
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ë ÑÚËÔÕÍÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
(ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÆÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ),1 ë 5 Ä ÓÂÃÑÕÇ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ,6 Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ,4 Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞØ,7 ë 9 ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ 4, 10 Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÇÇ ÓÇÛÇÐËá ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÄÑË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ, ÔÄÑá
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÊÂÐË-
ÏÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÐËÌ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÏÂÎÑ ÊÐÂÍÑÏÞ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ÍÑÎÎÇÅ
Ä ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. µÊÍÂâ ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë

ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ËÑÐ-
ÐÞÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔÑÓÃ-
ÙËâ Ë ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
(ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ), ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ; ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.11, 12 ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÆÎâ ÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¯ÂÆ
ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÑÄÇÌÛÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÕÇØÐËÍÖ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË
ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ËÊÃÇÉÂÕß ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ,
ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒËÔÂÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ Ë ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
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II. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ Ë ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

1. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. ²ÂÊÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÅÇÎÇÄÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏË.1, 11 ë 13 ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË: ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÍÓÑ-, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐâØ. £ ÑÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ (ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐËÍË, ÅÓÂÐÖÎâÕÞ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ), Ä ÆÓÖÅËØ ì ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ,
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÖØËÏ (ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÔÖØËÏ). ¯Ñ ÆÂÉÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
Ä ÐÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÂì*2 ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O ÐÂ ÑÆÐÖ ËÑÐÑÅÇÐ-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, Â ÆÎâ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ì 3 ÏÂÔ.%
ËÎË*2 ë 3% ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ.13, 14 ³ÕÓÑÇÐËÇ ÔÖØÑÅÑ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
Ë ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÎÍËÇ ÊÂÓÑÆÞÛË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ©ÂÓÑÆÞÛË ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÔ-
ÕÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÑÔÕÓÑÄÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ;11 ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.12 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÆÂáÜËØ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË: ÑÕ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ) ÆÑ ÏÂÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
(ÏÂÍÓÑÒÑÓ, ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 100 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ).

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÓ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,12 ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,13 ë 16 ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,13, 17, 18 Á®² 19 ë 22 Ë ÆÓ.13, 20, 21, 23 ë 28), ÕÂÍ Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÕÖÕÐÑÌ ÒÑÓÑ-
ÏÇÕÓËË,29 àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÒÑÓÑÏÇÕÓËË,30 ë 32 ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË 33, 34 Ë ÒÓ.1, 34 ë 37).

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÑÐÑÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ¿ÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÏ.38 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÑÐ ÄÞÃÓÂÎ
ËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ (ËÑÐÑÅÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÂÓÖ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ËÑÐ ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐ) Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÌ ÚËÔÎÑ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ: ÐÇ ÃÑÎÇÇ
6 ë 8 ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ £ÇÌÔÔÂ Ô ÔÑÂÄÕ.39 Ë 2 ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ¥ÓÇÌ×áÔÂ.40

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐËÕßÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÕÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÆÓ.
±ÑÐÑÏÂÓÇÄ Ë ªÑÐÑÄÂ 41 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËË ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÇÐ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, Â ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ àÎÂÔÕËÚÇÐ. £ÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ
ÓÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÛËÄÍË Ë ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 40 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÖØËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÏÇÏÃÓÂÐÇ (ÓËÔ. 1).
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÂâ
ÅËÃÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜËÏ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÂÏËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓ-
×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÓÂÆËÖÔ ÔÖØÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2 ÐÏ.40 ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá.15

±ÓË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÂÕÂÙËË
ËÑÐÑÄ Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÖØÂÐËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ä×ÂÊÂÏËã. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÕÇÓÏËÐ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÓÑÅËÌ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÂâ äÅÇÎÇÄÂâã ×ÂÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ
ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ËÑÐÂÏË
Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¥ÓÖÅÂâ ì
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ ì ×ÂÊÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ËØ ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÄÑÆâÕ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÌ

11
22

33

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÖØÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ
Ô àÎÂÔÕËÚÐÞÏË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË.40

1 ì ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ; 2 ì ÔÇÅÏÇÐÕÞ ËÎË ÒÖÚÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ,
3 ì ÒÓËÏÇÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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ÒÓË ÐÂÃÖØÂÐËË ÒÖÔÕÑÕÞ, ÏÇÊÑ- Ë ÏÂÍÓÑÒÑÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÓÇÕßá ×ÂÊÖ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÑÄÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇÄÑÆÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÔÖØÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÃÖØÛÇÇ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÄÑÆÞ 20 ÏÂÔ.%.13 ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕ 2 ë 3 ÆÑ 4 ë 5 ÐÏ.13, 15, 42 ë 44 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 16 ÆÎâ ÒÑÎË×ÑÔ×ÂÊÇÐÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.45

±ÓË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÖÒÓÖÅÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÍËÐÖÕß ÑÃÝÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá
×ÂÊÖ. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË, ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÑÄ, Ë àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ.42 ë 44, 46 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÄÞÄÇÓÐÖÕÑÌ ÐÂËÊ-
ÐÂÐÍÖ ÏËÙÇÎÎÞ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÑ-ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¤ËÓÍÇ Ô
ÔÑÂÄÕ.42 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ. ¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÇÅÑ ÒÇÓË×Ç-
ÓËË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÄÑÆÑÌ. ±ÓÑÕËÄÑËÑÐÞ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÖáÕ ÊÂÓâÆ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË
ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ (ÓËÔ. 2). £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ¥Îâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ·ÔÖ Ë ¤ËÓÍÇ 42 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÆÞ ì
äÄÐÖÕÓÇÐÐââã Ë äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâã. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÇÓ-
ÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÅËÆÓÂÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ.

¥ËÂÏÇÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÊÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÑÆÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 5 ÐÏ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ 8 . 1018, Â ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ (ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÄÑÆÞ 15 ÑÃ.%), ì *103. ¹ËÔÎÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË ÇÏÍÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ 1 ÏÏÑÎß . ÔÏ73 ÃÎËÊÍÑ Í 70.
¥ËÂÏÇÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ *4 ÐÏ.42 ¦ÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.15, 16

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÍÂÐÂÎÞ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,42 ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÂÎÑ'
(711 ¥É . ÔÏ73), ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÐÂÎÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë
ËÔÚÇÊÂáÕ; ÒÑ ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ´ËÏÂÛÇÄÂ,13 ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ äÏÇÓÙÂáÜËÏËã. ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÍÂÐÂÎÂ (1.4� 0.2 ÐÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ (1.2 ë 1.3 ÐÏ).46

³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÄÎÂÅÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í äÍÑÎÎÂÒÔÖã ÔËÔÕÇÏÞ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÍÄÑÊÐÞØ ÒÑÓ-ÍÂÐÂÎÑÄ.40 ¹ÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ äÔÎËÄÂÇÕÔâã ÄÏÇÔÕÇ, ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÖÍÑÓÂÚË-
ÄÂáÕÔâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÎßÐÑ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ äÅÇÎÇÄÞØã ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ, Â ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÏÇÏÃÓÂÐ ËÏÇáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÆÓ.47).

¬ÎÂÔÕÇÓÐÑ-ÍÂÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¤ËÓÍÇ ÃÞÎÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÓËÕËÍÇ,13, 48, 49 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎßÊâ
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ë ÆÓ. ¥Îâ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÂÐÂÎßÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ.13 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÓ (ÍÂÐÂÎÑÄ), ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ 3 ë 4 ÐÏ. £ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´ÑÄÃËÐ, £ÂÔáÕÍËÐ Ë
¥ßâÍÑÐÑÄ 48, 49 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÒÑÓ: ÜÇÎÇÄËÆÐÞÇ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÜÇÎÇÄËÆÐÞÇ ÒÑÓÞ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË
3 ë 5 ÐÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ.
²ÂÊÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÒÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10 ë 17 ÐÏ Ä ÆÎËÐÖ Ë 5 ë 10 ÐÏ
Ä ÛËÓËÐÖ. ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÙÇÒÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ äÔÕÇÐÍËã
ÜÇÎÇÄËÆÐÞØ ÒÑÓ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÊÅËÃÂÏË Ë ÒÇÓÇÒÎÇÕÇ-
ÐËâÏË ÙÇÒÇÌ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÐÂÃÑÓÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË ËÊÅËÃÂáÜËØÔâ ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ
Ë ÆÎËÐÂ ÒÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.5 Ë 2.5 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÑÎß
àÕËØ ÒÑÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË
¤ËÓÍÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÏÑÆÇ-
ÎâØ ¤ËÓÍÇ Ë ´ÑÄÃËÐÂ ë£ÂÔáÕÍËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, Â
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÂÐÂÎÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÃÖØÛËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¤ÐÖÔËÐÂ,50 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑÏÇÕÑÆÑÏÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,13, 17, 22, 51, 52 ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÒÑÓÑÏÇÕÓËË,30 ë 32 Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.34 ë 37 ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ®¬-40 ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÒÑÓÑÏÇÕÓËË 31, 53 Ë ÓÕÖÕÐÑÌ
ÒÑÓÑÏÇÕÓËË.34 ¬ÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÂÏ
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ÒÑÓ:
ÏËÍÓÑ- Ë ÏÇÊÑÒÑÓÂÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ *10 ÐÏ Ë ÏÂÍÓÑÒÑÓÂÏ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÐÏ. ±ÑÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑÎÞ ¬µ-2, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Â ÒÑÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÏÑÎÞ Ë
ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ).

±Ñ ÏÐÇÐËá £ÑÎß×ÍÑÄËÚÂ Ô ÔÑÂÄÕ.31 ÏËÍÓÑ- (Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
1 ë 2 ÐÏ) Ë ÏÇÊÑÒÑÓÞ (Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 2 ë 10 ÐÏ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË Ë ËØ ÒÖÚÍÂÏË.
°ÃÝÇÏ ÏÂÍÓÑÒÑÓ (Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ >10 ÐÏ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÃÖØÛÇÌ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑ-ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ËÓÍÇ.42
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÒÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË àÕËØ ÙÇÒÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ.
¬ÓÖÒÐÞÇ ÒÑÓÞ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÞ, ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ËÐÑÅÆÂ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ 31) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÎÍËØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞÇ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ. ´ÂÍ, Ä
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ®¡-100 ÃÑÎÇÇ 80% ÒÑÓ ËÏÇáÕ ÓÂÆËÖÔ
<10 ÐÏ, Â ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓÞ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ 4.5 ÐÏ.31

2. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÓÍÂÔ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÉÇÔÕ-
ÍËÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕËÒ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ. ³ÓÇÆË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ËÎË
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ.

³ÓÇÆË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÔÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ÅËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÎË ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 2, 54, 55. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔËÔÕÇÏÐÑÅÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ. ¿ÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË 56 ë 60 Ë Ô ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÔËÐÕÇÊÇ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.61 ë 64 ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
ÚÂÔÕËÙÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÑÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ
ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. ²ÂÊÄËÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (¯¹) ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÑÐÑÄ Ë

ÏÑÎÇÍÖÎ.55 ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÔÕË ÔÄâÊË ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ô âÆÓÑÏ¯¹
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.55 £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ØÑÓÑÛËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.60, 65, 66

ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÏË ÅËÆÓÂÕÂÏË.55 ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ
ÅËÆÓÂÕÑÄì ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ªÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÐËØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 4). ¥Îâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ØÓÂÐÇÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÎâÙËË, ÑÍÔÑÎâÙËË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 4008CÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.67

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÄâÊÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
°¯-ÅÓÖÒÒÂÏË, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÆËÔÔÑÙËË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÏÖ ËÎË ÑÔÐÑ'ÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜÂâÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ.54, 68 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕß
ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕ ÂÐËÑÐÑ- Í ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÑ- Ë ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ. ´ÂÍ, ÆÄÑÌÐÞÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 69, 70 Ë ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆ ËÕÕÓËâ 71 âÄÎâáÕÔâ ÂÐËÑÐËÕÂÏË. ¤ËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÑÎÑÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÍÂÍ ÍÂÕËÑÐÑ-, ÕÂÍ Ë ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,54 Â
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÔÖÓßÏÞ(V) ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ.72

¬ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÏ ÅËÆÓÂÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑ×ÑÔ-
×ÂÕÞ ÓâÆÂ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ 7 ÆÑ 12 ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÂÐËÑÐÞ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÍËÔÎÞØ ÔÑÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1.0 ÐÂ
×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ.73 ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
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²ËÔ. 3. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÂÏ ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
®¬-40, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÒÑÓÑÏÇÕÓËË
(1),53 ÓÕÖÕÐÑÌ ÒÑÓÑÏÇÕÓËË (2),31 (3)34 Ë ÔÑÓÃÙËË (4 ).34
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ.54, 55
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Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.73, 74 ªÏÇÐÐÑ àÕË ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÑÎÇÌ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÎË ËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ³ÓÇÆË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÍËÔÎÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ Ë ÂÓÔÇÐÂÕÞ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(®Hx(ZO4)2 . nH2O, Z=P, As), ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ ì ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 5. ¬ÂÕËÑÐÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d=7ë8�A) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÎÑÇÄ,76, 77 Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÆÎâ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ.
´ÂÍ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆÎâ ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 4 ë 8 ÏÅ-àÍÄ . Å71 (ÔÏ.78 ë 83). £ ÔÄâÊË Ô ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÜÇ-
ÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÐËØ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÑÃÏÇÐ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÂÔÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ØÑÆÇ ÑÃÏÇÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ.55, 84 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÇÏÍÑÔÕßá (2 ÏÅ . àÍÄ . Å7) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍËÔÎÞÌ
×ÑÔ×ÂÕ ÕÂÐÕÂÎÂ.85 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä
àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ
ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.86, 87

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÍÔË×ÑÔ×ÂÕÞ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
H2XO2PO4

. n¯2° (X=V, Nb, Mo). ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐËÑÃËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,88 ÑÆÐÂÍÑ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ
ÍÂÕËÑÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÜÇÎÑÚÂÏË.89 ë 92 ±ÑÆÑÃÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë Ä ÖÓÂÐËÎ×ÑÔ×ÂÕÇ
(HUO2PO4

. n¯2°).93, 94 ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Í ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂMxVOPO4

. nH2O.95 ë 97

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ-
ÏË 98 ë 100 Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

¬ ÔÎÑËÔÕÞÏ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÅÎËÐËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ, ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÃÎËÊÍËØ Í Si8Al4O

4ÿ
24 . ¿ÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä

ÙÇÎÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄØÑÉÆÇÐËÇÏ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1.5 ÏÅ-àÍÄ . Å71. ¥Îâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ, ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ Ë ÂÐËÑÐÂÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ.2, 101 ë 103 ®ÐÑÅËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË ÔÑ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕßá, Ë ËØ ÔËÐÕÇÊ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÊÂÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑËÔÕÞÏË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂÏË Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÊÏÞÕÑÌ. ±ÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË
ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.104, 105

°ÃÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÑÃÏÇÐËÄÂáÜËØÔâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ËØ ÅËÆÓÂÕÂÙËË.85 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÄÂÉÐÞÏË Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
âÄÎâáÕÔâ b-ÅÎËÐÑÊÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÂ M1+xAl11O17+x/2 (M+ ì
ÒÓÑÕÑÐ, ËÑÐ ÂÏÏÑÐËâ, ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ËÎË ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ). °ÐË ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÔÎÑÌÐÞÇ ÃÎÑÍË ÔÑÔÕÂÄÂ (Al11O16)n Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒâÕÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞØ Ä 4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÑÇÄ. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ØÑÆÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÐËØ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ
b-ÅÎËÐÑÊÇÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÐËÉÇ 3008C.106 ë 115 ¿ÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ×ÑÓÏÖ ÑÕ
ÔÎÑËÔÕÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ
ÍÂÓÍÂÔÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ, ì ÚÂÔÕß ÒÑÊËÙËÌ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÂÍÂÐÕÐÂ.6 ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ Ë ÔËÎËÍÂÕÞ ÔÑÔÕÂÄÂ
AxB2(YO4)3 , ÅÆÇ A ì ÑÆÐÑ-, £ ì ÕÓÇØ- ËÎË ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ, Y=P ËÎË Si. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÐÂÕÓËÌ,ç ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.116 £ÞÔÑÍÂâ ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÂÏÏÑÐËÌ, ÎËÕËÌ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,117, 118). ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ¯¡³ª¬°¯ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÂ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË X°6 (X ì ÕÓÇØ- ËÎË ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ) Ë ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË ²°4 , ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÒÓÑÔÕËÓÂá-
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²ËÔ. 5. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ.75

ç °ÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ¯¡³ª¬°¯ìÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÊÄÂÐËâ Na Super Ion Conductor ì ÐÂÕÓËÇÄÞÌ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ.
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ÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ô.119 ªÏÇÐÐÑ Ä ÐËØ Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÕËÒÂ ¡. ¯Ñ ÇÔÎË Ä Na4Zr2(SiO4)3 ÑÐË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞ, ÕÑ Ä Na3Sc2(PO4)3 Ë Ä NaZr2(PO4)3 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË 25 Ë 75%ÒÑÊËÙËÌ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (320K) ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÎËÕËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
LiZr2(PO4)3 ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË.119 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÕß ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ´ÂÍ, ÚÂÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÔÕËÕß ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÂÐÂ-
ÆËâ ËÎË ÐËÑÃËâ.120, 121 ¯ÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÚÂÔÕË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä
ÒÑÊËÙËË X ÐÂ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ¡ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,122 ë 125). ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß) Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ×ÂÊ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ¯¡³ª¬°¯ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂÏË ÔÑÎÇÌ.126 ë 128 ¬ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ
ÍÂÓÍÂÔÑÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÙÇÑÎËÕÞ,102, 129 ë 135 ÓâÆ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ 2, 54, 55.
³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ Ë ËÔÔÎÇÆÖáÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ.136 ë 142

±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.2, 102, 143, 144

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÐÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ËÎË ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËÏË ÑÃÝÇÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÂÊÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍËÔÎÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ.2 ¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÕËÑÐÑ-
(ÔÏ.145 ë 148) Ë ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 149 ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.150

¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ Ô
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÔÂÆÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÕËÒÂ: Ô ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë Ô ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ.
£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ.151 ë 155 ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ËÎË ÒÔÇÄÆÑÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏËÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ.156, 157 ®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÎË Ë ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.2 ë 0.4. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ.151, 158, 159 ¯Â ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ³ ÇÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÓÇÊÍÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÂâÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.151 ªÊÖÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ,156, 157, 160 ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ 161 Ë ÆÓÖÅËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓËÔÂÆÑÍ
Í ÕÄÇÓÆÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏ ÐÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÕËÑÐÞ,162 ë 164 ÕÂÍ Ë
ÂÐËÑÐÞ.165 ±ÇÓÇÚÇÐß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÔÂÆÑÍ
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÇÐ ì ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÒÑÎË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÂÎáÏËÐËâ, ÕËÕÂÐÂ, ÍÓÇÏÐËâ,
ÔÖÓßÏÞ),162, 166, 167 ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ 163, 168, 169 Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.164 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË-
ÔÂÆÍË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÔÑÕÇÐ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.168 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ.
´ÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,170 ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÆ-
ÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¯Â×ËÑÐ ë SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*5 ÐÏ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ âÄÎâáÕÔâ
ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ (ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
1073 ë 0.2 ³Ï . ÔÏ71 (ÔÏ.162, 165, 171)).

III. ¥Ë××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ

1. °ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË

³ÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËØ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß. ´ÂÍ,
ÒÓË ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ËÆÖÜËØ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ)
ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ.172 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ËÑÐÐÖá Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÂÉÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÍÔËÆÐÞÏË
×ÂÊÂÏË.5 ¥Ë××ÖÊËÇÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.55 ®ÇØÂÐËÊÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÂÐËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÇÔÔÑ-
ÎËÄÂÐËÇ ÉËÆÍËØ ÔÏÇÔÇÌ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÎÇÉÂÕ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ:
ÆË××ÖÊËâ Ë ÍÑÐÄÇÍÙËâ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÐÂ
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ.173 ë 175 £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆËÐ ÕËÒ ËÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÐÇÔÕË ËØ Í
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÑÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑØÑÆËÕß
ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÐË ÔÏÇÉÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ë ÓÂÊÓÞÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÒÑÎâÓËÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÆÑ 700 ë 800K)
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ.
ªÊ ÂÐËÑÐÑÄ Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ ×ÕÑÓÂ Ë
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÂÕËÑÐÞ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë
ÐÂÕÓËâ.173 ±ÓË ÃÎËÊÍËØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÍÂÕËÑÐÂ
ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÔÄÑÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
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¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ, àÐÇÓÅËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í
àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÅÓÂÐÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÔÇÚß ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË.174, 175

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ (*1075 �A)
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÏÞÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÓÇÛÇÕÍÖ.176, 177

ªÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ),
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ Í ÚËÔÎÖ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.173, 177, 178 ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË-
ÏÇÐËÏ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓâÆÖ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍ, ÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑØËÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ä ÐÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÄ). ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÕ ËÎË ÜÇÎÑÚÇÌ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.179 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÆËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ (b-AgI) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂ, Â Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.180 ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1018 ÔÏ73

(ÔÏ.172, 181). ©ÐÂÚÇÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ËÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ.

£ ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ®+·7 Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ 182

MM+Vi=Mi +V 0M , (1)

ÅÆÇ ® ì ÍÂÕËÑÐ, V ì ÄÂÍÂÐÔËâ, ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ M Ë i
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÂÕÑÏÂ Ä ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ Ë
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÐÂÆÔÕÓÑÚÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÕÑÚÍÂ
Ë ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÖÔÕß Ni Ë Nv ì ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË
ËÑÐÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªØ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ (KF) ËÎË àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ (DGF) ÓÇÂÍÙËË (1)

NiNv=CKF=C exp

�
ÿDGF

RT

�
, (2)

ÅÆÇ C ì ÚËÔÎÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÖÊÇÎ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË C=2). £ ÔËÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÅÑ ÓÂÄÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Ni=Nv= (CKF)1/2=C 1/2exp

�
ÿDGF

2RT

�
. (3)

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÐâÕËâ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÖÊÎÂØ Ë Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÂÍ, Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-ÂÎáÏËÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ àÐÇÓÅËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÒâÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ Ô Í.Ú. 5, 8 Ë 9 ÃÎËÊÍË.183 £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÑÐâÕËâ äÖÊÎÞã Ë äÏÇÉÆÑÖÊÎËâã ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÆÎâ NH4Al11O17 ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ

ÍÂÕËÑÐÂ NH�4 Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÓÂÊÎËÚËá àÐÇÓÅËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä NH4Al11O17 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ËÑÐÞ ÂÏÏÑÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÖÔÕÑÕÂØ
¢ËÄÇÓÔÂ ë ²ÑÔÔÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä b0-ÂÎáÏËÐÂÕÇ ÂÏÏÑÐËâ
((NH4)1+xAl11O17+x/2) ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ NH�4 ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÒÂ-
ÆÂÕß Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)).
°ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ. ´ÂÍ, Ä (NH4)1.2Al11O17.1 Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 23% ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÄÂÍÂÐÕÐÞ, Â Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
0.43 ËÑÐÂ ÂÏÏÑÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ.184 ±ÑÒÂÆÂáÜËÌ
Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ ËÑÐ ÂÏÏÑÐËâ ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÂÕËÑÐÞ ËÊ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÃÎËÊÍËÇ Í ÐËÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÔÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÊ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ¯¡³ª¬°¯ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÎË ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÍÂÜÇÎÑÚÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖÔâ ÓÑÔÕÑÏ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË.116, 122, 185 £ ÎËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ b-ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ, ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÖ Ë ¢ÓáÔÖ 186 ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏËÅÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ.

©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓ Ä ÔËÎËÍÂÕÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
Li47xSi17xPxO4 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÇÅÑ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÆÐÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË. £ ÔËÔÕÇÏÇ
Li4SiO4 ëLiAlSiO4 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ Li473xAlxSiO4 Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ Li5AlSi2O8 . £ÇÔÕ Ô ÔÑÂÄÕ.187 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Li4SiO4 ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ÕËÒÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÞ ÎËÕËâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ,

Li4SiO4 /LiAlSiO4 LiLi+Li00Al +2Lii +SiSi+4OO . (4)

£ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LiAlSiO4 , ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË

LiAlSiO4/Li4SiO4 LiLi+AlLi+2V0Li +SiSi+4OO . (5)

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÐÑÔâÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ.188 °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÑ' ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ë
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ.189 ®ÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐËÍÂ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ë ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. £ÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÆËÒÑÎÇÏ, Â ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ; ÒÓË àÕÑÏ ÇÇ ¯-ÔÄâÊË ÓÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ

444 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ, £.£.¯ËÍÑÐÇÐÍÑ, £.ª.©ÂÃÑÎÑÙÍËÌ



ÔÚÇÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ´ÂÍ, ÚÂÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÅËÆÓÂÕÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä H3PW12O40

. 29H2O, ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÂÐËÑÐÂ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏË. £ÞÔÑÍÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÕËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÑÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÓÖÅËØ ¯-ÔÄâÊÇÌ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔá ÒÓÑÕÑÐ-ÅËÆÓÂÕÐÖá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.190 ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÎÑË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.176

¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÑÍ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËá ÑÆÐËØ Ë ÖÔËÎÇÐËá ÆÓÖÅËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÓË ÖÔËÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË,
ÒÓË ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ì ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐ Ë Ä
ÔÑÎâØ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ,191, 192 Ä
ÙÇÒÑÚÍÂØ ÕËÒÂ ÍËÔÎÑÕÂ ë (¯2°)n ë ÂÐËÑÐ,193 Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.194, 195 ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.196

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕßá Ë àÕÑ, ÄËÆËÏÑ, ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÏ
ÔÎÂÃÇÇ ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÇÌ ÔÄâÊË, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ªÏÇÐÐÑ ÔÎÂÃÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÎÇÅÍÑÔÕß ËØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ.151 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ¥ÓÂÅÇÓ Ô ÔÑÂÄÕ.197 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÕÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÂ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ Ë
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ: ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ, àÔÕÂ×ÇÕÐÞÌ Ë ÔÑÎßÄÂ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÌ.51, 198, 199 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ËÑÐÞ ÏËÅÓËÓÖáÕ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ (ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÆÓÖÅÑÌ. ®ËÅÓÂ-
ÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ ÇÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÖÒÒ ÐÇ
ÊÂÐâÕÂ ËÑÐÑÏ. ¿ÔÕÂ×ÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä äÄÞÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËËã ËÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, äÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏã ËÑÐÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ äÄÞÕÇÔ-
ÐÇÐÐÞÌã ËÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ ËÎË ÄÞÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ àÔÕÂ×ÇÕÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
´ÓÇÕËÌ, ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÒÑ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

±ÇÓÄÞÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÍËÐÖÄÛËÌ ÔÄÑá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÝÇÏÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐËÍÂ (Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ºÑÕÕÍË 200). ¿ÔÕÂ×ÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÕÇÔÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÖÊÍÑÌ ÒÑ'ÓÞ), ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÎÖ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.201, 202

¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÇÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÂ;51 ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÞÔÑÕÂ
ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.200 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ºÂÒÑÛÐËÍÂ Ô ÔÑÂÄÕ.,203, 204 ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÐÇÓÅËá
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË
Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ËÑÐÑÄ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÔÍÂÚÍÂ l ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. £ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ËÑÐÞ ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂáÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË.200 £ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, l
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÏÍÑÔÕË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ.51

¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.5 ë 1.0 ÐÏ.13, 51 £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ä ÍÂÐÂÎÂØ, ÓÑÎß ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ËÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ
ÒÑ ÊÐÂÍÖ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÍÑËÑÐÞ), ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËËÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 203, 204 ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÑÕÓÞÄ ËÑÐÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÐ ÔÄâÊÂÐ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ËÑÐÂ ËÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÂÆËÌÐÑ, ÑÐË ÒÓËÛÎË Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ä *4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ.

2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄì ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞÇ, ÆÎâ ÐËØ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ×ÂÊ
ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.205 £ ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓÇÐÍÇÎâ,206 ¹ÇÃÑÕËÐÂ
Ë ±ÇÓ×ËÎßÇÄÂ 207 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. µÔÎÑ-
ÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÐÇÌ
ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ËÎË
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ, Â ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ*1 ë 3 ÐÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌã ÊÂÓâÆ, ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.208 ë 210 £ÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÇÌ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐËÍ ë ÓÂÔÕÄÑÓ.11, 173

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÎÑÓËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ®ÂÌÇ-
ÓÑÏ 211 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ
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ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ ØÎÑÓËÆÂ Ë
ÃÓÑÏËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÕ 298 ÆÑ 550K ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 70.1 ÆÑ 70.25 à£.212, 213 ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.212 ³ÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.65, 66, 214

£ÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÞÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÙÇÎÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.215±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÑÃÊÑÓÂØ 60, 216.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ­ËÂÐÅÑÏ 217 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÆËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÑÕÍÓÞÕËá ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÇÏÍÑÔÕßá.218±ÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÙÇÎßáÖÄÇÎËÚËÕß
ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÓÕÖÕË, ÎËÕËâ Ë
ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ ËÐÇÓÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÍÓÇÏÐËâ Ë ÕËÕÂÐÂ.219 ë 227 ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ºÂØË Ë £ÂÅÐÇÓ,228, 229 ·ÂÓÆÄËÅ Ë £ÇÒÒÐÇÓ 230 ÑÕÏÇÕËÎË
à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ
ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ (AgI7AgBr, LiI7NH4I). £ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÎÔâ.

²ÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.
±ÓÇÆÒÓËÐâÕÑÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ.
´ÂÍ, ³ÕÖÐØÇÌÏ Ô ÔÑÂÄÕ.231 ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÇÆÑÄÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ AgI7Al2O3 ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ ÔÑÎâØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ËÑÐÞ.220

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá M+X7 ÆÑÃÂÄÎâÇÏÂâ ×ÂÊÂ B ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô M+X7 ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËÑÐÑÄ) Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ
M+ Ë X7 ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÖÓÂÄÐâáÕÔâ Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ M+X7. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ AgI7Al2O3

ÒÑÆÄËÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÖÕß ÄÐÖÕÓß ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÐÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÏÑÅÖÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÔÑÑÃÜÂâ ÇÏÖ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ (ÓËÔ. 6,a). ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ,232, 233 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ AgI/Al2O3 ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ. ´ÇÑÓËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÕÓÖÆÂØ ®ÂÌÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕ.208, 234 ë 248 ±ÓÑ-

ÙÇÔÔÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:208

MM+VB=MB+V 0M, (6)

MB+Vi=Mi +VB , (7)

ÅÆÇ ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ B ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ.

¥Îâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË DGvB Ë DGiB . ²ÂÊÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÓÇÂÍÙËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ®· ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß £. ¦ÔÎË
DGvB<DGiB , ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÓÃÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6,b.
¦ÔÎË ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÞ B ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔÎÂÃÑ, ÕÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í ÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÕÕÑÓ-
ÅÂÕß ËØ (ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÂÐËÑÐÞ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.181, 240 ´ÂÍ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ËÑÆËÆÂ ÎËÕËâ (ËÎË ØÎÑÓËÆÂ
ÔÇÓÇÃÓÂ, ËÎË ×ÕÑÓËÆÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ), ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÏÑÃËÎßÐÞÇ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ
(Li+, Ag+, F7). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ.208, 243, 249 £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÎÑÓËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÒÂÓÂ'ÏË ÂÏÏËÂÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.240 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÎÑÓËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ
ËÎË ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎßÙËâ Ô ÍËÔÎÑÕÂÏË ­ßáËÔÂ (BF3 ËÎË AsF5),
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÚ-
ÐÞØ ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâØ ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÊËÙËâØ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ.240, 242, 244 £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÆËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÃÓÑÏËÆÑÏ ËÎË ØÎÑÓËÆÑÏ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
AgI/Al2O3 (a) Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (cd) ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ (b).9

x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Al2O3 (×ÂÊÂ B) Ä ÅÎÖÃß
ÚÂÔÕËÙÞ AgI.

446 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ, £.£.¯ËÍÑÐÇÐÍÑ, £.ª.©ÂÃÑÎÑÙÍËÌ



ÔËÔÕÇÏÞ.225, 250, 251 ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ (AgI/AgCl) ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉ-
ÆÑÖÊÎËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ,
ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.232, 233 ³ÑÓÃÙËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÕÑÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ.245

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ Ë
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏÇÎßÚÂÌÛËÇ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË, ÍÂÐÂÎÞ ËÎË ÒÑÎÑÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ (ÏËÍÓÑ-, ÏÇÊÑ- Ë ÏÂÍÓÑÒÑÓÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÖá ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Ë ÏÂÕÓËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÒÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÒÑÓ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÚËÔÕÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÎË ÔÑÓÃÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÓÕÑÄ
ËÑÐÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÞì¯+

ËÎË °¯7-ÅÓÖÒÒ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä àÕËØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 7), ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÓÂØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÇÑÓËâ ¤ÖË ë¹ÂÒÏÇÐÂ Ë ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇ ÇÇ
ÏÑÆÇÎË.252 ë 255

£ÎËâÐËÇ ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÂÊÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÖÔÎÑÉÐâÕßÔâ ÄÄËÆÖ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.9, 248, 256 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÅÂÊ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ë ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,257 ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 258, 259

Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ØÑÆÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ M ÚÇÓÇÊ ËÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇMz+·y7, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (DmM). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÊÂÕÓÂÕÂÏË àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÆË××ÖÊËË ÓÂÊÎËÚÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÎÇÍÕÓÑÐ,
ËÎË ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÕÑÍ ÎáÃÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ÂÅÐÇÓÂ 260
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ÅÆÇ sì ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

s=
sMsB

sM � sB
(9)

(sM Ë s£ ì ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÓÕÖ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß); e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ; nM ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (8)
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ
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¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ, ÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 8,a).

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ
ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,261 ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÇÓÂÏËÍË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÓâÆÂ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÆÄÖØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÇÓÂÏËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ
ËÔØÑÆÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÑÅÂÜÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆË××ÖÊÂÐÕÑÏ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-b
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑ- Ë ÍÑËÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ (a) Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÂ (b).
1ì ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ; 2ì ÍÑËÑÐÞ; 3ì ËÑÐÑÅÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.

a b

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÆÑÎß (a) Ë ÒÑÒÇÓÇÍ (b) ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ.256
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ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆË××ÖÊËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÍÂÎß-
ÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÔÄËÐÙÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ
ÏÑÆÇÎâÏ àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 261 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ ÏÑÎËÃÆÇÐ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ äÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄã. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÎË
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ MoO3 (WO3), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË, ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ×ÑÓÏËÓÖâ ÕÑÐ-
ÍËÌ ÔÎÑÌ äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞã, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
ËÑÐÑÄ.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ Ë ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÆË××ÖÊËË
MoO3 ËWO3 , ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔËÐÕÇÊÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
äÐÇ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇã ÓÇÂÍÙËË Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.262 ë 264 ±ÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÑÍÔËÆÑÏ
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄËÔÏÖÕÂ,265 ÑÍÔËÆÂÏË ÄÂÐÂÆËâ Ë ÐËÑ-
ÃËâ;266, 267 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË V2O5 Ë Nb2O5 Ô ÑÍÔËÆÂÏË
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ;268 Bi2O3 Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ;269 ÑÍÔËÆÑÄ ËÐÆËâ, ÅÂÎÎËâ Ë ØÓÑÏÂ Ô Al2O3 Ë
ZrO2 .270, 271

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÔÄâÊß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÅËÆÓÂÕÂØ, ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÎËÛß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÎÇÅÍÑÒÑÆÄËÉÐÞ.66, 71, 74, 189

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÅËÆÓÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÇÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÓâÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÎÑÃÖÎ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ. £ØÑÆâÜËÇ Ä ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ËÑÐÞ
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÏ ËØ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. (¿ÕËÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.54, 71, 101) ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

SnO2+xH2x+ yH2O SnO2+xH
yÿ
2xÿy + yH3O+, (10)

ÕÂÍ ÍÂÍ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä SnO2
. nH2O ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í

ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
£ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ

ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÔÕÂÄÂ yH+ . nH2O, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÖáÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3 . 1074 ³Ï . ÔÏ71.
¿ÕÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ
ÒÑÆÑÃÇÐ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¤ÓÑÕÅÖÔÂ.175 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,66

Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.74, 120

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÚÂÔÕËÙ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÏÇÐËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇìÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏÓÂÊÆÇÎÂ
ÚÂÔÕËÙ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä
ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÅËÆÓÂÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÂØ 54, 55, 71, 101 Ë ÅËÆÓÂÕÂØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ.74, 120, 272

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ.9, 273 ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÐËØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¦ÔÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË (ÓËÔ. 8,b), ÕÑ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÊÂÏÇÆÎâáÜËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ÁÏÐËÍ Ë
®ÂÌÇÓ 256 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÕÑÍÖ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÇÌ. ®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ë Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÞÜÇÎÑÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍËÔÎÞØ×ÑÔ×ÂÕÂØ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ó¯
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÏÇÐÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÏÇÐÇ, ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.274 ¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÏÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÏÇÐÂ

NaHZr(PO4)2 . 5H2O+Na+

Na2Zr(PO4)2 . 3H2O+H3O++H2O (11)

ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (D) Ä ÔÎÑÇ
Na2Zr(PO4)2 . 3H2O ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ó¯ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ (ÓËÔ. 9).275, 276 ±ÑÍÂÊÂÐÑ,275 ÚÕÑ ÆÎâ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍÄÂÊËØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË:

HH+OHÿaq V 0H +H2O, 7<pH<9, (12)

HH+Na�aq +OHÿaq Nai +V 0H +H2O, 9<pH<11. (13)

±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ©ÂÓâÆ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ó¯ (9<pH<11) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÊÂÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ËÎË
ÄÞØÑÆ ÂÐËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÏÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ Ó¯ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÏËÅÓËÓÖáÕ Ä ÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÐÂÕÓËâ, ËÏÇáÜËÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÊÂÓâÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂ

448 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ, £.£.¯ËÍÑÐÇÐÍÑ, £.ª.©ÂÃÑÎÑÙÍËÌ



ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.76 µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË.

±ÓË pH<7 ÐÂÍÎÑÐ ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ Ó¯ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ ÕËÒÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

H+ (p-p) Hi . (14)

¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÏÇÐÂ H+/Na+ ÐÂ ÍËÔÎÑÏ ×ÑÔ×ÂÕÇ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÆÑÔÕËÅÂá-
ÜÇÏÖÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 4<pH<6,76 ÆÑÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ
ÓÂÔÕÇÕ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ
×ÂÊ ì NaHZr(PO4)2 . 5H2O Ë Na2Zr(PO4)2 . 3H2O. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ, Â ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ, ÆË××ÖÐÆËÓÖâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ
Na2Zr(PO4)2 . 3H2O, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ.76, 275

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 76 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (ËÔÍÎáÚÂâ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ) ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÓËÔ. 10). £ ÍËÔÎÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâ (ÓËÔ. 10,a). ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÏÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ Ô ËÑÐÂÏË ÐÂÕÓËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË
(ÓËÔ. 10,b). £ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
NaHZr(PO4)2 . 5H2O, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÔÕÓÇÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂá-
ÜÇÌ Í ÜÇÎÑÚÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.
£ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ë ÔÏÇÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 277, 278 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÐËÑ-
ÐÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÂÍÙËË ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ H+/Na+ ÐÂ ÍËÔÎÑÏ ×ÑÔ×ÂÕÇ ÙËÓÍÑÐËâ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË ÂÐËÑÐÑÄ
Í ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÓâÆÂØ
NOÿ3 &ClOÿ4 <SO2ÿ

4 Ë I7<Br7<Cl7. ²ÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÂÕÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÔÑÓÃÙËâ ×ÑÔ×ÂÕ-ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË Ä ÄÞÔÄÑÃÑÆËÄÛËÇÔâ ÒÑÊËÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐËÑÐÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ.277, 278

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ªØ ÐÂÎËÚËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ NaHZr(PO4)2 . nH2OëH2Zr(PO4)2 .H2O Ë
Na2Zr(PO4)2 .mH2OëNaHZr(PO4)2 . nH2O Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÐÂ âÆÓÂØ ÐÂÕÓËâ.84, 87

IV. µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ äÚÇÓÐÞÌ âÜËÍã: ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÇÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ~mi ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ i ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ d~mi/dx (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÕÑÍË i-ÕÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ji . ±ÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÂÏË Ë ÄÞÊÞÄÂáÜËÏË ËØ ÔËÎÂÏË.279 ë 281

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ d~mi/dx, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ j,
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ i (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÏËÅÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÞ ì àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÔ),
ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °ÐÊÂÅÇÓÂ

Ji=ÿ
X
j

Lij
d~mj
dx

. (15)

©ÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Lij ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÚËÔÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ,
ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß 6 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ Lij âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
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llggDD ((ÔÔÏÏ22 .. ÔÔ7711))

ttggaa==7711 ttggaa==11

ttggaa==00..55

771133

771122

771111

771100

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË (D) Ä ÔÎÑÇ Na2Zr(PO4)2 . 3H2O ÑÕ Ó¯ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
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llggcc ((ÏÏÑÑÎÎßß .. ÔÔÏÏ7733)) aa

771144
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bb
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (c) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Na2Zr(PO4)2 . 3H2O (l ) ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ô pH 4 (a) Ë 11 (b).76

1ìÏÇÉÆÑÖÊÎËâ; 2ì ÄÂÍÂÐÔËË.

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (5) 2003 449



ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ äÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂã. £ËÓÕÖÂÎßÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ¬ÇÆÇÏÑÏ Ë
¬ÂÚÂÎßÔÍËÏ 282 Ë ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ËÏË Corresponding Solution,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÑÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

°ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ~mi Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (15) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
(ËÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ai), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
p ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

~mi � m0i � RT ln ai � ziFj� V
ÿ
ip , (16)

ÅÆÇ zi ì ÊÂÓâÆ, F ì ÚËÔÎÑ ¶ÂÓÂÆÇâ, V
ÿ
i ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ

ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÑÐÑÄ i.
¹ÕÑÃÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ

ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÖ Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÂÌÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Lij , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ dx, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÃÞÎÂ ÏÂÍÓÑÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ,283, 284 Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËâ
Lij ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÎÑâ dx ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ dx ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ. ¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Lij

ÆÎâ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ¯Â×ËÑÐ-120 Ô ÔÖÎß×ÑÍË-
ÔÎÑÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
NaCl. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ 285 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
¯ÂÓÇÃÔÍÑÌ Ô ÔÑÂÄÕ.,286, 287 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏÄÛÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÂÉÖÜËØÔâ
ÚËÔÇÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÆË××ÖÊËË ÔÑÎË, ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ÞÃÑÓ ÒÑÕÑÍÑÄ (Ji) Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÎ (Fi) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ: ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ Ji Ë Fi ÔÖÏÏÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÑÎÉÐÂ
ÆÂÄÂÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÓÂÄÐÖá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÐÕÓÑ-
ÒËË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ 279 ë 282

T
ds

dt
�
X
i

JiFi , (17)

ÅÆÇ s=S/Ad, S7 àÐÕÓÑÒËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ Çá ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Aì
ÒÎÑÜÂÆß, dìÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ

Fi � ÿ
d~mi
dx

.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÞÃÑÓ ÔËÎ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍ-
ÕÑÄ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ´ÂÍ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °ÐÊÂ-
ÅÇÓÂ (15) ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ: ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ
(d~mi/dx=0); ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ (ÔÏ.
ÐËÉÇ) ÕÂÍÉÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15); ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÍÎÂÆ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Lij ,286 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Lij ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË (àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ, ÇÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ë ÆÓ.). °ÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ (15)
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.288

±ÑÏËÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,288 ë 292 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÕÇÐÞ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ.293 ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÏÇÔÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÖÆÑÃÐÞÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.294 ë 296

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ä×ÓËÍÙËÑÐÐÑÌã ÏÑÆÇÎË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎÇÉËÕ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
(ËÑÐÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ) Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÕÇÎ Ä ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÇÏÃÓÂÐÂÏ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ºÒËÅÎÇÓÑÏ 289 Ë ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.297, 298 ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ (ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂØ) ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 290. ²ÂÃÑÕÞ
®ËÓÔÂ Ô ÔÑÂÄÕ.297 Ë ¯ÂÓÇÃÔÍÑÌ Ô ÔÑÂÄÕ.286, 287 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
×ÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ fij ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ØÑÕâ Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÇÏ Lij.

2. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÇÆÇÏÂ ë¬ÂÚÂÎßÔÍÑÅÑ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÇÆÇÏÂ ë¬ÂÚÂÎßÔÍÑÅÑ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.282, 283, 299 µÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÇÆÇÏÂ ë¬ÂÚÂÎßÔÍÑÅÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ 285

Jv � ÿLp

�
dp

dx
ÿ sSRTcsn

d ln a�
dx

�
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Lij ÆÎâ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ¯Â×ËÑÐ-120 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
NaCl.285

a: 1 ì L++
. 1010, 2 ì L+w

. 109, 3 ì Lww
. 108; b: 1 ì L77

. 1011,
2 ì L7w

. 1010, 3 ì L+7
. 1011, 4 ì l1 . 1011 (l1=L�ÿ7mMwLÿw , ÅÆÇ

m ì ÏÑÎâÎßÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Mw ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÄÑÆÞ); ËÐÆÇÍÔÞ: +ì ÍÂÕËÑÐ,7ì ÂÐËÑÐ, w ì ÄÑÆÂ.

450 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ, £.£.¯ËÍÑÐÇÐÍÑ, £.ª.©ÂÃÑÎÑÙÍËÌ



Ji � ÿciLp�1ÿ sS�
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dx
ÿ o

dp
dx
� Iti

ziF
� (19)

� ÿciLp�1ÿ sS�
dp

dx
ÿ P

dci
dx
� Iti

ziF
,

dj
dx
� ÿ I

k
ÿ RT

F

�
t�
z�

d ln a�
dx

� tÿ
zÿ

d ln aÿ
dx

ÿ (20)

ÿbcsniF
d ln a�
dx

�
ÿb

dp

dx
.

©ÆÇÔß Jv ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ; Ji ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ i; I ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ; ci Ë cs ì
ÏÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ i Ë ÔÑÎË Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ; a�ì ÔÓÇÆÐââ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, p Ë
p ì ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ni ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ
ËÑÐÂ i; j ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÛÇÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ: ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá (k); ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
(P ËÎË o); ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (Lp); ÚËÔÎÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ (t�); àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá (b); ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ³ÕÂÄÇÓÏÂÐÂ (sS):
sS =1, ÇÔÎË ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÇ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÃÝÇÏÂ, Ë
sS =0, ÇÔÎË ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÇÕ.

µÆÑÃÔÕÄÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(18) ë (20) ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20): ÏÑÉÐÑ ÚÇÕÍÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì ÑÏËÚÇÔÍÖá (ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ), ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÖá (ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ), ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕÇÚÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ (ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ) Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒâÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë
¬ÇÆÇÏÂ ë¬ÂÚÂÎßÔÍÑÅÑ, âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË:1 ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆÓÖÅÑÌ.

3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÒÓÑÜÇ ÒÑÎÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ: ÆË××ÖÊËá Ë àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËá. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ (15), ÆÑÒÖÔÕËÄ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.289, 290 ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ.300 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÂÚÇ
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë
ÓÂÄÐÂ l, Â ÆÄËÉÇÐËÇ i-ÅÑ ËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÎáÃÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÍÂÚÍÂ Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ËÍÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË D

Di � ÿ
ol2

6
, (21)

ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
ËÑÐÂ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ (n) Ë ÚËÔÎÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎßÐÞØ âÏ (n), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ

o= nn; (22)

n ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÚËÔÎÖ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ.
±ÓË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ n ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ Í ÄÂÍÂÐÔËË ËÑÐÑÄ.

±ÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË Ø,

E � ÿ dj
dx

,

ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ i ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ¿ÌÓËÐÅÂ

J � l

2
���
3
p nn

�
c1 exp

�
ÿ zFDj

2RT

�
ÿc2 exp

�
zFDj
2RT

��
, (23)

ÅÆÇ c1 Ë c2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÂ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÑ (jDjj55RT=F& 25 Ï£ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ),
ÕÑ, ÓÂÊÎÑÉËÄ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (23) Ä ÓâÆ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄ-
ÛËÔß ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ

J � ÿD
�
dc

dx
� zc

F

RT

dj
dx

�
. (24)

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (dc/dx=0) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (24) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

J � ÿDzc
F

RT

dj
dx

. (25)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÂ
u, ÄÇÎËÚËÐÖ J ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

J � ÿcu dj
dx

. (26)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) Ë (26) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

u � D
zF

RT
. (27)

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÍÂ 300 Ë ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.13, 51, 301 ë 311 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

1. ±ÓË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÄÞÄÑÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÍÂÚÍÑÄ, Õ.Ç. ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ
Í ÕÑÐÍËÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏ, Í ÏÇÏÃÓÂÐÂÏ Ô ÖÊÍËÏË
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ) ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, Í
ÏÑÊÂËÚÐÞÏ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑ×ËÎß ËÑÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÔÇÅÑ 3 ë 4 ÃÂÓßÇÓÂ,301, 302 ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÎÖÚÛÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ.300, 303
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2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ, ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ËÑÐ, ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔËÎÞ.300 °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
ËÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ.306 £ÓÇÏâ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

t � l2

D

ÒÑÓâÆÍÂ 1078 ë 1079 Ô ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ 1072 ë 1073 ÏÑÎß . Î71.

3. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔÂ,13, 51, 300, 304, 305 ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË, Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë
ÆÓ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ×ÂÊÞ, Â ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ jDjj (ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. µÔÎÑÄËÇ

jDjj55 RT

F
,

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (23)
ÔÖÏÏÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ, Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐÑ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ.

4. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ØÂÑÕËÚÐÑ Ë ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ±ÓË ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,307

ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂØ 51, 301 ë 303, 311 Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 51 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÓË ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÄÂÍÂÐÔËâÏ Ô ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ËÑÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÇÐ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÔÎÇ n ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ËÑÐ ÔÏÇÔÕËÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐ ÒÓÑÛÇÎ ÃÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ (ÔÂÏÑÆË××ÖÊËâ
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß), ÚÕÑ, ÄËÆËÏÑ, ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
µÚÇÕ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖáËÐÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË

f � Did

Die
, (28)

ÅÆÇ Did Ë Die ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËÇ f, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÑÕ 0.5 ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ, ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ.308 ±ÓË àÔÕÂ×ÇÕÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ f ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ 0.5.
©ÐÂÚÇÐËâ f ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 1, 51, 308.

5. ªÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÂ Ë ÇÅÑ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË.309, 310 ±ÓË ÆË××ÖÊËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
(ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË). ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÑÐ ÒÑÆ ÆÇÌ-

ÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÇ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÇÏÖ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ËÑÐÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÂÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÑÄ.309, 310

6. ³ÇÓßÇÊÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÑÆÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÇÚÇÐËâ ì ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ
ÃÂÓÑÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÂÎËÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.311 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ä×ÓËÍÙËÑÐÐÞÏã
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.285

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÉËÆÍÑÔÕâØ, ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ Ë ÅÇÎâØ, Ä ÑÃÝÇÏÇ ×ÂÊ Ë ÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.
£ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ¥ÑÐÐÂÐÂ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÑÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÊÂÍÑÐ °ÏÂ, Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËË ì Ä ÊÂÍÑÐ ¶ËÍÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë
±ÎÂÐÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÂÍËÇ ÃÞÔÕÓÞÇ, ÍÂÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá, ÂÆÔÑÓÃÙËá, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÅÑ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐËÄÂÕß
ÓÑÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ.

4. °ÃÑÃÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ

¹ÂÔÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ´ÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä (19) ÒÓË
dp/dx=0 Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË Ë ÔÓÇÆÐÇËÑÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÂÍÕËÄ-
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ÅÆÇPi ìËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓË ÆË××ÖÊËË ËÑÐÂ i; ui ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ËÑÐÂ i Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ. °ÃÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ âÄÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ: ÚËÔÇÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29). ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÐÇâÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÇÚÇÐËâ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÑÆÞ) ÐÂ
ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ (ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÏÇÏÃÓÂÐÞ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÏÃÓÂÐÂ/ÓÂÔÕÄÑÓ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ
ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä
ÏÇÏÃÓÂÐÇ.

452 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ, £.£.¯ËÍÑÐÇÐÍÑ, £.ª.©ÂÃÑÎÑÙÍËÌ



±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë ¬ÇÆÇÏÂ ë¬ÂÚÂÎß-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÐËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ.285 ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ 6 ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ 6 ÒÂÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ¹ÂÔÕß ËÊ àÕËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÖÆÇÎßÐÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
¬ÇÆÇÏÂ ë¬ÂÚÂÎßÔÍÑÅÑ) ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Lij Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
°ÐÊÂÅÇÓÂ.312 ë 314 ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË (L+7)
Ë ÄÑÆÑÌ (mMwL7w), ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ¬ÇÆÇÏÂ ë¬ÂÚÂÎßÔÍÑÅÑ 285

P � 2RTktÿt�apg
F2c

, (30)

ÅÆÇ t�ap ì ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ; g ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.285

µÓÂÄÐÇÐËÇ (30) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ. ¹ÕÑÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÌÕË àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ 36, 285, 312 ë 316 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ë
ÒÓÑÄÇÓâÎË ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË tw =0 Ë t�ap � t� . ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐ
¯Â×ËÑÐ-120, ®¶-4³¬ Ë MK-40 ÃÇÊ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ l1

l1=L+77 mMwL7w

ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 285 (ÔÏ. ÓËÔ. 11,b). ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ (L+7), ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÌ
(mMwL7w), ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑËÑÐÂÏË Ë
ÄÑÆÑÌ. ³ÎÇÆÖâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ¬ÇÆÇÏÂ Ë ±ÇÓÓË,313 àÕË ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ. ¦ÔÎË l1=0,
ÕÑ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (30) ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÚÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ 313

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ l1<0.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (30), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇ (29) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÒÑ
×ÑÓÏÇ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ,285
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Li Ë bi Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ti Ë
k; bi ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÇÔÎË ci ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá; bi ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚËÔÇÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ Ë ÄÑÆÞ.285 °ÕÎËÚËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÇÆÇÏÂ ë¬ÂÚÂÎßÔÍÑÅÑ (19) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕË-
ÄÑËÑÐÂÏË Ë ÄÑÆÑÌ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄØÑ-
ÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31), ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÇÚÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31)
ÐÇâÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÃÝÇÏÂ
ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ËÑÐÑÄ. £ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ äÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏã
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ àÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ-
Ôâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÚÎÇÐÇ 11, 317 ë 320
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ÅÆÇ gi ì ËÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË; W ì ÎËÐÇÌÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÉËÆÍÑÔÕË; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÝÇÏÖ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ W ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ;11 ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÝÇÏÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ.320

µÓÂÄÐÇÐËÇ (30) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,315, 316

ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ;285, 316, 321 ÚËÔÎÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ti ÒÓÑÜÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÊÐÂâ k Ë P (àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÇÅÍÑ
ËÊÏÇÓËÕß), ÚÇÏ ÐÂØÑÆËÕß ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ËÑÐÑÄ.322

5. £ÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÏËÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÕÂÆËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆË××ÖÊËá ÄÐÖÕÓË
ÊÇÓÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÕÃÑÓÂ ×ÓÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ (ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ) ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÕß-
Ôâ Ä ØÑÆÇ ÑÃÏÇÐÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÅÖÕ
ÏÇÐâÕßÔâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÐÇÌ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÕÂÍ Ë Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÒÑÓ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÑÃÏÇÐ.55 £ÂÉÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.9 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÏÇÐÂ àÕËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂáÕ.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÂÐÑ ¢àÓÓÇÓÑÏ.323 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ ¢ÑÌÆÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.324 ÆÎâ ÆË××ÖÊËË Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÊÇÓÐÇ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÑÃÏÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Õ.Ç.
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÊÇÓÐÑ/ÓÂÔÕÄÑÓ. ´ÂÍ, ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÐÂ àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ F ì ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÏÇÐÂ; D ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÐÂ; t ì
ÄÓÇÏâ;RìÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓâÆ
ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÃÏÇÐÂ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
¶ËÍÂ,11, 325 âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (33) ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂØ.55 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 86 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑËÊÏÇ-
ÐÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÑÃÏÇÐÇ.

£ÑÏÐÑÅËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂØ ÑÃÏÇÐ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÄÐÑÄß ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÌÔâ ×ÂÊ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËá ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÄÐÖÕÓß ÊÇÓÐÂ. ¯Â
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ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÐÂ), ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ ÓâÆÂ ÒÑÎËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 326

J � 2pcDhDm
RT

ln
r0
r
, (34)

ÅÆÇ c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ; h ì ÄÞÔÑÕÂ ÊÇÓÐÂ
ËÑÐËÕÂ; DmìÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÃÏÇÐËÄÂá-
ÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÓÂÊÆÇÎÂ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÄÐÑÄß ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ×ÂÊ; r Ë r0 ì
ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÃÏÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÎËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÜÇÎÑÚË Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÍËÔÎÑÏÖ a-×ÑÔ×ÂÕÖ ÙËÓÍÑÐËâ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.76 ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÜÇÎÑÚË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 76 ë 84 ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (34) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ
ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐËÍÂÏË ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ. ­ËÏË-
ÕËÓÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ: Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, Â Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆË××ÖÊËÇÌ.11, 327 ë 329 ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ËÎË ÆË×-
×ÖÊËË ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (ÆËÂÎËÊ) ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË 330, 331 Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.332 ¥Îâ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂá-
ÜËØ ÄÑÆÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÄÑÆÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÇÚÇÐËâ.328, 329, 333

6. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË

¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÏÃÓÂÐÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ äÚÇÓÐÞÌ âÜËÍã, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÐÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÆÓ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
Ë ÔËÐÕÇÕËÍÂÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß
ÐÂ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÍÂÉ-
ÆÖá ×ÂÊÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË; ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ (Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ, ÐÑ
ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÐËØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ).

¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ:

1) ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ
×ÂÊÂ (ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÅÇÎß); Ä ÐÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ë ÆÓ.) ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÃÇÊ âÄÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ;334, 335

2) ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,336 ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,253 ë 255, 337 ë 345 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÒÑÓ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË;

3) ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË;346 ë 348

ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÍÂÍ ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÖÊÍËÏË ÍÂÐÂ-
ÎÂÏË.13, 346

¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÆÇÐËâØ
Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕË ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÂØ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.254, 336 £ÒÑÔÎÇÆÔÕ-
ÄËË 253 ë 255, 337 ë 345 ÑÐË ÃÞÎË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÞ Ë ÂÆÂÒÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ´ÂÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÚÇÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ: ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ
ÔÕÇÐÍË ÒÑÓÞ,337 ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎ ÂÆÔÑÓÃÙËË 254, 341 ë 343 Ë
ÆÓ.255, 344, 345 £ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÓÞ:340 ÒÎÑÔÍÖá, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÑ'ÓÇ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 12, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ô
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ (32) Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá (x) Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá (z) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,337, 339 ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÒÑ'ÓÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ~ci ËÑÐÑÄ i Ä ÒÑ'ÓÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.253, 339, 340 ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕ 42, 252, 349 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑ'ÓÞ (q) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 110 ë 440 Ï¬Î .Ï72;
ÓÂÆËÖÔ ÒÑ'ÓÞì ÑÕ 0.5 ÆÑ 5 ÐÏ.339

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ W(r) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 253, 255, 337 ë 340, 344, 345. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 338, 350

ÐÂÛÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ °ÐÊÂÅÇÓÂ Lij ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
¯Â×ËÑÐ-120 Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ äÒÇÓÇÍËÐÖÎË ÏÑÔÕã ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÆØÑÆÂÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË (à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÒÑÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑ'ÓÇ, Ë ×ÂÍÕÑÓ
ËÊÄËÎËÔÕÑÔÕË) ÒÑÆÃËÓÂÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ Ë ÇÇ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

77 77 77 77 77

zz

xx

±±ÓÓÑÑ××ËËÎÎßß ÔÔÍÍÑÑÓÓÑÑÔÔÕÕËË
ÕÕÇÇÚÚÇÇÐÐËËââ ÉÉËËÆÆÍÍÑÑÔÔÕÕËË

77 77 77 77 77

¶¶ËËÍÍÔÔËËÓÓÑÑÄÄÂÂÐÐÐÐÞÞÇÇ ËËÑÑÐÐÞÞ

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÑÓÞ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ.

454 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ, £.£.¯ËÍÑÐÇÐÍÑ, £.ª.©ÂÃÑÎÑÙÍËÌ



´ÇÑÓËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË (ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ)13, 347, 348 ØÑÓÑÛÑ ÂÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÇÕßá ÍÂÐÂÎÑÄ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
(Í ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ), Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ì ÐËÊÍÑÌ
(ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ)
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ËÑÐÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ (k)
ÑÕ ËØ ÄÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ (w).351, 352 ±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÄÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÍÂÐÂÎÞ ÔÎÂÃÑ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÞ, Ë ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÏÇáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÄÑÆÞ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÍÂÐÂÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÇÆËÐÖá ÔÇÕß, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÖá ÄÔá
ÏÇÏÃÓÂÐÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÄÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ (ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË w0), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓ ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍ: ÒÓË w<w0 ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÒÓË w>w0 ÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ.347, 348 ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.5� 0.2 ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ;348

ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ËÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏËÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.42, 351, 352 ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
´ËÏÂÛÇÄÞÏ.13

7. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÂÏË.353

¬ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜËÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÏÂÍÓÑ-
ÒÑÓÞ, ÍÂÄÇÓÐÞ, ÕÓÇÜËÐÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÚÂÔÕËÏÇÊÑÒÑÓ,
Í ÍÑÕÑÓÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ. £ÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÇÎÇÏ,11, 354 ë 356

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÏÇÊÑÒÑÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ËÑÐÞ, ÄÑÆÖ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË. £ ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÇÎâ ËÐÑÅÆÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÕÓÇÕßá
(ËÐÇÓÕÐÖá) ×ÂÊÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ) ËÎË ËÐÇÓÕÐÞÏ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ®¬-40 Ë ®¡-40).

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÉÆÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ Ä ÄËÆÇ
×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÎÑÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ
×ÂÊÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
´ÑÎÜËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ dx ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÓËÔ. 13). µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ k
Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ dx Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

J�k�i � ÿL�k�i
d~mi
dx

, (35)

Ji � ÿL�i
d~mi
dx

,

ÅÆÇ d~mi Ë d~mi ìËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ dx ÄÐÖÕÓË ×ÂÊÞ k Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÑâ dx ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
©ÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ L�i ÆÎâ ÔÎÑâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ L�k�i , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ×ÑÓÏÖ Ë
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊ.

±ÑËÔÍË ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊÂØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË Ë ÆÓ.), ÐÂÚÂÎËÔß ÆÂÄÐÑ. ¦ÜÇ Ä 1873 Å. ®ÂÍÔÄÇÎÎ 357

ÓÇÛËÎ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÖÆÂÎÇÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÛÂÓÞ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ
²àÎÇâ,358 ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ,359 ¢ËÇÓÂ, ­ËÚÐÇÍÇÓÂ Ë ²ÑÕÇÓÂ
(ÔÏ. ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 360), Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ,361 ë 366 ÄÐÇÔÛËØ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÅËÒÑÕÇÊÇ,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ äÒÓËÐÙËÒÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËã,361 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ L�i Ë
L�k�i , ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎÞ, ÐË ÑÕ ÄËÆÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.11, 354 ë 356, 363

¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 9, 362, 364. £ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑ
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¤ÐÖÔËÐ Ë ¤ÓÇÃÇÐáÍ 354 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá ÕÓÇØÒÓÑÄÑÆÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ. °ÐË ÄÞÆÇÎËÎË ÕÓË ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: ÒÑ
ÅÇÎÇÄÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ, ÒÑ ÏÇÉÅÇÎÇÄÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏ Ë ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. ®ÑÆÇÎß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÊÐÂÐËâ ÕÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÊÉÇ ¤ÐÖÔËÐ Ô ÔÑÂÄÕ.365 ÐÂÛÇÎ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉ-
ÐÞÏÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ) Í ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÎÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.366 ¢ÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ äÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎßã, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ.36, 366 ë 369

£ ÓÂÃÑÕÇ 370 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß äÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂã, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÍË Í ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÌ ÐËÉÇ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ f1 Ë ÏÇÉÅÇÎÇÄÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, Ô
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÅÇÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ì ÏËÍÓÑ- (dx)
Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ (dx).

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (5) 2003 455



ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ f2 . ©ÂÒËÔÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
×ÂÊ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË 36, 366

Li �
�
f1L
ÿa

i � f2�L�i �
�1=a

, (36)

ÅÆÇ L
ÿ

i ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÂÊÇ ÅÇÎâ, Â L�i Í ×ÂÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ; a ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (36) ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ×ÂÊ: ÒÓË ËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ a=1, ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ì a=71; ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ, Ë ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊ a ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
71< a<1.366 £ÇÎËÚËÐÞ Li Ë L

ÿ
i ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
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Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÅÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ �ci ì ÚÇÓÇÊ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ä ×ÂÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ci Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¥ÑÐÐÂÐÂ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÏÇÉÅÇÎÇÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÅÇÎÇ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ �ci Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÇÏÃÓÂÐÇ L�i ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÏÇÉ-
ÅÇÎÇÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÓÂÔÚÇÕ
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ (kd) Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ (ka) ÕÑÍÑÄ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ kd
Ë ka ËÊÖÚÇÐÂ ¤ÐÖÔËÐÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.366, 367 £ÞÄÇÆÇÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

kd � �k f1�k�ti�f2 � kat
f2
i ,

ÅÆÇ �k Ë k* ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÏÇÉÅÇÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ti ì ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÑÐÑÄ i Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ka ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÄÇÓÐÑÇ ÒÓË a? 0)366

ka � �k f1 �k�� f2 , (37)

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÓËÄÂâ lgk7lgk* ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ Ô
ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ f2 . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 14, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 34 ë 36 ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
f2 , ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÓÃÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ àÕÂÎÑÐÐÑÌ
ÒÑÓÑÏÇÕÓËË, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËË. ¢ÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÇÓÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ f2
ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (37) Ë ÏËÍÓÑ-
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.371 ë 373

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ Ë ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÔÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

V. ­ËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÎÑË

1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ë ÎËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔËÎÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÚËÐ.

°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄì ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ³ËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ËÎË
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏË. ¹ÂÔÕÑ ÔÂÏË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÑÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ 374

Ë ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ 375, 376 ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÏÃÓÂÐÖ
ÑÍÓÖÉÂáÕ ÆÄÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÓÇÉËÏÂØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑÊÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ,377, 378 ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÑÌ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÖ. ³ÍÂÚÍË àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÞÇ ÔÎÑË
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞ; ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÑË, ÅÆÇ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ A Ë B Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ AB ÒÓË ÆË××ÖÊËË A ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ AB/B.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¡ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (DmA) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
DmA ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ. ¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂ
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ.36

®ÇÏÃÓÂÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ: 1 ì C-60/65 Ä HCl; 2, 3 ì Amberplex C-1 Ä
NaCl Ë KCl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 4 ì Amberplex A-1 Ä NaCl; 5 ì AMF
C-103 Ä NaCl; 6 ì®¶-4³¬ Ä NaCl; 7ìNepton CR-61 Ä KCl.

456 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ, £.£.¯ËÍÑÐÇÐÍÑ, £.ª.©ÂÃÑÎÑÙÍËÌ



ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÎáÃÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÒÂÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ (ÓËÔ. 15,a). °ÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËÌ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô
ËÔØÑÆÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ A/AB Ë AB/B. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÒÂÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕËÑÐÐÞÇ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ Ë ÄÂÍÂÐÔËË, ÍÂÍ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ), ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 15,b).76

¦ÜÇ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ (ÓËÔ. 15,c,d ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÄÖØ ×ÂÊ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ:
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÂÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÌÔâ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 15,c), ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 15,d ).
£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑ ÔÒÂÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÔÎÑÇ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÓËÔ. 15,e). ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÕÂÕßË 379 ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÃÎËÊË ÐÇÇ
ËÆÖÕ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í
ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÓÇÂÍÙËË.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐÑÄ A
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ AB/B ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ËØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ Ä ×ÂÊÇ £ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ A. ¥Îâ

ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä AB ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ AB, B Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ àÕËØ ×ÂÊ. £ ÔËÎÖ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ
ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ AëB Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ËÑÐÑÄ A Ë B. ´ÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ (ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ). ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ºÏÂÎßÙÓÂÌÆÂ Ë ÁÐÇÍÂ 379

ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ a-AgI/b-Ag2S ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÂÊ. ´ÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *10 ÐÏ,379 ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÇÔâÕÍÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.

±ÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ A ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ AB/B (JA) ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ JA ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÂÍ, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ,380 ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ a-AgI/b-Ag2S ÒÓË
2608C àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.3 . 1075 ÏÑÎß . ÔÏ2 . Ô71. ´ÑÓ-
ÏÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ), Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÒÓ.13, 51

±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
(LAB) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ AB Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ (DmAB

A ). ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÇÂÍÙËË (DGAB), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
AB/A (ÔÏ. ÓËÔ. 15,e)

DmbA =DGAB7DmAB
A .

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍË A ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÔÎÑÌ AB ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
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ÅÆÇ DAB
A Ë cAB

A ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ A Ä
AB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÄÇÎËÚËÐ DmbA Ë DmAB

A , ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÐÇ ÎËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ Í ÆË××ÖÊËË Ä ÔÎÑÇ AB. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÔÎÑÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ AB ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÛÒËÐÇ-
ÎÇÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ,380 Â ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÏË-
ÕËÓÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ, ì ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ.381

±ÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏË ÔÎÑâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÒÂÆ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÔÎË ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÎÑÌ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÐÂ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
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²ËÔ. 15. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.9

²ÇÂÍÙËá ÎËÏËÕËÓÖÇÕ: a ì ÆË××ÖÊËâ, D=const; b ì ÆË××ÖÊËâ,
D=var; c ì ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ; d ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ; e ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÏÇÏÃÓÂÐÇ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË¥ÑÐÐÂÐÂ.1, 11, 327 £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ ´ËÏÂÛÇÄÂ Ô ÔÑÂÄÕ.13, 304, 305 ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÔÎÑâÏË.

2. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÎÑË

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÄÍÑÌ (ËÎË ÑÕÄÑÆÑÏ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.

¬ÑÐÙÇÒÙËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¯ÇÓÐÔÕ,382

ËÊÖÚÂÄÛËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. °Ð ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÕÑÎÜËÐÑÌ d

J � ÿD�c0 ÿ cs�
d

, (39)

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ;
c0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ; cs ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ.

­ÇÄËÚ 383 ÆÂÎ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÑÐâÕËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ËÏ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ

~J � ÿDgradc� c~u, (40)

ÅÆÇ c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ; ~u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÑÃÝÇÏÂ.

¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÐÖÕÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ, ÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÖá ËÆÇÂÎËÊÂÙËá.
´ÑÎÜËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¥Îâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ

d � 1:02

�
yDh

�u

�1=3
, (41)

ÅÆÇ y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ
ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ÍÂÐÂÎ; h ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË; �u ì
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÆËÂ-
ÎËÊÂ 384, 385 Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÂ,385 ÚÕÑ
ÑÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ
y4 0:02�uh2=D. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÄÑÊÎÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ h (ÓËÔ. 16). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÍÂÐÂÎÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÏÞÄÂÕßÔâ, ÊÑÐÂ ÆË××ÖÊËË ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÇÔß ÍÂÐÂÎ,
Ë ÒÑÐâÕËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ 385, 386 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÑ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ,
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÕÓÇÕßá ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÍÂÏÇÓÂØ ÑÃÇÔÔÑÎËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 387 ë 389. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ (ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ, ÅÓÂÐÖÎ ËÑÐËÕÂ) ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÓÞÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÕË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ; ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.386, 390

±ÓË ËÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ Ë ÒÓË ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ Ä
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,1, 391 ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÓËÔ. 17)

p � PcId
Dd

,

ÅÆÇ P ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ; D ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ; d ì ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ±ÓË ÏÂÎÞØ p ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ (ÄÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ), Â ÒÓË ÃÑÎß-
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ll,, ÑÑÕÕÐÐ.. ÇÇÆÆ..11
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²ËÔ. 16. ±ÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NaCl Ä ÍÂÐÂÎÇ ÑÃÇÔÔÑÎËÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÂÐËÑÐÑ- (A) Ë ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ (K)
ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ Y= yD/(�uh2). ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.384

Y: 1ì 0; 2ì 0.001; 3ì 0.05; 4ì 0.2.
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²ËÔ. 17. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÇ Ë Ä ÆÄÖØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ (I Ë II) ÒÓË ÆË××ÖÊËË ÃËÐÂÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (I=0).
²ÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
MK-40 ëNaCl, dI= dII= d; p=0.01 (1), 0.1 (2), 1 (3) Ë 10 (4);
cI=1 ÏÑÎß . Î71, cII=0.368

458 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ, £.£.¯ËÍÑÐÇÐÍÑ, £.ª.©ÂÃÑÎÑÙÍËÌ



ÛËØ p ì Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÄÐÇÛÐÇÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ). ¥Îâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ P/D ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ 1071 ë 1072 , Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ d/d ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0.1 ÆÑ 1,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, p& 1073 ë 1071. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ p<1072 Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ²ÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË ÍÓËÕÇÓËÇÄ ¢ËÑ ËÎË ¤ÇÎß×ÇÓËØÂ,11, 327 ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ; ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÃÓÂÕÐÖá p, ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.1, 391

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô ËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÕÑÍÇ. ±ÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá I ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÚËÔÇÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÔÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÊÎÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÑÃÇÔÔÑÎËÄÂÇÕÔâ (×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÇÆ-
ÐÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ), Â ÔÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÄÑÊÎÇ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ.11 ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ/ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ilim . £ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË) ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Ilim . °ÆÐÂÍÑ
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß Ilim Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ.392 ë 397

¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓâÆÑÏ âÄÎÇÐËÌ,394 ë 405 ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ:
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ H+ Ë OH7 ÒÓË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÄÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÏÃÓÂÐÂ/ÓÂÔÕÄÑÓ;394 ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë (ËÎË) ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ)394 ë 397 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËâ);398 ë 404

à××ÇÍÕÑÏ äàÍÊÂÎßÕÂÙËËã.394, 405 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÂÎËÊÂ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÓÇÉËÏÂØ.394, 402

©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ d.1, 11 £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ d ÒÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ 406, 407

ËÎË ÒÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.408 £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ Ë ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ d.394, 406, 409 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 406 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß.

3. ­ËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

£ÞâÄÎÇÐËÇ ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÔÕÂÆËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÙÇÎßá ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÏÇÛÂÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ,306, 327, 391 Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÖ, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÎÑË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÔËÎÞ ÕÑÍÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ p, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÄÔÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í
ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÔÎÑá, Ë Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ. ³ ÖÚÇ-
ÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, ÒÑÕÇÓâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ

ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÑÕ ÄÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ (ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ) ÍËÐÇÕËÍË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ Í ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓË ÕÑÍÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ.391, 410, 411 ¥ÂÉÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ,375 ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÆÄÖØ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÑÍÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ.410, 412

¹ÂÔÕÑ ËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ 392, 393, 413 ë 417 ËÎË
ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞÏÇÏÃÓÂÐÂ/ÓÂÔÕÄÑÓ.392 ë 394, 414 ë 421

¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ
ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ ÇÅÑ; ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÑÄ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÒÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÑÃÎÇÅ-
ÚÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ (ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ)422 ë 426 ËÎË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆËÂ-
ÎËÊÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆ (ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ, ×ÑÔ×ÂÕÞ).427 ë 430 ¥ËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÄÑÆÞ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (Ô ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 2 . 1075 Ô71 (ÔÏ.392)), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ. £ ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 10 ÐÏ ÓÇÂÍÙËâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÑÆ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÏÏÑÐËÇÄÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ
ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ), ËÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ,392, 414 ë 417, 431, 432 ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ 5 . 108 £ .Ï71 (ÔÏ.392).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËËÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÐÂ*5 ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Í àÕÑÏÖ ÔÕÓÇÏâÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍËÔÎÑÕ Ë ÜÇÎÑÚÇÌ ËÊ ËØ ÔÑÎÇÌ ÐÂ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐÂØ 374), Ä ÆÓÖÅËØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, àÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆËÂÎËÊÐÑÏ
ÑÃÇÔÔÑÎËÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 356, 433). ªÑÐÞ ÅËÆÓÑÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ä
ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÄÑÆÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ H+ Ë OH7

(ÔÏ.429). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÂÐËÑÐÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆËÂÎËÊÂ.356, 433

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÚÇÓÇÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÔÎÑË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÄÐÖÕÓË ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ´ÓÇØÔÎÑÌÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ 1, 369, 391, 410, 411, 434 ë 441 ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ: ÒÇÓÇÐÑÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÚÂÜËØ Ô ÐÇÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÂâ ÔÏÇÛÂÐÐÑ-ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ µËÎÔÑÐÑÏ Ë ­ÂÌÕ×Ö-
ÕÑÏ 434 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËË ÃËÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ 391, 434 ë 437 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËË
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá, Â
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 369, 411 ì ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÖ. ¨ÑÎÍÑÄÔÍËÌ 436 Ë ¤ÐÖÔËÐ 421 ÖÚÎË ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ H+ Ë
OH7, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÂ/ÓÂÔÕÄÑÓ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 319. ®ÂÐÊÂÐÂÓÇÔ Ô ÔÑÂÄÕ.306

Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÚÇÎ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ Ë Ä
ÏÇÏÃÓÂÐÇ. £ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 410 ÑÒËÔÂÐÂ ÓÑÎß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ; Ä ÔÕÂÕßâØ 328, 329 ËÊÖÚÇÐ ÃËËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ; Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 422 ë 425 ì ÑÃÎÇÅÚÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÓÂÊÎË-
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ÚËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÎËÔß ÉÇÎÂÐËÇÏ ÖÚÇÔÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ. £ ÑÃÑËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ (04 x < dI

Ë d+dI< x4 d+dI+dII) Ë Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ (dI4 x4 d+dI) (ÔÏ.
ÓËÔ. 17) ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¯ÇÓÐÔÕÂ ë
±ÎÂÐÍÂ 306, 391, 439 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ. ¯Â ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÊÂÆÂáÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ i (cIi Ë cIIi ), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕ ÒÑÕÑÍË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x.

°ÃÜÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ºÎÇÅÎÇÏ.292 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 391, 435, 439

ÓÂÊÆÇÎËÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 17)
Ë ÒÓÑÄÇÎË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÛËÄÍÖ ÓÇÛÇÐËÌ. ¤ÂÓÓËÆÑ Ô
ÔÑÂÄÕ.319 Ë ¬ÂÓÎËÐ 437 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓË-
ÅÑÆÐÞÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ. ³ËÔÕÂÕ Ë
±ÖÓÔÇÎË 439 ÐÂÛÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÐÍÙËá ­ÂÏÃÇÓÕÂ. ­ÇÃÇÆÇÄ Ô
ÔÑÂÄÕ.391, 411, 440, 441 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎ ËÊÄÇÔÕÐÞÌÏÇÕÑÆ äÔÕÓÇÎß-
ÃÞã, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 442, 443, Ô ÙÇÎßá ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 411, 438 Ë Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 1.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂÏÇÐßÛÇ Ilim . °ÆÐÂÍÑÏÐÑÅËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÂÎËÊÑÏ 356, 444 ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÃËÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ 374) ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÓÇÉË-
ÏÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ilim . ­ÇÄËÚ 445

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÊÂÆÂÚÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ/ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ (cs) ÏÇÐâÇÕÔâ; ÄÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ. ´ÑÎÜËÐÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ����
cs
p

, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ cs ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 446, 447, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÔÛËÓËÎË ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÍÑÄ ÆÑ I= Ilim . ²ÖÃËÐÛÕÇÌÐ Ë
ºÕËÎßÏÂÐ 398 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÃÎËÊË
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË I> Ilim
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÄÂ-
ÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ äÔÄÇÓØÒÓÇÆÇÎßÐÞÌã
ÒÓËÓÑÔÕ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÔÑÎË. ±ÖÃÎËÍÂÙËâ 398 ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎÂ ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËáÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÂ äÊÂÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑã ÕÑÍÂ. ³ÎÇÆÑÏ ÊÂ àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ 377, 378, 398 ë 404, 448 ë 452,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË äÊÂÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑã ÕÑÍÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÑÅÑÏÖ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ µÓÕÇÐÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ. (ÔÏ.403, 448, 449). ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ 403, 404 ÄÏÇÔÕÑ ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ
ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ÓÇÛÇÐËá
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.403 ±ÓË àÕÑÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ë ËÊÖÚËÕß

ÔÎÖÚÂË ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ 451 Ë ÕÓÇÏâ ÕËÒÂÏË
ËÑÐÑÄ.452

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓË I> Ilim ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË 394, 399 ë 402 ÒÞÕÂÎËÔß
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ¥ÖØËÐÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.401 Ë ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ
ËÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÔÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÌ ÍÑÐÄÇÍÙËá, ÔÂÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ). ²ÖÃËÐÛÕÇÌÐ Ô ÔÑÂÄÕ.377, 399, 400

ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ âÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË Ë
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÔÍÂÚÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâØ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÍÂÍ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ. µÓÕÇÐÑÄ Ô
ÔÑÂÄÕ.394, 449 ÒÓÑÄÇÎ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËØ
ÄËØÓÇÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÎÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë
±ÎÂÐÍÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ²ÖÃËÐÛÕÇÌÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËâ ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÓÇÉËÏÂØ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËâ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË.396, 397 £ ÕÂÍËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÚËÔÎÑ ¤ÓÂÔÅÑ×Â 1 (ËÎË ²àÎÇâ 377, 400) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ. £ÍÎÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÇÉÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.1, 394

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÇÓÇÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÅÓÂáÕ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÙÇÎÑÏ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÔÇÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÂÉÐÑ ÖÏÇÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ, ì Ä ÑÆÐÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÇ Ë Ä ÏÑÆÖÎÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÏÃÓÂÐ.
£ àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,453 ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÄÞÛÇ.

VI. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ
µÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÆÃÑÓ
ÏÇÏÃÓÂÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.356, 454 ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÃÂÊÑÄÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÏÃÓÂÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ Ë ËÏÇÎË
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ Ë ÚÇÕÍËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÃÞ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë
ÃÞÎË ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
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ÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ Ë ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.11, 327 ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË,388, 389 ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÑÏÇÕ-
ÓËË,409, 420, 455 ØÓÑÐÑÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËË,372, 409, 456 ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ,396, 397, 457 ËÏÒÇÆÂÐÔÂ 416, 417, 456 Ë
ÒÓ. °ÃÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏ Ô ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ 456.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÂØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÏÃÓÂÐ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔÓÇÆË ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÑÐÑÄ.285 ë 287, 458, 459 ¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ
ÆÎâ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ, ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.

1. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÑÕ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ Ë ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ. °ÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÇÇ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÑ ËÏÇáÜËØ
ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ, ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ.4, 460 ë 462 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÄ ì ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
¯Â×ËÑÐ.463, 464

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ Ë ÇÅÑ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ±ÑÔÕÓÑËÄ ÅÑÆÑÅÓÂ× ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ËÎË ÂÆÏË-
ÕÂÐÔÂ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ®Þ
ÍÑÓÑÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ô ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ,465 ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ 159, 461, 462, 466 ë 469 Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ 469, 470 ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
âÚÇÇÍ Ë ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔØÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 456 ë 458, 471 ë 478. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÐÂÌÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.414 ë 417, 439, 479 ë 482

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕË,351, 458, 461, 462 ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ Ë ÇÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯Ñ
ÆÂÉÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ¥Îâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÚÂÔÕÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÃÑÚËÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-

ÆÞ.456, 458, 477 ë 478 ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓÑÄÑÆâÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÌ ÉÇ âÚÇÌÍË ÃÇÊ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ). £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ËÎË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÏÃÓÂÐÂ/àÎÇÍÕÓÑÆ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä âÚÇÌÍÇ.458, 478 ³ÒÑÔÑÃÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 458, 476 ë 478.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÑÐÆÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÚÇÕÞ-
ÓÇØàÎÇÍÕÓÑÆÐÖá âÚÇÌÍÖ (ÆÄÂ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ Ë ÆÄÂ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÑÐÆÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ).471 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØ ØÎÑÓÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ËÎË ÍÂÎÑÏÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ.367

¸ÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÔÎÇÆÖâ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÛÇÔÕËàÎÇÍÕÓÑÆÐÖá âÚÇÌÍÖ. °ÆÐÂ ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÆÓÖÅÂâ ì ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÓÇÕßâ ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÊÑÐÆÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÔÐâÕËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÏÃÓÂÐÞ âÚÇÌÍÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÐÂÃÉÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐÆÖÍÕÑÏÇÕÓËË.477

±ÓÑÔÕÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÍ Ä
×ÑÓÏÇ ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÕÑÚÍË ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔ-
ÕË.354, 355, 458 ¦ÅÑ ÔÖÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË Ä ÍÑÐÆÖÍÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐËÍÑÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÇÊ ÐÇÅÑ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ËØ ËÑÐÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ËÑÐÂÏË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÇÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ´ÖÓ-
ÃÂÐÆÕÑÏ.483

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¥³ Ä âÚÇÌÍÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.484 ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÚËÔÎÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÆÑÎá ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ.485, 486 ¥Îâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎß-
ÛËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÑÍË;484 ÒÓËÏÇÐâÕß
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÑÃÝÇÏÞ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÑ ÊÐÂÍÖ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ;444, 487 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä âÚÇÌÍÖ 394, 488, 489 Ë
ÆÓ.444 ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ äËÔÕËÐÐÞØã ÚËÔÇÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÕÑÍ: ÒÓË àÕÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏËÅÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.471

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚËÔÇÎ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 307, 308, 444, 472. µÏÇÔÕÐÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎßáÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
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ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÍÂÉÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¥ÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ.
³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÖá ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ë ÒÓ.472, 474

2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ËÑÐÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇÏÇÕÑÆÞ. ³ÓÇÆË ÐËØÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá.165, 490 ¯Ñ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ Á®². ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ì ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÖÃÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÆËÒÑÎâÏË, ×ÑÓÏÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÛß ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÆÇÓ.491 ë 494 £ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ
ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÖÉÇÐËË ÎËÐËË Á®².495 ¡ÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ËÎË ÄÇÎËÚËÐ ËØ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎÂØ.180, 494 ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ËÏÑÎÇÍÖÎ, ØÑÕâ
ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔËÎßÐÇÇ. ­ËÐËË
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ âÆÇÓ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÔÎËÄÂáÕÔâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÇ àÐÇÓÅËáÂÍÕËÄÂÙËË.494, 496, 497¯ÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ Á®²-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË,
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá Á®², ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ âÆÇÓ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®², Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá Á®² ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 87, 166, 494, 496 ë 502.

¥ÓÖÅËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,456, 503 ë 506 ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÒËÔÂÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÙÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÇ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ: ÒÑÎËØÓÑÏÂÕÑÄ,503

ÔÖÎß×ÂÕÑÄ Ë ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕÑÄ,504 ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÐËÕÓÂ-
ÕÑÄ,505 Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕß ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆËÂ-
ÎËÊÇ.506

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

±ÇÓÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¢ÑÌÆÑÏ, ¡ÆÂÏÔÑ-
ÐÑÏ Ë ®ÂÌÇÓÔÑÏ.324 °ÐË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÇÓÐÑ ËÑÐËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá Ô×ÇÓÖ. £ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ¢àÓÓÇÓ Ë
¶ÂÎßÍÑÐÇÓ.507, 508 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎËÏËÕËÓÖáÜËØÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÊÇÓÐÇ ËÎË Ä ÒÎÇÐÍÇ
(ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ), Ä ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ Ä
ÊÇÓÐÇ ËÑÐËÕÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ. ´ÖÐËÙÍËÌ Ô ÔÑÂÄÕ.509 Ë ¤ÇÎß-
×ÇÓËØ 510 ë 512 ÓÂÊÄËÎË àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆË××ÖÊËË
ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÎÑÉÐÇÐÐÞØ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÊÇÓÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÄÐÑÄß
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ×ÂÊÂÏË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 76, 274, 513 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÓÖ-
ÅÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.

°ÃÜËÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÄÞÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÏÞØ ËÑÐÑÄ
ËÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÐËÉÂáÜÇÅÑ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÎËÃÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÑ-
ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÆÞ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ªÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÎË Ä ×ÂÊÇ ËÑÐËÕÂ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏË. ³ÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ.161, 273, 274

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÖÔÎÑÉÐâáÜËÌ ÇÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ, ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÎËÃÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ËÑÐËÕÂ, ÎËÃÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
(ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ËÑÐËÕÂ). ° ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÖÆâÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÂÊÞ ÔÑÓÃÇÐÕÂ.55, 514, 515 ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ ÔÂÏ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÕÄÇÓÆÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËÑÐËÕÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÎË ÍÑÐÖÔÂ.516 ë 519

¤ÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
´ÂÍ, ·ÂÂÅÇÐ,519 ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÌ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ
ÓÇÂÍÙËá ÑÃÏÇÐÂ H+/M+, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍËÔÎÑÕÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÑÍÓÂÔÍË ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÜÇÎÑÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÍÓÂÔÍË. ° ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß
ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÜÇÎÑÚË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÑÃÂÄÎâÕß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÊÉÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÖÔÑÄÇÓ-

462 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ, £.£.¯ËÍÑÐÇÐÍÑ, £.ª.©ÂÃÑÎÑÙÍËÌ



ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ (ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓÇÉËÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ×ËÍÔÂÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ).
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÄ-
ÛËØ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß.520, 521

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÎÑÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎ ì
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÎË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÓÕÑÄ ËÑÐÑÄ. ®ÇÏÃÓÂÐÖ
ÒÑÏÇÜÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖâÚÇÌÍÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ.522 ë 524 ´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÎË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.524 £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÃÝÇÏÑÄ âÚÇÇÍ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÒÎÑÜÂÆß, ÕÑÎÜËÐÂ) ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÄÔÕÖÒÂáÜËØ Ô ÐËÏ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ, ÔÎÂÃÑÆËÔÔÑÙËËÓÖá-
ÜËØ ËÎË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.524 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 525

ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÏÇÓâÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ pH Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÇ ÒÑÎÖâÚÇÌÍË, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÑÎË ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÖÚÇÔÕß
ÓÑÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÓÖÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÇÇ ÓÂÔÚÇÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¢ÑÃÓÇÛÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕ.526, 527

ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÏÇÕÑÆ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÌ ÊÂÆÂÚÖ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÖáÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ: ÏÇÕÑÆÞ ÃÇÊ ÒÓÑÕÑÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ Ô ÒÓÑÕÑÍÑÏ.
¯ÇÒÓÑÕÑÚÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÂÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ. °ÆÐÖ ËÊ
ÍÂÏÇÓ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, Â ÆÓÖÅÖá ì ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÑÌ. ° ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÍÂÏÇÓÇ Ô ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ.528 ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍËØ
âÚÇÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÑÃÇËØ
ÍÂÏÇÓÂØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐËÉÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 0.01 ÏÑÎß . Î71. ²ÂÔÛËÓËÕß
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÔÐËÊËÕß ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÑ
1074 ÏÑÎß . Î71 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÇÕÑÆÞ Ô ÒÓÑÕÑÚÐÞÏË ÍÂÏÇ-
ÓÂÏË.368

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 129). ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÏÇÚÇÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊÏÇ-
ÓâáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá Ë àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÏÃÓÂÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 529, 530 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ËÎË Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÎÂÅÑÇÏÍÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÔÒÂÆ
ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÏÇÎÍËÇ Ë ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐâáÜËØ
ËØ ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÑÆÐÑÓâÆÐÞÏÆÄËÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ.
¥Îâ ÔÛËÕÞØ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ,530 ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓÑÅÓÇÔÔÖ ÐÂÖÍË Ñ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ Ë ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ì ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ,
ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÖáÕ Ë ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ËÑÐÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÄÔÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕË âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÞØ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËØ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ØÑÆÇ ÑÃÏÇÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâØ. ¬ÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÚÂÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ Ë ËØ ÙÇÐÐÑÔÕß,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË
ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ØÓÑÐÑÒÑÕÇÐÙËÑ-
ÏÇÕÓËâ, ËÏÒÇÆÂÐÔ), ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ. °ÒËÔÂÐËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÓÇÛÇÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÃÖÓÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÊÂÕÓÑÐÖÕß ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.
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ION TRANSFER INMEMBRANE AND ION EXCHANGE MATERIALS
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Modern views on the substance transport in solids are considered. The main data on the structures of
organic and inorganic ion exchangematerials and defect formation processes are given. The keymethods
used to study ion transfer are described. The results of studies of the transfer processes in membrane
systems induced by various driving forces, including the concentration, electrical potential, and
electrochemical potential gradients, are generalised.
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