
ÙÇÒÇÌ ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¯¸ (ÖÆÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑ ¯¸), ÓÂÄÐÞÇ

f=2kb[B], (8)

g= khet+ khom[B][M] (9)

(khet Ë khom ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ Ë ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ, [M] ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË).1 ë 3 ²ÂÊÐÑÔÕß ( f7g) ÚÂÔÕÑ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÕ ÚÇÓÇÊ j.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÇÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÎËÚËÐÑÌ w0 ,
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

W* n,

dW

dt
*

dn

dt
,

d2W

dt2
*

d2n

dt2
(10)

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [£]
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ n.

800

600

400

200

400 440 480 520 560 T, 8C

3

2

1

1 ÂÕÏ

P, ´ÑÓÓ

²ËÔ. 1. °ÃÎÂÔÕß ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ¯2 Ô
°2 Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7.4 ÔÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÍÓÞÕÑÌ KCl.6, 3

1, 2 Ë 3 ì ÒÇÓÄÞÌ, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË f > g ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¯¸ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÖÔËÎËÄÂáÜËÏÔâ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, Õ.Ç.

d2n

dt2
> 0. (11)

¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ¯Â àÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (11). ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÊÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÇÔÕß ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÒÐÑÇ ÔÂÏÑÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ¯¸ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë
(7)). ³ÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÙÇÒÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÎÂÄËÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂÆ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅËÃÇÎË. ¥Îâ ÙÇÒ-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ. £ ØÑÆÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÃÖÆÖÚË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ, ÒÓË ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ Ë
ÔÄÇÕÂ. ¯Ñ àÕÑ ì ÎËÛß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ f< g,
ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÔÕ n (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
W ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ

d2n

dt2
< 0.

£ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¯¸ Í
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

nst=
w0

gÿ f

ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ dn/dt ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÐÖÎá, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ n Ë W. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË w0 ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÕÑ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÞÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇÏ (Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ g
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ f ), cÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ n ËW ÕÑÉÇ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

f 5 g (12)

âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÙÇÒÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ©ÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ, Ä ÓÇÉËÏ ÙÇÒÐÑÅÑ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ.

¥Îâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÍÑÅÆÂ ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÄÇÎËÚËÐ f Ë g Ä ØÑÆÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÒÑÎÖÚËÏ 1, 3, 7

W � w0

fÿ g
f�exp� fÿ g�t� ÿ 1g. (13)

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
f> g cÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ
ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ f< g, ÓÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÞ f Ë g ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÆÑ

ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÐËÉÇ). £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (13) ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ.9

±ÑÔÍÑÎßÍÖ f Ë g ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 1 ë 3, 6 ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË f Ë g ÑÕ [B] Ë [M], Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÑÓáÚËØ ÅÂÊÑÄ àÕË ÒÓÇÆÇÎÞ
ÔØÑÆâÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ 1 ë 3, 6 ë 9 (ÔÏ.
ÓËÔ. 1).

¦ÔÎË ÙÇÒË ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ¯¸ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ), ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

f5 g72(w0k+)1/2, (14)

ÅÆÇ k+ ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ.3 £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (12). ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12), ÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá (14).

¦ÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÞÄÑÏ ÙÇÒÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ g, ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÑÃÓÞÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ¯¸ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ), ÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ n Ä ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÖÆÇÕ

dn

dt
=w0+ ( f7g)n7 k7 n2, (15)

ÅÆÇ k7 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ.
²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÒÓË f > g ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ (ÐÇÖÔÕÑÌ-

ÚËÄÑÔÕß ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ), ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15)
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË f Ë g (ÒÓË f > g ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ). ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÓâÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,10 ë 15), ÔÚËÕÂâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 1 ë 9 ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÔÖÜË ÕÑÎßÍÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÙÇÒÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ, ÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐË ÑÕÄÇÓÅÎË ÑÆÐÑ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ²¸± ì ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÙÇÒÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎËâÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ (ÃË×ÖÓÍÂÙËá) ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖ âÄÎÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÙÇÒÐÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (12). ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ²¸±ìÅÑÓÇÐËâ¯2 Ô°2 ÐÂÆ
ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.16 ±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
(*0.1 ´ÑÓÓ), ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ (ÐÂ 5 ë 8%) ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ²1 , ÅÑÓÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË ÆÎËÎÑÔß 10 ë 15 Ô. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂÓâÆÖ ÔÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏÒÂÆÇÐËÇÏÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÌ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÇ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÖÔÍÂ
ÔÏÇÔË Ä ÓÇÂÍÕÑÓ. £ÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒÑÔÎÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÂÔØÑÆÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.
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£ ÓÂÃÑÕÂØ 17 ë 19 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (15) (Â Ä
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ
¯¸), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÔÇØ ËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂ ²¸±: ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÇ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ (d2W/dt2>0) ÆÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ, Ë ÓÇÉËÏ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË (d2W/dt2<0). ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ

f= g (16)

ÍÂÍ ÒÓË ÖÚÇÕÇ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ. ¦ÔÎË
ÄØÑÆâÜËÇ Ä f Ë g ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÇÎÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (16) Ô ÖÚÇÕÑÏ (8) Ë (9),
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,3, 8, 20 ë 23).
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÙÇÒÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÐâÕËâ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß
ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ. ³ÕÓÑÅËÌ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÑÔ-
ÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 24, 25. ¯Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË.21 ë 23, 26 ë 32 ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ¯¸ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ) Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÕÇÑÓËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÍËÐÇÕËÍÖ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ, ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ.9, 33 ë 36

£ ÓÂÃÑÕÇ 37 ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞÏ Ë ÙÇÒÐÞÏ ÔÂÏÑ-
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Õ.Ç. Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ä
ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 2). ¯Â ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
(¦1) Ë Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (¦2). ±ÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÆ ÍÓËÄÞÏË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ¦1 Ë¦2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÆÎâ ËØ ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2), Ë ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ

ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ¦1 Ë¦2 , ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ²¸±, ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÐÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ'ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ), ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ÄÔÕÖÒËÕß Ä
ÓÇÂÍÙËá, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓÂ ¦2 ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ¦1 . ±ÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ ¦2 (ÆÑÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË) ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÂáÕÔâ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÂÏÑÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÇÔÎË f > g, ÕÑ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖá-
ÜËÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÒÐÑÇ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ÅÑÓÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏË; ÑÐË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

±ÓË ÙÇÒÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÏ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ,
ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÙÇÒ-
ÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ, ÐÑ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë
ËÔØÑÆÐÞØ), ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÙÇÒÐÖá ÎÂÄËÐÖ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÑ-
ÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÙÇÒÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ Ë ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ V
Ë VIII. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÌ ÙÇÒÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¦ÅÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÙÇÒÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×Ë-
ÍÑÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎÇÐËâ ÙÇÒÐÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂ-
ÏÇÐÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË,
ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¥Îâ ÙÇÒÐÑÅÑ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

III. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÍË
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
£ ÒÓÑÔÕÞØ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ,
Õ.Ç. ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ. ¯Â ÔÕÂÆËâØ ÉÇ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÅÑÓÇÐËâ ²¸± ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÇÇ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ì ÑÆËÐ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ²¸±.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÙÇÒÐÑÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒË ç ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¯2 Ô °2 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 3. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÇÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ; Ä ÕÂÃÎËÙÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË
(D¯ ) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (¦ ). £ÇÎËÚËÐÞ D¯
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ 38, ÊÐÂÚÇÐËâ ¦
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏ ÓÂÃÑÕ 39, 40.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÊÄÇÐÇ ÙÇÒË ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ

dNB

dE

E2 E1 E

1

2

²ËÔ. 2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ´1 (1) Ë ´2 (2) (´1<´2).
¦1 Ë¦2ìàÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ËÔØÑÆÐÞØÏÑÎÇÍÖÎÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
Ë Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÙÇÒÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ç ©ÄÇÐÑÏ ÙÇÒË âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÂâÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ¯¸, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÓÇÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá.3, 8, 31
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ÐÑÔËÕÇÎâ ÙÇÒÇÌ ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¦ÔÎË ÃÞ
ÃÓÖÕÕÑ-ÓÇÂÍÙËâ

2¯2+°2=2¯2° (£ )

ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÖÕË, ÕÑ ÄÞÆÇÎËÎÑÔß ÃÞ
477.8 Í¥É .ÏÑÎß71 ÕÇÒÎÂ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÇ A, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜÇÏ ÒÑ ²¸®, Ä ÊÄÇÐÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÒË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÛß 46.1 Í¥É .ÏÑÎß71 ÕÇÒÎÂ, Õ.Ç. ÏÇÐÇÇ 10% ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÃÓÖÕÕÑ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ £.

¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ
(Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌÔâ
Ä ÄËÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÏÔâ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÆÇÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÄËÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ àÐÇÓÅËË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÔËÎÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎâ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ Ä ØÑÆÇ ÅÑÓÇÐËâ ÕÇÒÎÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÂâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË. °ÔÕÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ¯¸, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (Ä
ÄËÆÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÔÕÂ-
×ÇÕÐÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÂÕÑÏÂÏ Ë ÓÂÆËÍÂÎÂÏ
Ë ÆÂÉÇ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ËØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ. ­ËÛß ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ àÕÂÒÖ ÅÑÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß,
àÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÏËÏÑ ÖÚÂÔÕËâ
Ä ÓÂÊÄËÕËË ÙÇÒÇÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, ÔÕÂÆËË I ë III) ¯¸ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ë ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ
ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÑÓÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÓÑÎß
ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÂÆËË I, ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.9

¥ÑÎâ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÑÃÓÞÄÇ ÙÇÒÇÌ àÐÇÓÅËË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÕÇÒÎÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÕÇÐÍÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ) ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÄÇÐÂ ÙÇÒË ÎËÛß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
*10% àÐÇÓÅËË ÃÓÖÕÕÑ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ £ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÄÞÆÇ-
ÎËÄÛÇÇÔâ ÕÇÒÎÑ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-

ÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ Ä ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Ë ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÊÑÐÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-
ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,41 ë 47).

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÕÑÅÑÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË¡ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÎËÛß ÕÓÇÕßâ ÚÂÔÕß ÒÓÑ-
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÇÅÑ
ÚÂÔÕß ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¯2°. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÒÓÑÔØÑÆËÕ ÕÂÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (G), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ë ÆÓÖÅËØ¯¸) Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ G. CÖÏÏÂÓÐÑÇ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ G ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÓÇÐËÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,48) ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÑ-ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÊÂÒÓÇÕÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË: ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÂ (D¯^ 200 Í¥É ÐÂ
1 ÏÑÎß °2) Ë ÒÑÚÕË ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÓÑÎß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÊÆÇÔß ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÎË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2° (àÕÑ ÄËÆÐÑ Ë ËÊ ËÕÑÅÑÄÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÊÄÇÐÂ ÙÇÒË). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË 41 ÐÂ ÓËÔ. 136 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ¯2° Ä ÒÎÂÏÇÐË
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞØ ÅÑÓáÚËÏ ÔÏÇÔÇÌ ¯2 Ô
°2 , ÐÇÓÇÂÎßÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÅÑÓÂÊÆÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÐÇÙÇÒÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË. £ ÓâÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËË
ÙÇÒÇÌ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ,49 ë 55 ÐÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ.53, 54 ªÐÄÇÓÔÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ.56 ë 58

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÂÕßÔâ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
²¸® ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÙÇÒÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 59, 60, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÄÞâÄÎÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒÇÌ Ë ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ,
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË f > g ÄÇÎËÚËÐÞ W, dn/dt,
dW/dt ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô n (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) Ë (10)). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ (kb), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ f (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8)), ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g
ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá f. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÃÓÞÄÇ g, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË
f7g, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÇÓÇÆ n, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß n Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË dn/dt, W, dW/dt. ±ÓÑÅÓÇÔÔË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÊÄÇÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÙÇÒË.

¯ÑÏÇÓ ²ÇÂÍÙËâ DH, E,
ÔÕÂÆËË Í¥É .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71

I H+O2=OH+O 66.9 69.9
II OH+H2=H2O+H 760.7 21.5
III O+H2=OH+H 8.4 43.5
II OH+H2=H2O+H 760.7 21.5

A 2H2+O2+H2=2H2O+2H 746.1

1126 £.£.¡ÊÂÕâÐ



ÓÖáÜËÌ ÉÇ ÓÑÔÕW, dW/dt ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖá-
ÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (q+) Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ËÐÕÇÐÔË×ËÙË-
ÓÖÇÕ ÙÇÒÐÖá ÎÂÄËÐÖ Ë ÓÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÂâÔâ ÙÇÒÐÂâ ÎÂÄËÐÂ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÖÔÍÑÓâÇÕ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ.
¿ÕÑ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒÇÌ Ë
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
²¸± Ë, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ.

IV. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ²¸± ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÑÏÖ Ë ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÂÏ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ¦ÜÇ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ²¸±. £ ÓÂÃÑÕÇ 41 ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÅÑÓÇÐËâ ¯2 Ë ³° Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÔÕÂÆËÌ

°¯+¯2=¯2°+¯,

°¯+³°=³°2+¯.

¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß àÕËØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ äÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂã. £
ÓÂÃÑÕÇ 55 ÆÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË Ë ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ.
±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÄËÕËâ
ÙÇÒÇÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎËÏËÕËÓÖáÜÂâ ÓÇÂÍÙËâ) âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂ-
ÆËâÏË ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜÇÌÔâ ÙÇÒË. ©ÐÂÚËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÂÏËØ àÕËØ ÔÕÂ-
ÆËÌ, ÐÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ
ÑÒËÔÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ²¸± ÂÓÓÇ-
ÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÙÇÒÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ)61 ë 66 Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ (ËÐÑÅÆÂ
>600 ë 700 Í¥É .ÏÑÎß71). ¿ÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË
ÓÇÂÍÙËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë ÆÂÉÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ Ä àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ äàÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËËã ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÇÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÂÏ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÎËÛß ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ²¸± ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÄÇÎËÚËÐ äÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌã ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,61, 65).

£ ÓÂÃÑÕÇ 15, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÑÎß ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ä
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË ¯2 Ô °2 , ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ 5 ÔÒÑÔÑÃÖ äÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞã.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓËÚÇÏ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚËÎË ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÓÇÐËâ, Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ àÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÇÓâÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÅÑÓÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,5).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ²¸± Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 1, 7, 41 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

W � A exp�ÿE=RT �
1ÿ B exp�ÿE1=RT �

, (17)

ÅÆÇ ¡ Ë £ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ¦
Ë ¦1ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
£ exp(7E1/RT )>1, ÕÑ W<0, ÚÕÑ ÎËÛÇÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

£ exp

�
ÿ E1

RT

�
� 1,

ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÒÓËÚÇÏ
ÆÂÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ (nb) (ÔÏ.1, 3, 7):

nb �
a

bÿ d
, (18)

ÅÆÇ a, b, d ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ, ÑÃÓÞÄÂ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ ÙÇÒÇÌ, ÓÂÄÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË Í ÔÖÏÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÕÂÆËÌ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1, 7 ÄÇÎËÚËÐÖ nb ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÑÌ (18), ÒÑÆÔÕÂÄÎâÎË Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ

W=w0n, (19)

ÅÆÇ n ì ÆÎËÐÂ ÙÇÒË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÇÎËÚËÐÞ a, b, d.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,59 ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (18), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.41, 65, 67), ÕÑÉÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË d> b, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËá Ë ÅÑÓÇÐËá, ÑÐÂ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË. £
ÓÂÃÑÕÇ 67 ÓÂÊÐÑÔÕß b7d, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË (ÒÓË d> b), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÏÐËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 59 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ nb :

nb �
�a=b���adh=b�m ÿ 1�

adh=bÿ 1
. (20)

©ÆÇÔß h ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËË,

m= kb[B]a1dt, (21)

ÅÆÇ a1 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÂ ËÊ ÄÔÇØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÂÍÕÇ ËØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ÄÔÕÖÒâÕ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÆÂÇÕ ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÙÇÒÇÌ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ nb (ÆÎËÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÙÇÒË) ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÏ âÄÎÇÐËâ. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
adh> b, ÓÑÔÕ nb Ë, Ä ÔËÎÖ (19), ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ W ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÆÑ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÇÎËÚËÐ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÉÇ, ÍÑÅÆÂ adh< b, ÄÇÎËÚËÐÞ nb Ë W
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

had= b. (22)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË m
ÄØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ kb , âÄÎâáÜÂâÔâ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÑÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË adh> b,

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (12) 1999 1127



ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË nb Ë Wb ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÔÕÇÒÇÐË (ÊÂÍÑÐ
ÆÄÑÌÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ) Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ²¸± ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÏË 59 ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÏÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÇÅÑ ÔÕÂÆËÌ, ÄÍÎÂÆ w0 Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ¯¸ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐË t> t0^ 2.5/j, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (6) Ë (7) ÄÇÎËÚËÐÑÌ w0 . ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÊ (7) ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dn

dt
� � fÿ g�n, (23)

Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ f (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8)) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË kb ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:59

n � n0 exp

��t
t0

�
f0 exp

�
ÿ Eb

RT

�
ÿg
�
dt

�
. (24)

©ÆÇÔß n0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒÇÌ ÒÓË t0, Eb ì
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ, f0=2 k0b[£]0 , ÅÆÇ k0b ì
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ kb , [B]0 ì
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ £, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑ Ä ÂÍÕÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒÇÌ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË

W= kbn[B], (25)

ÒÑÎÖÚËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 59

W

�B�0
� kbn0

�
exp

�t
t0

�
f0 exp

�
ÿ Eb

RT

�
ÿg
��

dt . (26)

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔ-
ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ j= f7g,
Õ.Ç. Ä ÓÇÉËÏÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÓÑÔÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ²¸± Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÊÄÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ kb ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ (Ë Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ) ÔËÎßÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ n, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(24) Ë (26)) ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÔÕÇÒÇÐË àÕÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÇÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ.

´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓÇÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ²¸±ì ÅÑÓÇÐËâ ¯2 Ô °2 ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.60 ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ-
ÏË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÒÞÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË
ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÆÂÄÎÇÐËâ, ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ ÔÏÇÔË, ÎËÛß
ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂ-
ÏÇÐÇÐËâ ²1 , ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÞÄÖ ÙÇÒÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏÖ
ÑÕÄÑÆ àÐÇÓÅËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
£ÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÑÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0.36 ë 0.5 Ô, ÚÕÑ
Ä ÕÞÔâÚËÓÂÊÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÊ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÛËÃÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇÏ °2 , Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (26) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) Ä ÄËÆÇ

W

�O2�0
� k1�H�0 exp

��
2 k01�O2�0 exp

�
ÿ E1

RT

�
ÿkhet

�
�tÿ t0�

�
. (27)

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ¦1 ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËË (ÂÍÕÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ), ÓÂÄÐÂâ 69.9 Í¥É .ÏÑÎß71, Â
khet ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÂÕÑÏÑÄ ¯,
ÓÂÄÐÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,3, 8 2 k1[O2]1 , ÅÆÇ [O2]1 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
°2 ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÐÑ. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (27). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÑÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÍÕÂ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔÏÇÔË Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÄÇÎËÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ô ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÔÚÇÕÑÏ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (27) Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÕßÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ °2 Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÑÔß.

¯ÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ (äÊÂÍÑÐ ÆÄÑÌÐÑÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞã) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÄÇÎËÚËÐÞ n c dn/dt, W Ë dW/dt, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÙÇÒÐÑÌ
ÎÂÄËÐÞ Ë ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ©ÂÍÑÐ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÎÇÅ-
ÚÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (3). ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ²¸± Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ ( f7g). ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ Ë ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ adh< b, ÆÎËÐÂ ÙÇÒË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

nb �
a

b�1ÿ had=b� .

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (16) Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÚÇÏ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ±ÓË ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ nb ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(19) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÂÆËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÞ a, b Ë d, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (17), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ, ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÔ-
ÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ²¸± ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎË ÑÐ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÑÓÇÐËâ ËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÇÊ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ.

£ÞâÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 59 ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ²¸± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 773 Ë
768K.

t7t0 , c ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓ-
×ÑÓÏÖÎÇ (27) ÏÖÎÇ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ

0.06 1.60 1.45 7
0.08 1.70 1.62 1.07
0.10 1.62 1.75 7
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ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÓÂÊÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎáÃÖá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ×ÖÐÍÙËá, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

W�T � � b exp

�
ÿ a

RT

�
,

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ a Ë b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä ÓÑÎË àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÑÎÑÅÂÓË×ÏËÓÑÄÂÄ ÑÃÇ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÔÂÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÄ ÒÑ T, ÒÑÎÖÚËÏ

a � RT 2
0

�
d lnW�T �

dT

�
T0

, (28)

b �W�T0� exp
�
T0

�
d lnW�T �

dT

�
T0

�
, (29)

ÅÆÇ ´0 ì ÔÇÓÇÆËÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ²¸± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
(ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (26)), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, ÔÕÑâÜÂâ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (28) Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ f Ë g, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26), ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) Ë (9)), ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ²¸± ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÔÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
²¸± äÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎßã b ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(29) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ.

V. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË Ë ÅÑÓÇÐËË ÅÂÊÑÄ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÕÇÑÓËË ²¸± ÔÎÖÉËÎË ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÎßÊâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÇÑÓËâ, ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËØÔâ ÎËÛß Í ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÇÑÓËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÓÑÎË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒÇÌ Ë ÎÂÄËÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ
ÆÎâ ÕÇÑÓËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÅÑÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇÐËâ.

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ²¸® ËÅÓÂÇÕ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÅÑÓÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ì Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÐËÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,3 ë 7, 41, 55, 68 ë 76). £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (²3),
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ¯2 Ë °2 , ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË>40 Í±Â
(ÄÍÎáÚÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ) Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇ-

ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 3, 6 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
²3 ËÏÇÇÕ ÐÇÙÇÒÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÛß ÔÂÏÑ-
ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏ ÓÇÂÍÙËá (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,3 ë 7, 13, 41, 48, 55, 69 ë 82). £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓËÊÐÂÄÂÎÂÔß ÎËÛß ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÃÎËÉÇ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
(ÑÃÎÂÔÕß 1 ÐÂ ÓËÔ. 1).

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ, ÐÇÙÇÒÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË P3 ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ (Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ) ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÄÊÓÞÄÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ²3 ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ,5, 82 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 83, 84. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 3

(ÔÕÓ. 436) ÅÑÄÑÓËÕÔâ: ä±ÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÑÏ
Ë ÑÒÞÕÑÏ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÕËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÏÇÔÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖã.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 4, 5, 41, 55.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ
âÄÎÇÐËâ ÐÇÙÇÒÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, ÚÕÑ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ÅÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÊÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÕËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÕÑ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ÅÑÓÇÐËÇ
ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÄÔÇØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË P3 Ë
ÄÞÛÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂ-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ËÊ ÅÑÓâÜÇÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ
ÔÎÑÌ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÐÇÙÇÒÐÑÏ äÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏã ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ²3 ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ ÐÇÙÇÒ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË.

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÌ ²¸±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË Ä ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ®ÐÑÅËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËË ¯2 . ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÑÎË ²¸® Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË 70 (ÔÕÓ. 52) ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ: ä²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÙÇÒÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ; Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÅÑÓÇÐËâ ÄÞÛÇ 10008C, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ Ä
ÒÎÂÏÇÐÂØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐÂØ CS2 Ë O2 . £ ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐÂØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÑÓâÚËØ ÒÎÂÏÇÐÂØ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑÄÞÏ, Â ÐÇ ÙÇÒÐÞÏ ÒÖÕÇÏã. ª ÆÂÎÇÇ: ä²ÑÔÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ÄÊÓÞÄÖ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐËÉÇ ÕÇØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ...ã (ÔÕÓ. 182).

¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË.
¥ÂÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÙÇÒÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÐËÉÐËØ ÒÓÇÆÇÎÂ, Ë ÒÓË ÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÅÓÂ×ËÍË ÎËÛß àÕËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ.3 ë 7, 48, 58, 74 ë 81, 85, 86 ²ÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÍÎÂÔÔ ÓÇÂÍÙËÌ, ØÑÕâ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ, ÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÎËÛß Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓË
ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÚÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÞ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,3 ë 7, 68 ë 82, 87, 88). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÑÓÇÐËâ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂ ÄÑÔÒÎÂ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ì ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË ËÎË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÃÂÄÍË (ÓËÔ. 3).89 ¯Â ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
²¸® Ä ÅÑÓÇÐËË ÅÂÊÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÙÇÒÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ Ë ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ²¸±, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÐËÊÍËÏ, ÐÑ Ë Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËâÏ.37, 59, 60 ²ÑÎß ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÚËÕÞÄÂÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 90 ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ 91 ë 93, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÅÑÓÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÇÓÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 92, 94, ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÖá ÓÇÂÍÙËá
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ
ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,95 ë 98). ¦ÔÎË ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÅÑÓÇÐËâ Ë ÖÚËÕÞÄÂÎË ÔÕÂÆËË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÒË, ÕÑ àÕË ÔÕÂÆËË
ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÆÓÖÅËØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ) ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÙÇÒÐÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÎË ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË, ËÎË ÉÇ, ÇÔÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÐÇÙÇÒÐÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ (ÔÏ.72 ë 76, 99 ë 102). ·ÑÕâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 5 ÒÓËÊÐÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË 103, 104 ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ²¸® ÑÃÎÂÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎßÊÖ
äÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑã ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇ-
ÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÉËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß ÎáÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÅÑ ÕËÒÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË (2) Ë (3).103 ¿ÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÙÇÒÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ²¸± ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÙÇÒÐÑÌ ÎÂÄËÐÇ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ
ÅÑÓÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ (2) Ë (3) ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÙÇÒÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ

ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÎÂÄËÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ ÒÓË ²¸® ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎÂÄËÐÞ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÇÏ
ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÐÇÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (12) Ë ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÙÇÒÐÑÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËáÖÔÎÑÄËâ
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓÂÌÐÇ
ÔËÎßÐÂâ, ÐÇÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ (ÔÏ. ×ÖÐÍÙËá (26)), ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎÂÄËÐÞ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3). ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 105, ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-
ÙÇÒÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎÂÄËÐÑÌ (ÙÇÒÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ) ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÐÇÙÇÒÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ (ÔÏ.
ÐËÉÇ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÐËâ
ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË Ë ÅÑÓÇÐËË
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ: àÕË âÄÎÇÐËâ
ÒÓËÔÖÜË Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ. ´ÂÍÉÇ ÐÇÖÃÇÆË-
ÕÇÎÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÅÎÂÔËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 82 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ

QEr2W

RT 2
0 l
� dcr , (30)

ÅÆÇ rìÓÂÆËÖÔ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, lìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, dcr ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÓÂÄÐÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.106

£ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ¯2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ 61, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜËÏÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ²3

w= kP 2
H2
PH2O , (31)

ÅÆÇ PH2
Ë PH2O ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÂÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÄÑÆÞ, Â k ì àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (30), ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ,83, 84 ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ Ë ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ²¸® ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË, Â
ÅÑÓÇÐËÇ ÒÓË àÕËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ.3 ë 5, 41, 55 £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 3 ë 5 ÙÇÒÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá KCl ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ, ÐÑ ÎËÛß ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 103 ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (30) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËË ËÎË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÕÑ ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÂÍÉÇ Ë Í ²¸®.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (30) Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÉÐÑ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä àÕËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31) âÄÎâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ, ÑÐÑ ÒÑÆÑÃ-
ÓÂÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÃÓÖÕÕÑ-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (Â ÐÇ ÙÇÒÐÑÅÑ)
ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÔÕË ÔÏÇÔË ³°+°2 Ä N2 ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÒÓË 0.1 ®±Â, 293K;
1 ì Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.11% ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, 2 ì ÔÏÇÔß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÖÛÇÐÂ ÔÖØËÏ ÎßÆÑÏ.
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ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (30), ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ
ÑÕÓËÙÂÐËâ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÙÇÒÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ Ä ÅÑÓÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,83, 84 ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏËÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ,82

ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,62, 63, 65), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(30) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑ Ä ÑÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ñ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; Ä ÆÓÖÅËØ ÉÇ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 101, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÇÉËÏ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÎÂÄÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÏÇÔË, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÙÇÒÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ äÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑã ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá
ÓÇÂÍÙËË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ¯°2) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Õ.Ç. ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ¯¸ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ) ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÂÕÑÏÑÄ ¯, °,
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯ Ë ¯°2 ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÄ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÅËÃÇÎË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕâØ, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÞÄÂ ÎËÏËÕËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË, Â ÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 101 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÅËÃÇÎË ¯¸ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÞÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÆË××ÖÊËË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ 3
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ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÇÓÇÆ D ÖÚËÕÞÄÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ)
ÔÕÂÆËÇÌ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 101, âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ, Â ÐÇ ÂÍÕ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (Â ÊÐÂÚËÕ Ë äÍÑÐÔÕÂÐÕÂã ÔÍÑÓÑÔÕË kD)
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆÂÄÎÇÐËá, ÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÇ
ÆÄÖÏ, Â ÕÓÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË
ÆË××ÖÊËË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÂÏÑÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄ, ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÇÓÄÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË (P1 , P2) ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (P3) ÙÇÒÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ P1 Ë P2 . ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞÏ

ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÇÂÍÙËË Í
ÓÇÉËÏÖ ÃÞÔÕÓÑÅÑ, ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ, Õ.Ç.
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËá. ¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ²3 ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ ÓÇÂÍÙËá Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÙÇÒÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ ÑÃÓÞÄÑÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÃÞ ÏÇÔÕÑ ÃÇÊ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 107, ÅÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÖÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ, ÅÑÓÇÐËÇ Ë
ÄÊÓÞÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÎÂÄËÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ËÎË ÉÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇÏ ÙÇÒÇÌ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÔÖÜË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ì ËÎË ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÖ, ËÎË ÙÇÒÐÑÌ ÎÂÄËÐÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÏË 103 ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ²3 ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÐÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá.

ªÊÄÇÔÕÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ²3 Ë ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 29 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ²3 ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá KCl ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÓÙÂ Ë
ÔÕÇÍÎÂ. ®ÐÑÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,6, 29, 62, 63) ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÒÞÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÍÂÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÒÞÕÇ ÒÇÓÇÆ ÑÕÍÂÚÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ.6, 62, 108 ë 111 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÑÎË ÙÇÒÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË Ë ÅÑÓÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ äÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏã, ÕÑ ÐË
ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËË, ÐË ²3 ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÃÞ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ, ÑÕ äÒÓÇÆÞÔÕÑÓËËã ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßì ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÙÇÒÇÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ Ä ÔØÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÖÚÇÕ ÔÂÏÑ-
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 101 ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÙÇÒÇÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËá ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÆÎâ ÕÓÇÕÇßÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,112, 113).

¯Â ÙÇÒÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÆÑÃÂÄÑÍ
ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÑÓáÚËØ
ÅÂÊÑÄ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÃÂÄÍË ËÏÇÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).89 ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÄÑÆÑ-
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ÓÑÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô 75 ÆÑ 55% ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ 1.5% ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÆËÃÓÑÏàÕÂÐÂ.103

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÄÑÆÂ) ËÎË ÔÕÂÄËÎË àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ Ä ÑÆËÐ ÓâÆ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
Ë ÑÃÓÞÄÑÏ ÙÇÒÇÌ, ÐÇ ÑÕÆÂÄÂâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ
ËÊ àÕËØ ÒÓËÚËÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,114 ë 117). °ÆÐÂÍÑ ÏÂÎÞÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÆÑÃÂÄÑÍ (0.3 ë 1.5%) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÊÃÂÄËÕß ÔÏÇÔß, ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÎË ÖÏÇÐßÛËÕß
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÅÑÓÇÐËâ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÏÂÎÞØ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¯Ç ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÑÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÃÂÄÍË ÑÕ
ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ë ÅÑÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÓÖÆÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇÐËâ, ÅÆÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ, ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë
ÄÊÓÞÄÂ, ÑÐÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ
ÅÑÓÇÐËÇ, ËÐÑÅÆÂ ÄÄÑÆâÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË.116 ¯Ñ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÛß àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑ âÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËÌ Ë ÆÂÉÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÌ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÔÍÂÉÇÐËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ äÒÑÔÕÑâÐÐÞÇã ÑÃÞÚÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Õ.Ò. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÄÍÎá-
ÚÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.31

ªÐÑÅÆÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,6, 117),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÆÑÒÖÔ-
ÕËÄ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÚÕÑ ËÐÅËÃËÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÎËÛß
àÕÑÕ ÒÓÇÆÒÎÂÏÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÙÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÔÑ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ, Õ.Ç. ÇÔÎË f
ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ g. ±ÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ f àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8)), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ g,
ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ ÒÓË àÕËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Í ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ
ÑÃÓÞÄÖ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÔÂÏÑ-
ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ, ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, f cÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ g, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (12). ±ÓË àÕÑÏ ÔÏÇÔß ÄØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÙÇÒÐÑÅÑ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÙÇÒÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓË 1 ÂÕÏ Ë 830K ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë
ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ ( f /g) Ä ÔÏÇÔË 2¯2+°2 ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÑÕ 0.95
(ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÍÙËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂ-
ÏÇÕÐÂ) ÆÑ 1.05 Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÙÇÒÐÑÇ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓÂÌÐÇÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ( f< g),
ÕÇÒÎÑ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÕÑÌÕË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (13)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÏÇÔß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÐÂ 5%
ÆÂÎßÛÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÓÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË,
ÆÑÔÕËÅÖÄ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.
³ÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÊÄËÄÛÇÅÑÔâ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÙÇÒÐÖá ÎÂÄËÐÖ.
¯Ñ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÓËÐâÎ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎÂÄËÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÖÔÎÑÄËâ (3). ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 59, 103 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÓË ÎáÃÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËâ (12), Ë ÎËÛß
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÙÇÒÐÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 59, 103, 104 ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ²¸® Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÙÇÒÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ
Ë ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐË-
âØ 89, 105, 118 ë 121. ¯Â ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 89, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ Ë ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ. ¯ËÉÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ 118, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ ì ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ (ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ) ì ÐÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÅÑÓÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÇÂÍÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÄÂÍÖÖÏËÓÖÇÏÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8.5 Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 25 ÔÏ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0.6%. ±ÑÆÉËÅ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐËØÓÑÏÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË
ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÇÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÆÉËÅÂ-
áÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ¶¿µ-39
(ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 300 ë 600 ÐÏ) Ë ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÒßÇÊÑ-
ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÇÏËÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËá Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÄÑÔ-
ÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ. ³ËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÆÄÖØ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÙË×ÓÑÄÑÏ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Ç. ±ÑÔÎÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ.
£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÓËâØ ÑÒÞÕÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 Ë 5 ÂÕÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÓÅÑÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÔÒÎÂ-
ÏÇÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÎáÃÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Õ.Ç.
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 85 ÏÑÎ. (ÑÃ.)%. ±ËÍÑÄÞÇ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ: ÆÎâ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÆËÃÓÑÏàÕÂÐÂ (ØÎÂÆÑÐÂ 114£2) Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÔÇÓËË ¡¬¡® ÑÐË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 16 Ë 9.5% (ÓËÔ. 4). ±ÓË ÆÑÃÂÄÍÇ ÐÂÒÓËÏÇÓ,
2.5%, ËÐÅËÃËÕÑÓÂ¡¬¡®ÄÇÓØÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ (£¬±²) ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô 75 ÆÑ 45%. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆÑÃÂÄÍÇ ÂÓÅÑÐÂ £¬±² ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÑ 73%.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÂÓÅÑÐÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
ÑÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÔÕß (Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÓÅÑÐÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ¯2 , ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ³° Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÙÇÒÐÑÏÖ, Â ÐÇ äÚËÔÕÑ
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ÕÇÒÎÑÄÑÏÖã ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ªÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ô ¯¸. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ØÎÂ-
ÆÑÐÂ 114£2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË

H+C2F4Br2=¯Br+C2F4Br,

ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÊÂÏÇÐÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐ-
ÂÎÍËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÑÔËÕÇÎË
ÙÇÒÇÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 118

ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÖÉÇ ÓÂÊÄËÄ-
ÛÇÏÔâ ÅÑÓÇÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ì ÇÅÑ ÔÂÏÑ-
ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ. ° ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ØÇÏËÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂ ÅÑÓÇÐËâ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÅÑÓÇÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÄÑÊÆÖ-
ØÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛÇ 16 Ë ÏÇÐßÛÇ 60 ÑÃ.%¯2 , ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
Ä ÓÇÉËÏÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÔâ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ì ÆÑ 6 ë 7 ÂÕÏ (ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ). ´ÂÍÑÌ
ÔÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
2000K Ë ÄÞÛÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÅÓÑ-
ØÑÚÖÜËÏ ÊÄÖÍÑÏ. £ÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2 ÏÍÔ, Õ.Ç. ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ì ÓÇÉËÏ ÄÊÓÞÄÂ,
ÍËÐÇÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÏÇÔâØ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ, Õ.Ç. Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ¯2

ÃÑÎßÛÇ 60 Ë ÏÇÐßÛÇ 16 ÑÃ.%. ±ÓË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË ÕÂÍËØ
äÑÍÑÎÑÒÓÇÆÇÎßÐÞØã ÔÏÇÔÇÌ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÑÔÕÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
1300 ë 1600K. ±ÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔÇÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë
ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂØ: Ä ÑÆÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÃÇÊ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ØÑÕâ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÓÇÂÎË-

ÊÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ. ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÅÑÔâ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ÍÂÎËÃÓ 3.1) ÆÇÕÑÐÂÙËâ ËÔÍÎáÚÇÐÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÅÑÓÇÐËË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙÇÒÐÑÅÑ) ÐÇÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÑÎË ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÂÊÄËÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÅÑÓÇÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÔÏÇÔß ÄÄÑÆËÎË (Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ) ÆÑÃÂÄÍË ÂÓÅÑÐÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÓËÌ ÑÒÞÕÑÄ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
(DPm) ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ: ÂÓÅÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ì ØÎÂÆÑÐÂ Ë ¡¬¡®ì Ä ÔÏÇÔË 40% ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÄÑÊÆÖØÑÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß D²m ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÃÂÄÍË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ÅÑÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÏÇÔË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÓÇÉËÏ ÄÊÓÞÄÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÃÂÄÍË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ D²m . £ÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÓÅÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË. ±ÓË ÆÑÃÂÄÍÂØ ØÎÂÆÑÐÂ Ë ¡¬¡®, ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÆÎâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË
ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÑÄ ÑÕ ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÔâØ Ô ËÐÇÓÕÐÞÏ
ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎÇÏ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍËØ ËÊÅËÃÑÄ ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÓÅÑÐÂ. ¬ÓËÄÞÇ ÉÇ 2 Ë
3 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ËÊÎÑÏÞ Ä ÕÑÚÍÂØ a1 , b1 Ë a2 , b2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚ-
ÍÂÏ b1 Ë b2 , ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÓÅÑÐÂ, Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÔÓ.
ÍÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3). ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ¡¬¡®ÃÑÎßÛÇ
3.4 ÑÃ.% ÆÂÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ÐÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË).
±ÓË ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ
ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÆÉËÅÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔØÑ-
ÆÖáÕÔâ. ³ÏÇÔß ÖÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐËÕß ÎËÛß ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ØÎÂÆÑÐÂ ÐËÉÇ 6% Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ¡¬¡® ÐËÉÇ 3.4%. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÏÇÔß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 40% ¯2 Ë 3.4% ËÐÅËÃËÕÑÓÂ
¡¬¡®, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËâ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÏÇÔË Ô 6% ØÎÂÆÑÐÂ.

£ÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ DPm (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË 3.2% ØÎÂÆÑÐÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
°2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 ë 50%. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ¡¬¡® ÃÑÎßÛÇ 1.2% Ë ØÎÂÆÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ 3.05%
ÅÑÓÇÐËÇ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ ÄÊÓÞÄ, ØÑÕâ ÓÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑ-
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²ËÔ. 4. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ (1, 2) Ë ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÒÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (3) ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÍÂØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ X: ØÎÂÆÑÐÂ 114£2 (1) Ë
¡¬¡®-3 (2, 3); ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËá
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÆÉËÅÂ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß D²m (ÑÕÐ. ÇÆ.) ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÆÑÃÂÄÑÍ X: ÂÓÅÑÐÂ (1), ØÎÂÆÑÐÂ (2), ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ¡¬¡®-3 Ä ÔÏÇÔË
40% ¯2 Ä ÄÑÊÆÖØÇ (3).
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ÄÑÉÆÂáÜËÌ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÒÓâÏÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÅÑÓÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ²¸®, Â ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÒÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, Ë Ä
ÒÇÓËÑÆÇ ËÐÆÖÍÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÅÑÓÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÄÊÓÞÄÂ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÑÓÇÐËâ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË,
âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÒÐÂâ ÎÂÄËÐÂ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (12) Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2). µÔÎÑÄËÇ ÉÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ì ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) ì Ä àÕËØ ÔÏÇÔâØ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, Ë ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÎËÛß ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕ ÙÇÒÐÖá
ÎÂÄËÐÖ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÅÑÓÇÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÎËÊÑÍ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ ÃÇÊ
ÄÊÓÞÄÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÒ-
ÐÑÌ ÎÂÄËÐÑÌ, ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 118 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÅÑÓÇÐËâ ÄÑ ÄÊÓÞÄ Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÓÞÄÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ D²m , ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÄÇÇ ÕÑÚÇÍ b1 Ë b2). £ÓÇÏâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ,
Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÜÇÎÚÍÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ
ÄÊÓÞÄÂ. CÖÆâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ D²m , ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20008C.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË: ÑÆÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, Â ÆÓÖÅÂâ (ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ) ì ÖÔÎÑÄËá ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÅÑÓÇÐËâ Ä ÙÇÒÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÐÂÍÎÑÐÞ ÍÓËÄÞØ 2 Ë 3 ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÕÑÚÇÍ a1 Ë a2 ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÍÓËÄÑÌ 1
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÊÓÞÄÂ ØÎÂÆÑÐ Ë ¡¬¡® ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÅÑÓÇÐËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÍÓËÄÞØ 2 Ë 3 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÓÅÑÐÂ, ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ØÎÂÆÑÐÂ Ë ¡¬¡® ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÓÞÄÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ, Â ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏì
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¢ÑÎßÛËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ 3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÍÓËÄÑÌ 2 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ¡¬¡® ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÎÂÆÑÐÑÏ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÙÇÒÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÑÓÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÏÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËÌ (3), (13) Ë (2) Ë ÐÂÊÄÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 119 ÙÇÒÐÑ-ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÄÊÓÞÄÑÏ (¸´£).

¥ÂÐÐÞÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂÏË ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔÇÌ, ÓÂÄÐÑÏ 5 ÂÕÏ. 118

VI. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÅÑÓÇÐËâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ²¸± ÒÓË ÄÔÇØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÇÎÞ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ì àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ

ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÕÖÒÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ¯¸. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞâÄÎÇÐËÇ Ë ÖÚÇÕ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £
ÓÂÃÑÕÂØ 9, 36, 121 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
Ë ÅÑÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ 9, 54, 122 ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 6, 62, 63, 65, 110 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÑÕ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ), Â
ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ²3 ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÞ.è ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ²¸±ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ¯¸Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÒÞÕÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ
ÐÂÒÖÔÍÂáÕÔâ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÒÞÕÂ ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÒÞÕÇ Ë ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÒÓË
ÑÕÍÂÚÍÇ. µÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 9, 33 ë 36, 54, 122 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
¯2 ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÙÇÒÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ¯°2 , ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ô °2 , Â ÕÂÍÉÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 9, 122 ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËâ¯°2 ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÃÞ
ÄÔÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ¯°2 ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÑÃÓÞÄÇ
ÙÇÒÇÌ, ÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ²3 ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇ ÉÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÂÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ¯°2 Ä
ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎâ ÙÇÒÇÌ, Õ.Ç. ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ¯¸ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:9, 36, 122

ZO2H+O2=Z+O2+HO2:,

ZR+O2=Z+ RO2:,

ZO+RH=ZOH+R:,

ÅÆÇ Z ì ÙÇÐÕÓ ÂÆÔÑÓÃÙËË, R ì ÓÂÆËÍÂÎ, ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐ
ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÂÕÑÏ ¯
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ¯O2 Í ÂÕÂÍÖáÜÇÌ
ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÎÇÍÖÎÇ °2 .

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÎËâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÑÕ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÄËÔËÕ Ë
ÆÑÎâ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¯°2 ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ¯¸.
±ÓË ÖÚÇÕÇ àÕÑÌ ÆÑÎË (y) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ ÓÂÄÐÂ

khet= k0het(17y), (33)

ÅÆÇ k0het ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ¯¸ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ k0het , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË,
ÄÇÎËÚËÐÂ y ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊË ¯°2 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
Õ.Ç. ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.36

±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, khet ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË ÑÕÍÂÚÍÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Ë
ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÖÔÍÂ ÐÑÄÑÌ ÒÑÓÙËË ÔÏÇÔË ÑÐË ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô

è ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÓÇÂÍÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÙÇÒÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,92 ë 95, 98).

1134 £.£.¡ÊÂÕâÐ



ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÄÇÉÇÌ ÔÏÇÔË, Ä ÚÇÏ Ë ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ äÒÂÏâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËã. ÁÄÎÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
Ë ÒËÓÑÎËÊÂ.108 ë 111, 123

£ ÓÂÃÑÕÂØ 9, 36 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¯¸, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
(ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÙÇÒÇÌ), ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ). ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÙÇÒÇÌ Ë ËØ ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÑÎßá Ä ²¸±.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËâÏË àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ, Â ÐÇ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÒÓÑÔØÑÆËÕ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÙÇÒÇÌ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÎÂÏÇÐË 121 Ë ¸´£.105

VII. ²ÑÎß ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá
²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß
Ä ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË Ë ÅÑÓÇÐËË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË, Õ.Ç. ÒÑÔÎÑÌÐÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ
ÅÑÓáÚÇÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË 118 Ë ÒÓË ÄÞâÄÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.121

£ÎËâÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂ-
ÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÂØ ÆÎËÐÑÌ 2 Ï Ë
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 2.4 Ë 5.4 ÔÏ. ±ÑÆÉËÅ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ô ÕÑÓÙÂ
ÕÓÖÃÞ, ÒÓÑÃÇÅ ÒÎÂÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÔËÅÐÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂÎ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎß ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÑÍÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÖÃÞ, Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÉÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐËÉÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÏ ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 4, ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÒÎÂÏâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÕÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÔÐË-
ÉÂáÕ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ
ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÎÂ-
ÏÇÐË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÕÂÍ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £ÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÒÎÂÏâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜËÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 121 ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÅÂÊÑÏ. £ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÎÇÉËÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ë ËÊÖÚÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË
¯2 Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÇÏÖ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÒÞÕÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ¯2 Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË (Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÆ-
ØÑÆÇ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ) ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ¯2 Ë ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâá-
ÜËØÔâ ÔÏÇÔÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÓÇÂÍÕÑÓ ÑÕÍÂÚËÄÂÎË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÅÑÓÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÒÞÕÇ ËÎË ÐÇÕ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÌ

ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ì
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯¸ (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ). ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÑÓÇÐËá.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËË Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá ÇÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÆÑ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ (Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ), ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË.4, 6 ©ÂÏÇÆÎâáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ ÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËË Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÑÄ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 124 Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÕÑ-
ÐÂÙËË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 40% ¯2 ,
ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÆÎËÐÑÌ
600 ÔÏ ËÊ ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ 2.5% ËÐÅËÃËÕÑÓÂ
ÔÇÓËË ¡¬¡®.103 ³ÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÍËÐÑÔÝÇÏÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË. £ àÕËØ ÑÒÞÕÂØ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË 0.5 Ë 1.0% ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË ÆÇÕÑÐÂÙËË, Â ÒÓË
ÆÑÃÂÄÍÂØ >2% ÆÇÕÑÐÂÙËâ ÐÇ ÐÂÃáÆÂÇÕÔâ.æ

£ ÓÂÃÑÕÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÄÛÇÅÑÔâ ÅÑÓÇÐËâ, ÐÑ Ë Ä ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË (t).
±ÓÑâÄÎâÇÕÔâ àÕÑ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË t Ë Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÖ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ (ÔÏ.121). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÙÇÒÇÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÑÒÞÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÂÚÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÑÒÞÕÂÏË ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎËÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÇÂÍÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÙÇÒÇÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÄÎËâáÕ Ë ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÕÓÖÃÂØ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÒÓÇÆ-
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÒÞÕÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÃÑÅÂÕÞØ ÅÑÓáÚËÏ ÔÏÇÔÇÌ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÖÒ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÇÅ-
ÚÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË.
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²ËÔ. 6. °ÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÇÐÆÂ ÒÓâÏÑÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ ¡¬¡®;
1ì ÆÇÕÑÐÂÙËâ, 2ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ.

æ ¹ÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÆÇÕÑÐÂÙËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ¤.¤Å.£ÂÅÐÇÓÑÏ.
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2100 ë 2800K Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË.4 ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ¯2 (ÔÏ.103)

¯2+°2 ÒÓÑÆÖÍÕÞ,

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÆÖÜÇÅÑ
ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÖÕË, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÙÇÒÐÑÏÖ ÒÖÕË, Õ.Ç. Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ

¯+°2 °¯+°.

©Â àÕÑÌ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÙÇÒß ÔÕÂÆËÇÌ ÔÎÇÆÖáÕ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ

°¯+¯2=¯2°+¯,

°+¯2=°¯+¯.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ k Ë k0, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ,39, 40 Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ 125, 126 ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÏÇÐË ¯2 ÒÓË 2500K,
ÏÇÐßÛÇ 5 . 1072. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ 95% °2 ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ä
ÙÇÒÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÐÂÚËÐÂÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÒË.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÂÉÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÂÆËÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,107)

¯+°2+®=¯°2+®,

¯°2+¯2=¯2°2+¯,

¯2°2=2°¯.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
2500K, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÅËÃËÕÑÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÉÇ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÙÇÒÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÔÂÏÑ-
ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÙÇÒÐÖá
ÎÂÄËÐÖ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
ÓÇÉËÏ ¸´£, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß ÙÇÒÐÖá ÎÂÄËÐÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÇÅÑ ÓÇÉËÏÂØ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâ.16, 103, 105, 118, 121, 124 £ÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÆÇÌÔÕÄËá ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ²¸±, ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÕËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ( f7g, ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ë
(20)). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ ËÎË ÑÃÓÞÄÂ, ÄÊâÕÞÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ¯ÖÉÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÓËÚÇÏ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ²¸± ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÐÑÔÕß f7g ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÔÕÇÒÇÐË.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ö'ÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,6), ØÑÕâ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÓÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÑÍËÔÎâáÜËÌÔâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ, Ä ÓÇÂÍ-

ÙËâØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÙÇÒÇÌ ¯, ° Ë °¯
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.31

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÍÓÂÕÙÇ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÓÑÎË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

1. ³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄÔÇ
ÓÇÉËÏÞ ÅÑÓÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ, ÓÂÊÄËÄÛÇÇÔâ ÅÑÓÇ-
ÐËÇ, ÄÊÓÞÄ, ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË Ë
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá.

2. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ; ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.

3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ,
ÙÇÒÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ë ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÆÑÔÕÖÒ¯¸ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐ ÆË××ÖÊËÇÌ.

4. ¯ÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ
ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ.

5. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ,
ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ, äÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑã ÒÑÆØÑÆÂ,
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 59, 103, 104, 119, 121 ÕÇÑÓËâ ÐÇËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÎËÐÇÌÐÞ-
ÏË ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
¯¸ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÙÇÒÇÌ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ²ÂÐÇÇ àÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß.

VIII. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ, ÐÇÂÓÓÇÐËÖÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÑÃÎÇÅÚÂáÜÇÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (13), ÙÇÒÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ¸´£ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÇ ÒÑ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Ä ÓÇÉËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 16, 105, 125

ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ¯2 , SiH4 Ë GeH4. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ) ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÒÓËÔÖÜÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÏÖ ÅÑÓÇÐËá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÍÑÐÄÇÍÙËË,
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¤ÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÅÓÇÕÞØ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎË ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÏÂÎÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÅËÃÇÎË ¯¸ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ²1 . ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÎËÔß ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ¯¸, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÅÑÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËÇÌ. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÒÖÔÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
Ä ÑÕÍÂÚÂÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ë ÆÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 200 ë 600 ÐÏ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
SiH4 , GeH4 ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÕÇÍÖÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ. ±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÏÇÔË
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ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË, ËÊÏÇÐââ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËâ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ²0, ÒÑÄÞÛÂáÜËØ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¯¸, Õ.Ç. ÄÇÎË-
ÚËÐÂ f (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8)). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÑÎß ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÂ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ g (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9)) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ
khet . ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ²0 ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÎË ÆÂÉÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ²0 ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ f /g Ë, ÚÕÑ ÄÂÉÐÇÇ, ì Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÓÂÊÐÑÔÕË f7g. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ n Ë W (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ë (10)), ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÖÉÇ ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ²1 , Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÄÛÇÅÑÔâ ÅÑÓÇÐËâ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ; ÑÐ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ²0 . ±ÑÎßÊÖâÔß ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ.

¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÅÑÓÇÐËâ ÄÑ ÄÊÓÞÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÐÂÆ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÒÖÔÍÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ÖÜÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÆÇÔâ-
ÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ àÕÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÕÔâ. £ÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÔÕÂÕÍË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÔÅÑÓÂáÕ Ä ØÑÆÇ ÄÑÔ-
ÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, Ë ÅÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔØÑÆÖáÜÇÅÑÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔ. 7 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ¯2 Ô °2 Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5.5 ÔÏ (ÔÏ.16). ´ÑÚÍÂ A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÚÂÎÖ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË Ä ÓÇÂÍÕÑÓ, ÕÑÚÍÂ B ì ÐÂÚÂÎÖ
ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÔÏÇÔË,
ÍÂÍ Ë Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÒÞÕÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÒÞÕÂØ 1 Ë 2 ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÐÂ 2.25%, Ä
ÑÒÞÕÂØ 2 Ë 3ìÏÇÐßÛÇ ÚÇÏ ÐÂ 0.5%. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÑÒÞÕÂØ 2 Ë 3 ÓÂÊÎË-

ÚÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÒÞÕÂØ 1 Ë 2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ Ä ÑÒÞÕÂØ 1 Ë 2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 ë 2508C (ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ ì ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÂÐÑÏÇÕÓÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË). £ ÑÒÞÕÂØ ÉÇ 3 Ë 4 ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ²0 Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
26.7 ´ÑÓÓ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7,b). £ÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÒÞÕÂØ
3 Ë 4 Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÊÄÖÍÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏìÜÇÎÚÍÑÏ. £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÞÕÂØ 3 Ë 4 ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ (3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÞÕÞ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÙÇÒÐÑÏÖ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÑÓÇÐËá ÃÇÊ ÄÊÓÞÄÂ, Â
ÑÒÞÕÞ 3 Ë 4 ì ¸´£, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÏÖÔâ ÒÓË ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. °ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá
ÂÍÕËÄÂÙËË ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÓÇÂÍÙËË I
(<70 Í¥É .ÏÑÎß71).

¯Â ÓËÔ. 8 ÍÓËÄÞÇ I Ë IV ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ²1 Ë ²2 , ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓËÔ. 7.®ÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË I, II Ë
IV ÐÂ ÓËÔ. 8 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ÙÇÒÐÑÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ ÃÇÊ ÄÊÓÞÄÂ. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 7 ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÃÎËÊË ÑÕ ÍÓËÄÑÌ II. £ÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ II Ë
ÒÓÂÄÇÇ ÍÓËÄÑÌ I ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ¸´£. ´ÑÚÍÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ¸´£, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÔÏÇÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕß
¸´£ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÕÑÓÞÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ: ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÖÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÒÐÑÅÑ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ¸´£.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¸´£ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÇÏÔâ ÙÇÒÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË. ±ÓÇÆÇÎ ¸´£ (ÍÓËÄÂâ II ÐÂ ÓËÔ. 8)
ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÙÇÒÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¸´£ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÒÐÑÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÎË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3). ³ÂÏ ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÒ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ ÄÊÓÞÄ,
ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7 Ë 8, ÆÂÄÎÇÐËâ ²1 ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÎËÛß 12 ë 13 ±Â Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ä *200 ÓÂÊ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ¸´£. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ¸´£ ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ÇÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÅÂÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 105

ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ä ¸´£
ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
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²ËÔ. 7. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÏÇÔË ¯2 Ô °2 Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5.5 ÔÏ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 728K (a) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÕÇØ ÉÇ ÑÒÞÕÂØ (b).
P0, ´ÑÓÓ: 1ì 26.1, 2ì 26.7, 3ì 26.8, 4ì 27.2.
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²ËÔ. 8. °ÃÎÂÔÕË ÙÇÒÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë ¸´£ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ¯2 Ë °2.
I, IV ì ÄÕÑÓÑÌ Ë ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÇÊ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ; II, III ì ÒÓÇÆÇÎ
¸´£ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5.5 Ë 3.3 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË (ÏÑÎ.%): 1, 2ì 0, 3ì 0.2, 4ì 0.3,
5 ì 0.4, 6ì 0.7.
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ÒÑÎÐÞÌ ÑÕÄÑÆ àÐÇÓÅËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÔÕÇÐÍÂÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒÇÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ¯2 , Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ¸´£ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) Ë
(3) ì ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ¯2 Ô °2 . ±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕÄÑÆËÕÔâ ËÊ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÎËÏË-
ÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÕÂÍÑÅÑ ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
25 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.129), ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä
ÐÇÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.3, 5

£ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Si¯4 Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.
±ÇÓÄÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ,
Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÄÑ ÄÔÇÏ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÇ (ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËâ 128).

±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä
ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ (ÓËÔ. 9). ¤ÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÍÓÂÜÂÎÑÔß Ë ÔÕÂÐÑÄË-
ÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏ ¸´£. ° ÕÑÏ ÉÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ
°2 ÐÂ ¯Ç ËÎË ÐÂ Ar. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË °2 Ë ÂÓÅÑÐÂ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÏÂÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ 50% °2 ÐÂ Ar ÒÓÇÆÇÎ ¸´£
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 10). ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÉÇ ÐÂ ¯Ç ÒÓÇÆÇÎ ¸´£
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÇÎËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÅÑÓÇÐËË SiH4

ÙÇÒÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÎËÛß 200 ë 300 ±Â (ÔÏ. ÓËÔ. 9, 10), ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ¸´£ ÔÏÇÔË 2¯2+°2 . °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÅÓÂÐËÙÂ ¸´£ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÇÕÍÑÌ ÆÂÉÇ Ä
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÑÓÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÄÑÌ
ÄÔÒÞÛÍÇ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ¸´£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÔÒÞÛÍÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ö ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÄÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÕÇÒÎÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË (ÒÑÚÕË Ä 50 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ).

° ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÂÆËË ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÚÂÔÕË °2 ÐÂ Ar
ËÎË¯Ç ÒÓÇÆÇÎ ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 10,
ÍÓËÄÂâ I ). £ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÑÓÇÐËâ Ä
ÓÇÉËÏ ¸´£ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ¯¸ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÔÂÏÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, Ä ÓÇÉËÏ ¸´£ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä ØÑÆÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ¸´£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ö'ÉÇ, ÚÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÓËÔ. 4). ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÔÏÇÔâØ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÙÇÒÐÑÇ
ÅÑÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ¸´£ ÔÒÖÔÕâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÙÇÒÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÄÊÓÞÄ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ¯2 Ë Si¯4 ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÂ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ: ÑÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ
ÚÇÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏ ÄÊÓÞÄÂ, Ë ÑÃÎÂÔÕß ¸´£, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÅÑÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÙÇÒÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÕÂÍÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ
àÐÇÓÅÑÑÕÄÑÆÇ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÄÊÓÞÄ Ô ÐÇÙÇÒÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÔÕÂÆËÌ ²¸± ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÊÓÞÄÂ Ä
ÐÇÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.

¸ÇÒÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ë
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÑ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÚÇÐß ÚÇÕÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ äÊÂÍÑÐÑÏ
ÆÄÑÌÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞã. £ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÑÔÕÞØ ÕËÒÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.130, 131 £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ ²¸± ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÓÇÆÍÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËÏËÔâ (ØÑÕß Ë ÆÎËÐÐÞÏË)
ÙÇÒâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ³° Ô °2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.132 °ÕÎË-
ÚËÇ ¸´£ ÑÕ ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ØÑÆ¸´£ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÕËÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÓÇÂÍÙËË ÃÖÆÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÎÂÏÇÐË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÙÇÒÐÑÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ¸´£, ËØ ÓÂÊÎËÚËÌ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÓÇÉËÏÂÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ²¸± Ë
ÅÑÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÄÊÓÞÄÑÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË).

° ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
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²ËÔ. 9. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÑÔ-
ÒÎÂÏÇÐÇÐËË ÔÏÇÔË 0.05 SiH4+0.95O2 ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
363K Ë ÓÂÊÐÞØ ²0/²1.
1, 2ì ÐÑÏÇÓÂ ÄÔÒÞÛÇÍ.
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²ËÔ. 10. ±ÓÇÆÇÎÞ ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ (I ) Ë ¸´£ (II, III) ÔÏÇÔÇÌ;
1, 2ì 0.05 SiH4+0.95O2; 3, 4ì 0.05 SiH4+0.45O2+0.50 Ar; 5, 6ì
0.05 SiH4+0.045O2+0.50He.
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ÜËØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ²¸± ÒÑÆ ÄÕÑÓÞÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ.37, 133 ë 135 £ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ w , ÓÂÄ-
ÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ.
¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ¯¸ (x) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ w . ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ w Í ÊÐÂÚÇÐËá
1.381 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ 1.381 ÎËÛß Í 1.382 ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x,
ÕÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÇ ÓÑÔÕÂ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÅÑÓÇÐËá
ÅÂÊÑÄ, âÄÎÇÐËÇ ¸´£ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 16, 105, 118, 119, 133, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÑÓÇÐËâ, Â ÎËÛß
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÚÂÔÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËÎË
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÙÇÒÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ¸´£ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎâáÕ Ô àÕËÏ ÓÇÉËÏÑÏ, ÒÓËÒËÔÞÄÂâ ÇÏÖ äÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌã
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÑÓÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÏÇÔÇÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ,
ÕÑ Ä ØÑÆÇ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÇÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÔÕËÐÐÑÌ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
²¸± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑ Ë ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÆÇÉÐÞ ÎËÛß
ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë
ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏË Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË Ë ÅÑÓÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÐËÉÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ), ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ³ÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎËÛß Ä
ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß Ô ÙÇÒÐÑÌ ÎÂÄËÐÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÔÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÑÓÇÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ
ÙÇÒÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÙÇÒ-
ÐÑÌ ÎÂÄËÐÑÌ, ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÏÑÌ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ, ËÎË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÙÇÒÐÑÌ ÎÂÄËÐÑÌ Ë ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÕÑÓÑÌ
ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËâ Ë ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÒÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÑÔËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÓÂÊÄÇÕÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÍÂÍ
ÐËÊÍËØ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍËØ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ,
ÓÂÊÄËÄÛÇÅÑÔâ ÅÑÓÇÐËâ, ÙÇÒÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ë ÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá. ²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÅÑÓÇÐËâ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕÖÒ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÅÂÊÑÄ). ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ Ë
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÑÓÇÐËá, ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËË Ä ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËá. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ÞâÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÚÂÔÕË, ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ
ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÏÑÅÖÕ ÓÇÛÇÐËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ë ËÔÒÞÕÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ, ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÑ-ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ Ë ÐÇÆÑÓÑÅËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÖÉÇ ÓÂÊÄËÄÛËØÔâ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÄÊÓÞÄÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÎÂÏÇÐË, ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß
ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÖÕÇÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÚÐÞØ
ÑÔÐÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 99-03-32250).
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²ËÔ. 11. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ¯¸ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w . 103), ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ²¸±.133

©ÐÂÚÇÐËâ w . 103: 1ì0, 2ì1.00, 3ì1.20, 4ì1.30, 5ì1.35, 6ì1.37,
7 ì 1.38, 8ì 1.381, 9ì 1.382, 10ì 1.383, 11ì 1.39, 12ì 1.41, 13ì
1.50, 14ì 2.00, 15ì 2.50.
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NON-ISOTHERMIC REGIMES OF BRANCHED CHAIN PROCESSES AND
THEIR CHEMICAL CONTROL

V.V.Azatyan
Institute of Structural Macrokinetics and Material Science, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(095)962 ë 0025

An analytical review on nonisothermal branching-chain reactions is presented. Characteristic features of
these processes, resulting form the common action of the reaction chain avalanche and self-heating, are
considered within the concepts of the modern theory. New data are described indicating, that the
branching-chain mechanism factor in gas combustion processes not only at very low pressures, as it was
accepted earlier, but at atmospheric and at higher pressures as well. Speciéc character of the temperature
dependence of the rate of branching-chain reaction is revealed. Discovery of a special chain combustion
mode, chain thermal explosion, are considered. The eféciency of the chemical control of chain
combustion any mode, including explosion, êame propagation and its transition to detonation using
highly efécient non-corrosive inhibitors is demonstrated.
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