
I. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔËÎÞ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ë 15 ÎÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÎÎÑË-
ÆÂÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ ì ÔÏÂÚËÄÂáÜËÏ ÒÎÇÐÍÂÏ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ë ÔÏÂÚË-
ÄÂÐËÇÏ, ×ÎÑÕÂÙËÇÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÑÆÑÑÚËÔÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¶ËÊËÍÑØËÏËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÐËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£),
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.

¯ÂÚÐÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ, ËÅÓÂá-
ÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÔËÎ.

1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

®ÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÑÐÍÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÅÂÊÂ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÐÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÕÂÍËØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ ËØ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔËÎÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.1 ²ÂÆËÖÔ
ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÔËÎ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë
ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË (ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ.2

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÔ-
ÍÎËÐËÄÂáÜËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (P), ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ ¥ÇÓâÅËÐÞÏ.3 ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ² ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá
ÉËÆÍÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ h Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ P0 Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÑÌ ÉÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

P=P7P0 . (1)

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ P ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
äÓÂÔÍÎËÐËÄÂÇÕã ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ ÕÂÍÉÇ Ë äÒÓËÕâÅË-
ÄÂÕßã ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÅÓÂÐËÚÂÜËØ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÑÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ P Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ P0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇÐËÔÍÂ, Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÎÇÐÍÂ.

²ÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇP(h) âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË (ÒÎÇÐÍË).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÐÂ qh ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ mi ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËË P. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÐÍÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ÐÇ ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ,
ÓÂÄÐÖá ÒÓËÓÑÔÕÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ
qG. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß P(h), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÔÑÔÕÂÄÇ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔËÎÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ×ÎÑÍÖÎÞ ËÎË
ÒÓÑÚÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ. ¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÑÔÇÆÂáÕ (ËÎË ÄÔÒÎÞÄÂáÕ) Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÑÔÂÆÍË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË c ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÏÂÚËÄÂáÜËÇ ÒÎÇÐ-
ÍË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÏÑÆÇÎßá ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍËÇ
ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÉËÆÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÚÂÕ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ô ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ×ÂÊÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ËÎË Ô ËÐÑÌ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá.

´ÇÑÓËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ
ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÎÖ-
ÚÂá ÒÎÑÔÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ Ë ÒÎÇÐÑÍ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ (Ë ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÞ) ÚÂÔÕËÙ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¥ÇÓâÅËÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕËÄÑÎÇÉÂÜËØ
äÒÎÑÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØã ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ.4 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎÂ F ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÂ r Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÐÂ

F= prG(h), (3)

ÅÆÇ G(h) ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÑÔÍËØ ÒÓÑ-
ÔÎÑÇÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ h,
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°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¥ÇÓâÅËÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÇÍ,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÎ Ë
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 0.1 ÏÍÏ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.5 ë 9

2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ, ÓÂÊÄËÕÂâ
­Ë×ÛËÙÇÏ 10 ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÇÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ Ô ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÏ Ë ±ËÕÂÇÄÔÍËÏ.11 ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ (h<15 ÐÏ) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Pm � ÿ
A132

6ph3
, (5a)

ÅÆÇ

A132 �
3�h

4p

�?
0

�e1 ÿ e3��e2 ÿ e3�
�e1 � e3��e2 � e3�

dx. (5b)

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ×ÂÊÂÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ
ÒÎÑÔÍÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÉËÆÍÑÔÕË 3; �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ.
¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ e(ix) ÃÇÓÖÕÔâ ÐÂ ÏÐËÏÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ
¤ÂÏÂÍÇÓÑÏ 12 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ A132 ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
¤ÂÏÂÍÇÓÂ, ØÑÕâ ÇÇ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5b) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¥Îâ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ >40 ë 50 ÐÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÚÕÇÐÐÞÌ
¬ÂÊËÏËÓÑÏ Ë ±ÑÎÆÇÓÑÏ 13, ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË h

Pm � ÿ
B

h4
. (6)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ e0 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÕÇÎ Ë ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ * 10725 ¥É .Ï.
¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ B ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ.1

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ.14 ë 17 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ, Â ×ÖÐÍÙËË ¡(h), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5a).

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ A Ë B ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔËÎÂÏ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ì ÔËÎÂÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ
àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ×ÖÐÍÙËÌ A(h) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ 1, 2, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,18 ë 20). ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 18 ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÖÐÍÙËÌ A(h) ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÕÑÚÐÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÄÑÆÞ.
£ ÔÕÂÕßÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A ÆÎâ ÔËÎ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÄÑÆÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ, ÍÂÍ ÍÓÇÏÐËÌ, ÍÄÂÓÙ, ÂÎÏÂÊ, ÔÎáÆÂ, TiO2,MgO, Al2O3,
CaF2, LiF, NaCl, KBr Ë CdS. £ ÓÂÃÑÕÇ 20 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔËÎ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕËÒÂ ÎËÐÊÂ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Ô×ÇÓÂ ë Ô×ÇÓÂ Ë
ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ, ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔËÌ.

£ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ,
ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÔÇÓËÌÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒÂ Mark), ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÎËÔÕÑÚÍÂÏË ÔÎáÆÞ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ, ÔÍÓÇ-
ÜÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 908 (ÔÏ.21). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F/R ÑÕ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ H
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÓÂÆËÖÔÂ R.

±ÓâÏÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÕÇÎ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÅÂÊÑÄ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÏËÏÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ, ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔËÎ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ
ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®), Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÔËÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏ ÑÔÕÓËÇÏ ËÎË ÏÂÎÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (5 ë 10 ÏÍÏ) Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
³ËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÑÎßÐÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ (ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ), Í ÍÑÐÙÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË-
ÍÓÇÒÎÇÐÂ ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¹ËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔËÎ, ÔÍÑÎßÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (1) 2004 27



3. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ

®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÂ.1, 2, 21 ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (c) ËÎË
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÊÂÓâÆÂ (s) ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÕÇÑÓËá ÄÐÑÔËÎË ÖÕÑÚÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÊÂÓâÆÂ (charge regulation), ÚÂÔÕÑ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ.22

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ªÊÑÕÇÓÏÂ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Pe(h)= (2ee0k2c2)exp(7kh), (7)

ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
e0ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, k ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔËÎÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (1) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.5 ¥Îâ ÔÕÓÑÅÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÕÂÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ (¥¿³) Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ. ²ÑÎß àÕËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ 23. £ÎËâÐËÇ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, à××ÇÍÕÑÄ ËÑÐ-
ËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 24.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡³®,25 ë 27 ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÒÓÑÔÕÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌc) ÃÎËÊÍË Í ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 28 ÏÇÕÑÆÑÏ ¡³®
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÔËÎÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
(u) ÔÃÎËÉÇÐËâ ÑÔÕÓËâ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÎáÆÞ ÒÓË
u>10 ÏÍÏ . Ô71. °ÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
¥¿³ ÔÑÔÕÂÄËÎË 5 ë 6 ÏÔ. ±ÓËÓÑÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ¥¿³ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ¥ÖØËÐÞÏ Ë
­ËÍÎÇÏÂ.29 ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÃÎËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ËÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË.

£ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÊÐÂÍÑÏ c-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÍÑÂÅÖÎâÙËË.1 ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ. ³ÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

hc= k71 ln
c1

c2

,

ÅÆÇ c1 Ë c2 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË. ¬ÑÂÅÖ-
ÎâÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËË ÅÇÕÇÓÑÍÑÂÅÖÎâÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-

ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ 30. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÂÉÐÂâ
ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÕÇÓÑÍÑÂÅÖÎâÙËË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔËÎÞ

µÉÇ ÒÓË ÒÇÓÄÞØ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÐËÕâÏË ËÎË ÙËÎËÐÆÓÂÏË,
ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÔÎáÆÑÌ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏËH<2ë3 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÕÇÑÓËË ¥ÇÓâÅËÐÂ ë­ÂÐÆÂÖ ë¶ÇÓÄÇâ ë°ÄÇÓÃÇÍÂ (¥­¶°),
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâF/RÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ
ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÍÎÂ Ä 1.1 . 1072 ® ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
NaCl ÑÕ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ H ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.31

¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÔÕÇÍÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÕÇÐÍË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÆÖÕÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ,
ÔÇÓÇÃÓËÎË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑ-
ÔÎÑÇÍ) Ë ÐÂÍÎÇËÄÂÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R=1 ÔÏ. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¥­¶° Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐ ÒÓÑ-
ÔÎÑÇÍ H<3 ÐÏ ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¿ÕË ÔËÎÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÑÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÃÎËÊË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ NaCl
ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (1073 Ë 1071 ÏÑÎß . Î71).31

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÑÆÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓâÆÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 32

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÂ, ÕÂÍÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ 3 ë 5 ÔÎÑÇÄ ÏÑÎÇÍÖÎ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÂ Ë ÄÓÇÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÆÞ.
ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÑÆÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.33

²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÔËÎÞ

F/R, Ï¯ .Ï71

10

1

1071

1072

H, ÐÏ0 5 10

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ F/R ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâHÏÇÉÆÖ
ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÕÇÍÎÂ Ä 1.1 . 1072 M ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
NaCl.31

±ÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.

28 ¯.£.¹ÖÓÂÇÄ



ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑÔÎÑÇÍ<2 ÐÏ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÖÕÑÐÚÇÐËË ÒÓÑÔÎÑÇÍ.34

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÄÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

Ps�h� � K exp ÿ h

l

� �
, (8)

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÎ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ì
ËØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ¬ Ë l, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÑÐÍËÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 1, 21, 35.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÎ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÓËÐËÏÂÎ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ
(ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓËÄÇÎË Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá (8), ÅÆÇ l ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ¬, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÆËÒÑÎÇÌ ÄÑÆÞ. ±ÇÓÄÞÇ
ÑÙÇÐÍË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÕÑÐÍËÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË.1 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ.36, 37

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔËÎ,38 ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.
²ÂÊÄËÕÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÎ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÔËÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ 1073 ® ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ KCl ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË ÔÎáÆÞ.21 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë l ÆÎâ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ
<3 ÐÏ ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÄÐÞÏË 3 . 106 ¯ .Ï72 Ë 1 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÎ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÔÎáÆÞ. ²ÇÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞ, ËÏÇáÕ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË
Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÞØÎÇÐÞ ËÎË ÒÑÍÓÞÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ±¡£ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÎ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ.

5. ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÔËÎÞ

£ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ä ÄÑÆÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÎÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ.1, 21, 35 ªØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8), ÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ K Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ. ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ
ÔÕÇÍÎÇ ËÎË ÔÎáÆÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ ËÎË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÔËÎÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÇÏ ÔËÎÞ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, Ë

ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÕ 1 ÆÑ
65 ÐÏ ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ.

¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÑÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ÐÏ,
ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ H Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖØÚÎÇÐÐÞÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ô l=13ë 15 ÐÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ Ë Ô l=1ë2 ÐÏì ÐÂ ÏÂÎÞØ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔËÎ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ, ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÑÆÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,39, 40 ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ Ö ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ, ÒÑÐËÉÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 ë 3 ÐÏ Ë àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 41 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔËÎ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÍËÏ
ÓÑÔÕÑÏ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÂ,
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ, Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËÇÌ 42

ËÎË Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍËØ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄ.43, 44 £ÎËâÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËâ ÄÑÆÞ ÔËÎÞ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.45 ë 47 ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ, ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÍÕÂÆÇÙËÎÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ.48 ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÖÊÞÓßÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÇÜÇ ÆÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÔÕÓËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¦ÔÎË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÎËâÐËÇÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÕÑ ËØ
ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 10 ë 50 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

³ÑÎßÄÑ×ÑÃÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÍÓÞÕÞØ
ÒÎÇÐÍÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÇ×ÎÑÐÂ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ 0.5 ÐÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÆÇ, ÐÑ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ Ë Ð-ÂÎÍÂÐÑÎÑÄ).49

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÑÃ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K Ë l ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (8) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔËÎ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 42.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÇÊÅÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÆÇ, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÔËÎ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ, ÔÄâÊÂÄ ËØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ: ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎÇÌ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎ ÅËÆÓÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ; ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎÇÌ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l ÆÎâ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔËÎ ÃÎËÊÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
1 ë 2 ÐÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÎËÐÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÎ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ËÊÑÕÇÓÏÖ ÓÂÔÍÎË-
ÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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II. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔËÎÞ

1. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ

£ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍ
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ

k71= (ee0 kT )1/2 (8pz2e2c)71/2, (9)

ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, z ì ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Ç ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ôì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Ä ÏÑÎß . ÔÏ73).

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â àÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (7), ÔÐËÉÂÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÎ. ³ËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ PÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ kh Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ²ÑÔÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔËÎ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÂÎÑÔÕË c.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ËÑÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ó¯, ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

°ÃÞÚÐÑ ÊÂÓâÆ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ä ÜÇÎË ËÎË ÍÂÒËÎÎâÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔËÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍËØ âÚÇÌÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ
50 ë 150 ÏÍÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ.50 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂ-

ÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÕÇÍÎÂ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ¥ÖØËÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

¥Îâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐË ÃÎËÊÍË ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÎËâÇÕ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ 1073 ® ÓÂÔÕÄÑÓÂ KCl+HCl (ËÎË KOH) ÊÐÂÚÇÐËÇ
z ÒÓË Ó¯ 10 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 7140 Ï£, Â ÒÓË Ó¯ 2 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá.51

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
(|c|>100 Ï£) àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ËØ ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ k71 (ÔÏ. 52).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ TiO2 Ô ÅÓÂÐßá
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÖÕËÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¡³®, ÒÑÍÂÊÂÎË,53 ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ <1072 ÏÑÎß . Î71 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ k71

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9). ±ÓË
Ó¯ 5.6 Ä ËÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÞ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ A=6 . 10720 ¥É, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ.

¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÍÏ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË K³l <1072 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.54).
£ ÔÎÖÚÂÇ 1073 ® ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ¥ÇÓâÅËÐÂ (3) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
z1=87 Ï£, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ (83 Ï£).

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÛÂÓËÍÂ ËÊ ZnS ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÍÏ Ë
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ z-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË (7100 Ë 790 Ï£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË
ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÂÔß Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÊÂÓâÆÂ.55

¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÍË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¡³® ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
20 ë 30 ÏÍÏ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏËH Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.56 ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÐÑ-ÃÖÏÂÉÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ KBr (1074 ÏÑÎß . Î71) ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ; ÒÓË H<20 ÐÏ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÔËÎÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË Ó¯ ÑÃÇ ÔËÎÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ³°°¯-ÅÓÖÒÒ Ë ÐÂÃÖØÂ-
ÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓ.

³ÕÇÍÎÑ Ë ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÖØÂÕß Ä ÄÑÆÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÅÇÎß-ÔÎÑâ.57 £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÄÑÆÑÌ. ¥Ë×-
×ÖÊÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ Ë ÑÔÎÑÉÐËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ.

ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ Ë
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 1 ë 1-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô ËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÑÌ 1072 ÏÑÎß . Î71. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÎË, ÚÕÑ z-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÓÂÄÐÞ 25 Ï£, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ ì 10720 ¥É.58

ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÊÂÆÂÄÂÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÞÒÖÍ-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (a) Ë ÑÕ Ó¯ (b).50

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ: 1 ì NaCl, 2ìAlCl3.
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ÎÑÔÕÇÌ Ë ÄÒÂÆËÐ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ.

±ÓâÏÞÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË 59 ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ
(SiO2) Ë ÏÇÎÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ NaCl Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÔÑÎË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¥­¶°.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÑÆÑÏ¡³®ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NaCl Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÐÞ NaCl ÐÂ KCl ì ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ (ÒÑÎâÓÐÞØ) ÔËÎ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ.

2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ±¡£ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ±¡£. ¯Â ÓËÔ. 3
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÇÚÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎ-
ÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ (CTAB) Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
(5 . 1074 ÏÑÎß . Î71 NaCl) ÒÓË Ó¯ 6.5. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
CTAB ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ±¡£, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¬¬®) (1073 ÏÑÎß . Î71), z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ +140 Ï£, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ì ÆÑ
+4 ÏÍ¬Î . ÔÏ72 (ÔÏ.60). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË 61 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑÇÄ CTAB ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
15 kT Ë 11 kT. ¬ÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÕÑÚÍË).

´ÂÍÖá ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ ÆÂÎË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎáÆÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ CTAB.62

±ÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CTAB ÐÂÆ ÔËÎÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ, ÔÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔËÎÂÏË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 63 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË pH 3, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
±¡£ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CTAB Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÓÂÄÇÐ 11 kT.

±ÑÊÆÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡³® ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,64 ÚÕÑ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CTAB ÄÞÛÇ 2 ¬¬® ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
24 Ú ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÖá ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

£ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CTAB ÐËÉÇ
¬¬®, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ. µÆÂÎËÄ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ Ä ÒÎÑÕÐÞÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ.65 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÚÇÍ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

¯Â ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÎËâáÕ
ÂÐËÑÐÐÞÇ ±¡£. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 5 . 1075 ÏÑÎß . Î71 ÆÑÆÇ-
ÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ×ÑÐÑÄÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ NaCl (1074

ÏÑÎß . Î71) z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÑÕ 7125 ÆÑ 7150 Ï£) Ë
ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.66

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ±¡£ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÄÇÆÇÕ Í
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£
ÑÃÓÂÜÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÐÑÄÂ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅËÆÓÑ×ËÎß-
ÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
ÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÇËÑÐÑÅÇÐ-
ÐÞØ ±¡£, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£ ÐÂ ÊÂÓâÆ Ë
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÎ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ
ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ.

3. ±ÑÎËÏÇÓÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 67 ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ËÊÏÇÓËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÎËÍÂÊÑÎÇÌ LudÑx-SM ÓÂÆËÖÔÑÏ
r=19 ÐÏ Ë Syton-W50 (r= 69 ÐÏ) ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ (±¿°) Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 4 . 104, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐËÎË ÕÑÎÜËÐÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ.
±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÊÑÎË ÃÞÎË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NaCl ÆÑ
1072 ÏÑÎß . Î71, ÍÑÅÆÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¿°, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ×ÎÑÍÖÎâ-
ÙËâ ÊÑÎÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÂÉÇ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÄÔÎÇÆÔÕËÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÓËÆÉËÐÅÂ). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ±¿° Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÆÔÎÑâ ÊÑÎË ÄÐÑÄß
ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎáÆÞ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÕËÎÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,68 ÚÕÑ ÒÓË 208C ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎÇÅÍÑ

780

1076 1075 1074 1073

cCTAB, ÏÑÎß . Î71

z1, Ï£

120

80

40

0

740

²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ z1-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CTAB Ä 5 . 1074 ®
ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl (Ó¯ 6.5).60

¬ÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË.61
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ÄÞÆÂÄÎËÄÂÎËÔß ËÊ ÊÂÊÑÓÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá
ÂÆÔÑÓÃÙËË. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 608C ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÐËÉÇÐËâ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑÔß. ±ÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËË
ÔÎáÆÞ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß, Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÑÔß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ.

£ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÓËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍ-
ÔËÆ ë ÒÑÎËÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ) Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 11 900 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÉÇ ¬¬® ÏÇÉÆÖ
ÔÃÎËÉÂáÜËÏËÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÓÙÇÄÞØ Ô×ÇÓ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÔËÎÞ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ.69 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ô×ÇÓ Ä
1074%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÖÕÑÐÚÇÐËË ÒÓÑÔÎÑÌÍË
ÆÑ 10 ÐÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÔÏÇÐâÎÑÔß ÔÎÂÃÞÏË ÔËÎÂÏË ÂÆÅÇÊËË. £ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (0.2 ÏÏÑÎß . Î71 NaBr) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË Ô×ÇÓÂÏË ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ
ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ775 Ï£.

³ ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÂÓÂÕÂ Mark-4 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎáÆÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÂ, ÒÑÎË-
ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ Ä ÕÓËÑÎÇËÐÇ.70 µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÉËÆÍÑÅÑ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÓËÆÉËÐÅÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÔËÎÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÑÎËÅÎËÙÇÓËÐÂ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 12 ÐÏ. ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÏÇÔË ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÂ Ë
ÒÑÎËÅÎËÙÇÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.

®ÇÕÑÆÑÏ ¡³® ËÊÏÇÓâÎË ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ë 25 ÏÍÏ) ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.71 ¥ÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÏÂÎÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. ±ÓË ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË
ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÖØÛËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÌ ÅÇÎß. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ. ³ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË ÓÑÔÎË.

¦ÔÎË ÒÑÎËÏÇÓ ÐÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ
38 ÏÍÏ ÔÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. °ÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÎÑâÏË Ð-ÑÍÕÂÆÇÙËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ Ä
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ.72 ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ËÐÇÓÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓË ÔÃÎËÉÇÐËË
Ô×ÇÓÞ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÔËÎÞ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
ÂÆÔÎÑÇÄ Ð-ÑÍÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂ.

¬ÑÔÕÇÎÎÑ, ­ÂÍØÇÏ Ë ´ÂÆÓÑÔ 73 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÔÎáÆÞ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÒÓËÄËÕÞÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓË-
ÎÂÕÂ Ë àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ. ¯Â ÓËÔ. 4 ÕÑÚÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÚÕÇÐ ÄÍÎÂÆ ÔËÎ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞÏË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
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ÅÆÇ Pst ì ÔËÎÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, l 7 ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏËÒÓËÄËÄÍËÏÑÎÇÍÖÎ,LìÕÑÎÜËÐÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ; h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÞÛÂáÜÇÅÑÔâ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ
ÔÎÑâØ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÖÒÓÖÅËÇ ÔËÎÞ, ÔÕÓÇÏâÜËÇÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ËÔØÑÆÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá ×ÑÓÏÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 4, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß L=10 ÐÏ.

¥Îâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕË ÔÎáÆÞ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÄËÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏ.75 ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÔÎáÆÞ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ
0.1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ KNO3. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÇ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
(ÍÓËÄÂâ I). ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 16 Ú
Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ±¿° Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 1.6 . 105

(ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 1.5 . 1074 Å .ÏÎ71) ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÍÓËÄÑÌ II. ´ÑÕ ÉÇ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÓÂÊÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ.
¬ÓËÄÂâ III ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÂÆÔÎÑÇÄ (ÔÃÎËÉÇ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓËÄËÕÞØ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÔÎáÆÞ ÔÎÑÇÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë àÕË-
ÎÇÐÑÍÔËÆÂ Ä 1072 ® ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ KNO3 ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË
(ÔÏ.73).
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË: 1 ì ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÎÑÇÄ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, 2 ì ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, 3, 4 ì
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÙËÍÎÇ ÑÒÞÕÑÄ; ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ¥Ç ¨ÇÐÂ.74
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ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ) ÔÒÖÔÕâ 5 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÂÊÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËË. ©Â
ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÌ (5 ÏËÐ) ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÆÂÎË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ËÔØÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ËÏÇáÕÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ±¿°ÏÇÐßÛÇÌÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ (1.4 . 104), ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÓËÄÞÏË
IV Ë V. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÆÎâ ÒÓËÄËÕÞØ Ë
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 76 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË (ÍÎÇÕÍÂÏË, ÎËÒËÆÐÞÏË ÃËÔÎÑâÏË Ë ÆÓ.).

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ
ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÊÂÓâÆÑÏ ËØ ÙÇÒÇÌ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

¹ÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÐÇÔÖÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ (¬±¿). ªØ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÖÚÂÎË ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÎ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ¬±¿ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,77 ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÑÎËàÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÆÇÙËÎ-
ÂÏËÐÂ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ
(z1=7105 Ï£) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË Ó¯<8 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÐÑÔÎÑâ, àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÅËÆÓÑ×Ñ-
ÃËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÔÏÇÐâáÜËÇÔâ
ÔËÎÂÏË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ. £ ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¬±¿ ÑÍÔËàÕËÎßÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÔËÎÞ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ. ±ÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË Ó¯ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÂÆÔÎÑâ.

³ØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÑÎË(2-ÂÍÓËÎÑÍÔËàÕËÎ)-
ÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓËÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 1.5 . 106

(ÔÏ.78). ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ¬±¿ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎáÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

¬±¿ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÎáÆÞ Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 6). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ (ÕÑÚÍË) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ÕÇÑÓËË
¥­¶° (ÍÓËÄÞÇ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓË-
ÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 2.2 . 10720 ¥É. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎË(2-ÂÍÓËÎÑÍÔËàÕËÎ)ÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓË-
ÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ.

£ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎË(2-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ) ÔËÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡³® Ä ØÑÆÇ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ,
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔËÎÂÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¥­¶°.79 °ÆÐÂÍÑ ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ
ÛÂÓËÍÂ ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÂÆÔÎÑâÏË ¬±¿
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¬±¿.
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ¬±¿ Ë ÔÑÎË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÆÅÇÊËË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÆÔÎÑâ.79

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 80 ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÎË(2-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¡³®, ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÆÔÎÑÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÛÂÓËÍÂ (ÍÄÂÓÙ) Ë ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÎáÆÂ)
ÃÞÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊ-
ÎËÚÂÎËÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÄÐÑÔËÎË ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¬±¿,
ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎÏÂÎÇËÏËÆÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÕÑÐÍËØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÑÕÇÓÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¬±¿ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
­ÇÐÅÏáÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË 25.4 kT (ÔÏ.81). ±ÓË
àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÎÑÔÍÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 17.7 kT.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÎáÆÞ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.75

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË: 1 ì ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ, 2ì ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
3 ì ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÂÆÔÎÑÇÄ, ÔÒÖÔÕâ 5 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËâ, 4ìÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÊÆÄË-
ÉÇÐËË, 5 ì ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä 0.1 ® ÓÂÔÕÄÑÓÇ KNO3;
I ëV ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎáÆÞ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎË(2-ÂÍÓËÎÑÍÔËàÕËÎÇÐ)ÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑ-
ÓËÆÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1 (1), 5 (2) Ë 10 ÏÎÐ71 (3), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
0.1 ÏÏÑÎß .Î71 KBr, ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.78 ¬ÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ¥­¶°.
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£ ÓÂÃÑÕÇ 82 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔËÎÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (¡±¿), ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ-
ÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌÏÂÔÔÞ (ÑÕ 104 ÆÑ 5 . 105),
ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÎáÆÞ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÆËÑÍÕÂÆÇÙËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐÐËâ.
±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÏÑÐÑÔÎÑâ ¡±¿ ÔËÎÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÔËÎ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ¡±¿. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ¬±¿ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÂÓÂÕÂMark-4 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎáÆÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎË-
ÂÍÓËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ.83

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ca2+ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÔÎáÆÇ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂÚË-
ÐÂÎÂÔß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CaCl2 ÄÞÛÇ 3 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ COO7-ÅÓÖÒÒÂÏË
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÔÎáÆÑÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ ³Â2+. ³ËÎÂ
ÂÆÅÇÊËË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÂÆÔÎÑÇÄ ÓÑÔÎÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË Ó¯.

´ÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÎáÆÞÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 0.2 ÏÅ .ÏÎ71 ÔÖÎß×ÂÕÂ
ÒÓÑÕÇÑÅÎËÍÂÐÂ (±¤), ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ.84 ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ±¤ ËÊ 1074 ® ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaCl ÐÂ ÅËÆÓÑ×Ñ-
ÃËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÎáÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÐËÑÐÐÞØ ÂÆÔÎÑÇÄ ±¤ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏËÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË <10 ÐÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÄËÕÞÏË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÔÎáÆÞ (ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÐÞÏ
±¡£) äÜÇÕÍÂÏËã ÔËÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÎË,85 ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ. £ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÕ ÔÑÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÜÇÕÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÓÂÔÒÓâÏÎâÎËÔß. ±ÓË ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÑÎË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎËÔß Ë Í ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÜÇÕÍÂÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÂÔß ËØ
ÅËÃÍÑÔÕß. °ÃÎÂÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ±ËÐÍÖÔÂ.85

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,86 ë 88) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÔÏÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÍÎÂ ËÎË ÍÄÂÓÙÂ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ±ÓËÕâÉÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

III. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔËÎÞ Ä âÄÎÇÐËâØ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ

1. ³ÏÂÚËÄÂáÜËÇ ÒÎÇÐÍË

³ÏÂÚËÄÂáÜËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔËÎ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÅÇÕÇÓÑÍÑÂÅÖÎâÙËË ¥ÇÓâ-
ÅËÐÂ, ÓÂÊÄËÕÖá ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¥­¶°, Ä ÔÏÂÚË-
ÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÕÇÓâÇÕ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ c1 Ë c2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÐÍË. ¿ÕËÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÉËÆÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÏÇÉÆÖ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ä ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÚÂÔÕÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Â

ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ì ÔËÎÂÏË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
(e27e3) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ (5b) ÆÎâ ÔÏÂÚËÄÂá-
ÜËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÅÓÂÐËÚÂÜËØ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ e2=1.

´ÑÎÜËÐÖ h ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ËÊÏÇÓâáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏËÍÓÑËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÔÄÇÕÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÎÇÐÍÑÌ, ËÎË àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË.89

²ÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ

P= rgHh ,

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë
Hh ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ Ë Ä ÔÑÔÖÆÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÂ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ. ªÊÏÇÐââ
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÑÍ ÒÖÕÇÏ ÊÂÆÂÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Hh, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎË-
ÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâP(h) ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ, Ë ËÊÑÕÇÓÏÂ P(h) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5a) Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ¡130, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ
1, 3 Ë 0 ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÒÎÇÐÍÇ Ë ÄÑÊÆÖØÖ.

¥Îâ ÎÇÕÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÕÇÓÏÞ P(h),
ËÊÏÇÓââ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂ p/ps Ä ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÂÚÂÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ

P�h� � ÿRT

um
ln

p

ps
, (11)

ÅÆÇ um ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË.
³ÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËá (5a) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÂÎÍÂÐÑÄ (ÑÕ ÒÇÐÕÂÐÂ ÆÑ
ÑÍÕÂÐÂ) ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 4 ÐÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ.90 ¯ÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ A130 ÃÞÎË ÃÎËÊÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÎÍÂÐÑÄ:
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÐÂâ ËØ ÆÎËÐÂ ÐÇ ÄÎËâÎÂ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃÞÎÂ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ Ð-ÅÇÍÔÂÆÇ-
ÍÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ.91

·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ÔÏÂÚËÄÂáÜËÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐ ÑÕ 1 ÆÑ 12 ÐÏ.92

£ ÑÒÞÕÂØ ÔÑ ÔÏÂÚËÄÂáÜËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

1

2

3

4

p/ps 0.96 0.98 1

15

10

5

0

h, ÐÏ

²ËÔ. 7. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÄÂÓÙÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË.
1 ë 4ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÄÂÓÙÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
h(p/ps) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ÆÇÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÄÂÓÙÂ
(ÍÓËÄÂâ 4).93 ³ÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÅÎÂÏË ÄÑÆÞ y=2ë38 Ë 438 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÑÕÇÓÏÞ 2 Ë 3, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ (y=5ë108 Ë 208 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ), ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.94

ªÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÄÑÆÞ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÎ.
£ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ, ÃÞÎÑ ÏÂÎÑ'. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔËÎ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏÞ 4.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 95, ËÊÑÕÇÓÏÞ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
ÄÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ <2 ÐÏ ÐÂ ÔÎáÆÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÑÕÇÓ-
ÏÂÏ ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÐÑÎ Ë Ð-ÒÓÑÒÂÐÑÎ, ËÊÑÕÇÓÏÞ P(h)
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (ÒÓË p/ps<0.8) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ.96 ¯Ñ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ.

²ÂÔÕÄÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÎÔÕÞÇ ÔÏÂÚËÄÂáÜËÇ ÒÎÇÐÍË, ÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá.±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÆÂáÕ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÓÂÊÐÑÔÕßá ÖÓÑÄÐÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË) ËÎË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÐËÔÍÂ.35, 89 ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.

ªÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
S-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ (ÓËÔ. 8). ´ÑÎÔÕÞÇ b-ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑÓÞÄÂáÕÔâ, ÑÔÕÂÄÎââ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
a-ÒÎÇÐÍË. ´ÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÎÇÐÍÂÏ
ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÊÑÕÇÓÏÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË c1 ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë c2 ì ÆÎâ
ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Pe�h� �
RTc

sh2�kh�

 !
�2F1F2ch�kh� ÿ �F1�2 ÿ �F2�2�, (12)

ÅÆÇ c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÏÑÎß . ÔÏ73, F= zec/kT ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12), ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8, Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÓÞÄÂ b-ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓË ËØ ÖÕÑÐÚÇÐËË: ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÎÔÕÞØ b-ÒÎÇÐÑÍ,
Í ÔËÎÂÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ

hc � kÿ1 ln
c1

c2

� �
. (13)

£ ÓÂÃÑÕÇ 97 ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
(KCl) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ 1073 ÏÑÎß . Î71. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐ 100 ÐÏ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ c1 Ë c2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÐÍË. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÒÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ c1 Ë c2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË Ó¯<8 Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
>1073 ÏÑÎß . Î71. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÓÞÄÂ b-ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÍÂÒÎË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ Ô ÑÔÕÂá-
ÜÇÌÔâ ÕÑÐÍÑÌ a-ÒÎÇÐÍÑÌ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÅÎÞ 10 ë 258, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËá.

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ:
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (c=const) ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ (s=const) ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÇ
ÕÑÎÜËÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 98 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (c1=const) Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ
ÊÂÓâÆÂ (s2=const) ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍÂ ë ÅÂÊ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÔÍÎËÐË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ 94

P�h� � nkT
F1

ch�kh� � F2th�kh�
� �2

ÿF2
2? , (14)

ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ; ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c1 ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c2? ÃÇÓÇÕÔâ
ÒÓË h? ? . ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËâ c2

ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÖ ÊÂÓâÆÂ s2 ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍÂ ë ÅÂÊ.

±ÓÑÓÞÄ ÒÎÇÐÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ hc, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14), ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÎÇÐÑÍ dP/dh=0

sh�khc� �
F2?

F1

. (15)

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ 99 ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ 1074 ® ÓÂÔÕÄÑÓÂ KCl ÕÑÎÜËÐÑÌ 45 ÐÏ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ (r=4.5 ÏÍÏ) Ë ÒÖÊÞÓßÍÑÏ ÅÂÊÂ.

h

b

a

hc

ho

+P 0 7P

²ËÔ. 8. °ÃÜËÌ ÄËÆ S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
b-ÒÎÇÐÑÍ Ë ÕÑÐÍËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ a-ÒÎÇÐÑÍ.
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¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÇÕ ÓËÔ. 9. ©ÆÇÔß ÍÓËÄÂâ 1 ì ËÊÑÕÇÓÏÂ
ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(14) ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ F1=8 Ë
F2? =2; ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ 2 Ë 3, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÑÃÇËØ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÎÇÐÍË (s=const ËÎË c=const
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÄ. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÒÎÇÐÍË (ÍÓËÄÂâ 2) ÒÎÇÐÍË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÍÓËÄÂâ 3) ÒÎÇÐÍË ÕÇÓâáÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(13)).

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ±¡£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ.
¯ÇËÑÐÑÅÇÐÐÞÇ ±¡£ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÎ. ¢ÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ±¡£, ËÊÏÇÐâáÜÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 93 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÏÂ-
ÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË Ë ÏËÍÓÑËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ CTAB. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÐÍË
c1 Ë c2 ËÊÏÇÓâÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.95 ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË cCTAB<1077 ÏÑÎß . Î71 ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ØÑÕâ Ë
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ ÒÎÇÐÍË ÕÇÓâÎË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÅÎÞ,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎË ÏÂÍÔËÏÖÏ (y& 50 ë 608) ÒÓË
cCTAB=1075 ÏÑÎß . Î71. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ¬¬® (cCTAB& 1073 ÏÑÎß . Î71),
ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ CTAB ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÎÑÕÂÙËË.100

±ÓÑÓÞÄ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ ì ÆÑÆÇÙËÎÂÏËÐÂ ì ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÉÇ ¬¬®.101 £ÎËâÐËÇ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ±¡£, ÆÑÆÇÙËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÆÐÞØ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÛß

ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÄÂÓÙÂ.102 ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ Ë ÒÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£, ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.103, 104

´ÇÏË ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÒÎÇÐÍË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜÇÌÔâ Ô ÄÑÆÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÎÑÏ).105, 106 ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÏÑÆÇÎßá àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.

´ÑÎÜËÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÙÇÏ
Ë ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÏ ÏÂÔÎÑÏ (Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 2400),
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ &50 ë 60 ÐÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ (KCl) 1074 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.105) Ë ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÌ ÒÎÇÐÍË, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÌ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ CTAB Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÑÕ 4 . 1074 ÆÑ
1073 ÏÑÎß . Î71 Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÏÏÂÔÎÑÏ ËÎË ÕÇÕÓÂ-
ÆÇÍÂÐÑÏ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÏÖÎßÔËË ÏÂÔÎÂ Ä ÄÑÆÇ ËÎË ÄÑÆÞ Ä ÏÂÔÎÇì
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÐËÔÍÂ ÏÂÔÎÑ ë
ÄÑÆÂ.107

³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÄÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓ-
ÙÇÏ Ë ÍÔËÎÑÎÑÏ,105 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÄÛËØ ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞÇ ±¡£.106

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÔËÎÞ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ²ÂÆËÖÔ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÕËØ ÔËÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÇ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 108 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍ-
ÔËÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 6 . 105 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÄÂÓÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ
ÍÄÂÓÙÇ (20 ÐÏ) ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ (50 ë 100 ÐÏ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇ-
ÐÑÍ (ÐÂ 5 ë 10 ÐÏ) ËÊ-ÊÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÍÄÂÓÙÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÏËÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

£ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÓËÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ F108 c ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 1.4 . 104, ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÒÑÎËÒÓÑÒË-
ÎÇÐÑÍÔËÆÐÞÌ ÃÎÑÍ Ë ÆÄÂ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ±¿°-
ÃÎÑÍÂ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÐÂ ÑÃÇËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ.109 ±ÓË ÔÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË
àÕËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ (ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔËÎ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ) ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
30 ë 40 ÐÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÏÂÚËÄÂáÜËÇ ÒÎÇÐÍË. £ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÂÏË-
ÐÑÒÓÑÒËÎÏÂÎÇËÏËÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË.110 µÒÓÂÄÎâÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÏÂÚË-
ÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÎËÐÞ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÊÂÓâÆÂ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇÏ

±Ñ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ y, ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞØ ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

h, ÐÏ

100

50

0

P . 1075, ÆËÐ . ÔÏ72
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3

²ËÔ. 9. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ:
1 ë 3ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÑÓËË ¶ÓÖÏÍËÐÂ ë¥ÇÓâÅËÐÂ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË gsv ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ h0,

gsv= gsl + glv + G(h0), (16)

ÅÆÇ G(h0) ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÇÐÍË

G�h0� �
�?
h0

P�h�dh,

Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÀÐÅÂ

glv cos y= gsv 7 gsl, (17)

ÅÆÇ glv ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, gsl ì ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß. °ÃÝÇÆËÐËÄ ÆÄÂ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ 110 ë 112

cos y � 1� G�h0�
gsl

. (18)

±ÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÇÐÍË h0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ

P(h)=Pm(h) +Pe(h) +Ps(h) +Pster(h)=0 . (19)

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË h0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19), ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ËÊÑÕÇÓÏÞ Ô ÑÔßá ÕÑÎÜËÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÂÒÇÎß Ë ÏÇÐËÔÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÐÂÆ
ÒÎÇÐÍÑÌ ÃÎËÊÍÑ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÐÔÕÂÐÕ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 111 ë 113. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÍÓÂÇÄÞØ
ÖÅÎÂØ y<15 ë 208, Â ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ì ÒÓË
y>50ë 608. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ y ÆÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ ¥­¶°.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ×ÎÑÕÂÙËË, ÒÞÎÇÖÎÂÄÎËÄÂÐËË Ë ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÒËÕÍÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 01-03-32112).
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The results of modern theoretical and experimental studies dealing with constituents of the long-range
surface forces determining the properties of dispersions and wetting liquid élms are generalised.
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