
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ªØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,1 ë 7 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÂÕËÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÏÇ-
ÔÇÌ,8 ë 12 ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÞ-ÔÄâÊÖáÜËÇ Ä ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ, ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ 13 ë 19

Ë ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÃÖÏÂÅË,20 ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÇ ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÞ,21 ë 23 ÊÂÅÖÔÕËÕÇÎË,24 ë 28 ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ,29, 30 ÊÂÜËÕ-
ÐÞÇ 31 ë 33 Ë ÎËÑ×ËÎËÊËÓÖáÜËÇ 34 ë 40 ÒÑÍÓÞÕËâ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÅÇÎË,41 Â ÕÂÍÉÇ ÂÅÇÐÕÞ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÇÐËâ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.42 ë 44 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÖÓÐÞÏ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ,45, 46 ÐÂÐÑ×ÂÊÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ
ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕ-
ÓËÙ,47, 48 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄËÄÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,49 ë 59 ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÅÇÕÇÓÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÛËÓÑ-
ÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÃÎÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞÏË ÙÇÒâÏË, Â ÕÂÍÉÇ
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ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ.
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©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ËØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ (ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß) ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ.
´ÂÍËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ô ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌì ËÐÕÓÂ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÎÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

£ ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ®ËÐÑ Ë ¬ÂÌÊÇÓÏÂÐ 60, 61 ÑÆÐËÏË ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÄÇÎË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÙÇÎÑÔÕÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ÔÄâÊß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÐÇÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ±ÑÐÂÚÂÎÖ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÎÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¡ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÉÇ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ì ÑÒÇÓÇ-
ÉÂáÜËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ: ËÊÖÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÍ ÊÄÇÊÆÞ, ÅÓÇÃÐË Ë ÜÇÕÍË,62 ë 64 ÐÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ËØ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ: ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß), ÆÎËÐÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄËÄÑÍ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ËÎË ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß) ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ.63 ë 69

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄËÕÞØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÎËâÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂ7ÒÓËÄËÄÍÂ
Ë ÒÓËÄËÄÍÂ7ÒÓËÄËÄÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÔÉÂÕËá Ë ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÂÍÓÑ-
ÍÎÖÃÍÑÄ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË-
ÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.62 ë 64, 70 ë 76 ¡ÐÂÎËÊ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓËÄË-
ÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÂ (±¡¡) Í ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÏÖ
ÔÒËÓÕÖ (±£³) ì ±£³-g-±¡¡. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÒÓËÄË-
ÕÞÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ. ªÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ±£³-g-±¡¡.

II. ªÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
°ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÓÇÆË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ØËÏËÚÇÔÍË
ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ±£³ Ô±¡¡ Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ô ±¡¡.60, 61, 77 ë 79 £ÐÂÚÂÎÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË) Ä ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 42, 77, 80 Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÒÑÎÖÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.81 ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ËØ ÄÞÔÑÍÂâ
×ÎÑÍÖÎËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.5, 82, 83 ³ÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ, Ë
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄËÕÞÇ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÖÚÂÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ (ÐÇ-
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ) ËÎË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËØ Ä ÑÔÑÃÖá ÅÓÖÒÒÖ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÎË-N-
ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ (±£±¥) Í ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÏÖ ÔÒËÓÕÖ (±£³-
g-±£±¥), ÖÍÂÊÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 84. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ±£³-g-
±£±¥ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË [Z] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ì ±£³. ¯ËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [Z] ÔÑØÓÂÐâ-
ÎÑÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ (¥®¶¡),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá H-ÔÄâÊÇÌ, ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ±£³-g-±£±¥ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÃÖØÂÎË.

¢ÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÖÕË à××ÇÍÕÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÕßÇ 85. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±¡¡ Í
ÂÙÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÇ (¡¸) ì ¡¸-g-±¡¡ ì Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓËÄËÄÍË ±¡¡ ÑÕ 27.6 ÆÑ 38.1% ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖØÖÆÛÇÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÖÍÔÖÔÐÑÌ Ë ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÑËÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÏÇÔÇÌ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ, ÚÕÑ âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ
ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ÇÜÇ ÐÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ô ÒÑÊËÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¡¸ Ë ±¡¡.

³ËÎßÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË
ÄÞâÄÎÇÐÞ Ä ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ±£³-g-±£±° (±£±°ì
ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÍÔËÆ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÏÇÔâØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÄÑÆÞ) ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ´ÂÅÇÓ).86 £Ñ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÏÇÔË Ë ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÛÇÐËâ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ (w12),
ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ¥Îâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ±£±° 0.39 Ë 0.43 ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w12 ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
71.9 Ë 73.8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ±£³-g-
±£±° ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ
ÔÏÇÔË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÆÇÎÂÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÓË-
ÄËÕÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÏÇÔË.86
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¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ Ë ÃÑÍÑÄÞÏË ÙÇÒâÏË Ä ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÑÎËÂÍÓË-
ÎÑÄÑÌ (±¡¬) ËÎË ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ (±®¡¬) ÍËÔÎÑÕ Í ±£³,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (±¿¤) Í ±®¡¬ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 87 ë 89. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 87

Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÄËÄÍË ±®¡¬ Í ±£³ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÎË Ce(IV) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÑÔÂÆÑÍ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ H-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±£³-g-
±®¡¬ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í àÍÄËÏÑÎßÐÑÏÖ. ³ÕÂÕßâ 88 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
±®¡¬ Ë ±¿¤ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÛËÕÑÅÑ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
±®¡¬-g-±¿¤ ÐÂ ÐÂÃÖØÂÐËÇ ÅËÆÓÑÅÇÎâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÐÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ H-ÔÄâÊÇÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÖØÂÐËá ÅËÆÓÑÅÇÎâ Ë
ÔÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ±ÓË àÍÄËÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
±¿¤ Ë ±®¡¬ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÖØÂÐËâ ÅËÆÓÑÅÇÎâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ
ÐÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË.
³ÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±¡¬ Ë ÒÑÎË-N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÂ
(±¥®¡¡) ÑÕÏÇÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 90. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ
±¡¬-g-±¥®¡¡ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ÐÏ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, ÐÑ Ë
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ H-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË.

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ,91 Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕ-
ÄÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ.92 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 91 ËÊÖÚÂÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÂÏË Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÆÐËÏ ÍÑÐÙÑÏ ÔÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
Ë ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË (Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ). ³ÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ÑÎËÅÑÏÇÓÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ×ÖÐÍÙËÌ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ÆÎËÐÞ
ÒÇÕÇÎß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ë äØÄÑÔÕÑÄã ÐÇ ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâÎË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ,
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ë ÆÎËÐÞ ÇÅÑ
ÙÇÒË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.

£ÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄËÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 92. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÑÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ¶ÎÑÓË RF , ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓËÄËÄÍË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ D ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓËÄËÄÑÍ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ D=RF ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÍÎÖÃÍÑÄ ÒÓËÄËÄÑÍ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ w12 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏD. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ w12
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌD,
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ (D>RF), ÄÇÎËÚËÐÂ w12
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
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,

Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ (D<RF) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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D
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Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÞÎÑÍ (ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓË D>RF .92

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÄËÕÞØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
±£³ Ë ±¡¡,60, 61, 78, 93, 94 ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ (ÆÇÍÔÕÓÂÐ, ÍÓÂØÏÂÎ,
ÅËÆÓÑÍÔË- Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÖ) Ë±¡¡43, 77, 79, 81, 95 ë 100

ËÎË ÒÑÎË-N-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÏËÆ (±ª±¡¡),101, 102 Â ÕÂÍÉÇ
±£³ Ë ±¡¬,89, 103 ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ (±¿°) Ë ±¡¬,104

±¡¡,105 ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¡¬) Ô ÂÍÓËÎÂÏËÆÑÏ
(¡¡)106 ËÎË ±ª±¡¡,107 ØËÕÑÊÂÐ Ë ±¡¬,14 ÐÂÍÑÐÇÙ, ±¡¬ Ë
±ª±¡¡,21, 108 ÑÔÑÃÞÌ ÔÕÂÕÖÔ àÕËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇ ÖÚÕÇÐ.

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏË ×ÎÑÍÖÎâÐÕÂÏË,5, 109 ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
ÂÅÇÐÕÂÏË ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ,44, 110 Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá.88 £ÞÔÑÍÖá ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÄËÕÞØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 111, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ËÑÐÂÏËCu2+

ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ±®¡¬ Ë ±®¡¬, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓË-
ÄËÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ¡¸-g-±®¡¬. ®ÇÕÑÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
¡¸-g-±®¡¬ (cNaCl=0.1 ÏÑÎß . ÆÏ73) Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Cu2+ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÕ 5 . 1075 ÆÑ
5 . 1073 ÏÑÎß . ÆÏ73) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÆË (*106.5), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÎâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ±®¡¬. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÔÄâÊÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ±®¡¬, ÒÓËÄËÕÖá
Í ¡¸, Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,44, 112 Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,113 ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞÏË ÙÇÒâÏË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÔÑÃÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ.114 ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ØÑÆÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÓâÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ±¡¡-g-±£³ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ. °ÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓËÄËÕÞØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÓÖÅ ÕÇØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ, Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÍÓËÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÕßÔâ.
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III. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÇÌ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ,
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎË-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÂÓ ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.115, 116 ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄâÊÇÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Kv ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ v (ËÎË ÆÎËÐÞ) ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.116

¥Îâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÙÇÒË, ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕß).115 ë 117 ¢ÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÃÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ËÎË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ËØ, Õ.Ç. ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.116

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÃÎÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÓËÄËÕÞÇ Ë ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ØËÏËÚÇÔÍË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÃÎÑÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÍÎÂÔÔ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÄË-
ÕÞØ Ë ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÃÎÑÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÒÓËÄËÄÍÂÏË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË
ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÑÎË-
ÍËÔÎÑÕÂÏË (±¡¬,±®¡¬), Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÒÑÎËÔÒËÓÕÂÏË
(±£³), ÒÑÎËà×ËÓÂÏË (±¿°), ÒÑÎËÂÏËÆÂÏË (±¡¡) Ë ÒÑÎËÔÂ-
ØÂÓËÆÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕËÎ- ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÑÌ Ë
ØËÕÑÊÂÐÑÏ) ì Ô ÆÓÖÅÑÌ.115, 118 ë 121 ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ±£³ Ë ±¡¡,
ÕÑ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÏË Ä
ØÑÆÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË). ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ àÕÂÒ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÄËÕÞØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ±£³-g-±¡¡, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

£ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,93, 122) ÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇÔÇÌ ±£³ Ô ±¡¡ Ë
ÐËÍÂÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎË-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ.
£ ØÑÆÇ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂK¡£=0.3, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÑÓÕÂ A (±£³) ËB (±¡¡) Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏÓÂÔÕÄÑÓÇ.93

¡ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ 122 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ±£³ë±¡¡ë¯2° ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ

ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ
±£³ë±¡¡ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä ÃÎÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËË,
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË, ÅÇÎß-ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË
(¥³¬), ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÃÇÐÊÑÎÂ.123 ë 129 ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ.

¶ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ±£³ë±¡¡ Ä ÖÔÎÑÄËâØ M±¡¡44M±£³ , ÍÑÅÆÂ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡¡ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ±£³ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÏÂÕÓËÙÂÏË, ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÔÏÇÔË Í ÔÖÏÏÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.124 £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ±£³ (Mv=4 . 104) àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±£³ Ô
Mv=8 . 104 Ë 1.2 . 105 ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË
Ë ÅÇÎß-ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ±£³ Ë ±¡¡ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 124, 128 Ë ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±£³ (Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ),
ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÑÕ jØÂÓ=9 ÆÑ jØÂÓ=4 ÍÅ±£³

. (ÍÅ±¡¡)71

(jØÂÓ ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ®v±¡¡

ÑÕ 2.72 . 106 ÆÑ 4.4 . 106 (ÔÏ.124, 127 ë 129). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ ±£³ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ
ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±£³ Ë ±¡¡ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÑÆÇ Ä
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ËØ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ±£³ Ä ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂØ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÎËÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ±¡¡ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏË ÂÔÔÑÙËÂÕÂÏË ±£³.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË.124, 126, 127 ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ±¡¡ Ë ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Â ÐÂ ÓËÔ. 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔÒÎÂÌÐ-×ÖÐÍÙËÌ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÑÎÑÔ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ¡ÏËÆ I Ë ¡ÏËÆ II. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÇÐÍË ±¡¡ Ë
ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ H-ÔÄâÊÇÌ: ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ äÑÕÍÓÞ-
ÕÞØã ÆËÏÇÓÑÄ COOH-ÅÓÖÒÒ (àÕË ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÊÐËÍÎË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ
±¡¡), ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÂ nC=O=1724 ÔÏ71;
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÑÔÂ ¡ÏËÆ I ÒÓË 1707 ÔÏ71; ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÕÓÂÐÔ-ÏÖÎßÕËÏÇÓÑÄ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ¡ÏËÆ I ÒÓË 1692 ÔÏ71 (ÍÑÐÙÇÄÞÇ C=O-
ÅÓÖÒÒÞ ÕÓÂÐÔ-ÏÖÎßÕËÏÇÓÑÄ) Ë 1679 ÔÏ71 (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ H-ÔÄâ-
ÊâÏË C=O-ÅÓÖÒÒÞ ÕÓÂÐÔ-ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ); ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ÏÖÎßÕËÏÇÓÑÄ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÎÑÔÂ ¡ÏËÆ I ÒÓË 1661 ÔÏ71. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÐÕÇÓ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË 1670 ÔÏ71 (ÔÏ. ÓËÔ. 2,a), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ H-
ÔÄâÊâÏ ÏÇÉÆÖ±£³ Ë±¡¡. ³ ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±¡¡
ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚËÔÎÂ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÕÇ
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ËÎË ËÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ H-ÔÄâÊÇÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ:127, 129 1) ÃÎËÊÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÎÑÔ ¡ÏËÆ I
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ë ±¡¡ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÏËÆÐÞØ
ÅÓÖÒÒ; 2) ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ;130 3) ÊÂÍÑÐÂ ¢ÖÅÇÓÂ ë -
­ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÇÓÂ

Bi=Ai lci ,

ÅÆÇ Bi ìÍÂÉÖÜËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
i-ÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ¡ÏËÆ I Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ, Ai ìËÔÕËÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ, l ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË,
ÔiìÏÑÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä i-ÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¹ÕÑÃÞ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ
ÒÖÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ±¡¡ Ë ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Bi ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÍÂÉÖÜËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ B0 ÒÑÎÑÔÞ nC7H ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞØ ÊÄÇÐß-
ÇÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (Xn¡¡). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâBi/B0Xn¡¡ (ÕÂÃÎ. 1) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏÑÎßÐÑÌ
ÆÑÎÇ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä i-ÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÕÓÂÐÔ-ÏÖÎßÕËÏÇÓÑÄ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÒÓË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ±¡¡ Ô ±£³ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ÏÖÎßÕËÏÇÓÑÄ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ
(ÒÑÎÑÔÂ *1661 ÔÏ71), ÒÑâÄÎâáÕÔâ H-ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÏË (ÒÑÎÑÔÂ *1670 ÔÏ71), ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÕÓÂÐÔ-ÏÖÎßÕËÏÇÓÑÄ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÒÑÎÑÔÂ
*1692 ÔÏ71), ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÆÎËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
2 ÓÂÊÂ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÑÎË-
ÂÍÓËÎÂÏËÆÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ô ±£³
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË H-ÔÄâ-
ÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ:129

£ÞÄÑÆ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ±¡¡ Ô ÂÔÔÑÙËÂÕÂÏË
±£³ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÏÇÔÇÌ ±£³ë±¡¡ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
j=jØÂÓ Ë j=1 ÍÅ±£³

. (ÍÅ±¡¡)71, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
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²ËÔ. 1. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÇÐÑÍ ±¡¡ (1) Ë ËÐÕÇÓ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±£³ë±¡¡ ÒÓË j=jØÂÓ=
4 ÍÅ±£³

. (ÍÅ±¡¡)71 (2) Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ¡ÏËÆ I, ¡ÏËÆ II (a) Ë ÚÂÔÕÑÕ
C7H-, N7H-, O7H-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (b).
D0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎÑÔÞ äÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂã (C7H-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ); T=293K, l=7ë9 ÏÍÏ; MvPAA=4.4 . 106,
MvPWS=4 . 104.
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²ËÔ. 2. ¥ÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÐÕÇÓÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË j=jØÂÓ (a) Ë ±¡¡ (b) Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ¡ÏËÆ I,
¡ÏËÆ II.
±ÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË) ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÑÎÑÔ, Â ÒÑÆ ÐËÏË ì ÍÑÐÕÖÓÞ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÂÉÖÜËØÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ¡ÏËÆ I (Bi/B0Xn±¡¡) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÐÔ-ÏÖÎßÕËÏÇÓÑÄ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ (b ) ÆÎâ ±¡¡ Ë
ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±£³ë±¡¡.

Bi/B0Xn¡¡ ÆÎâ n (ÔÏ71) b � B1679

B1692

1661 1670 1679 1692 1707

°ÃÓÂÊÇÙì±¡¡

8.37 7 1.33 2.64 0.16 0.50

°ÃÓÂÊÇÙì±£³ë±¡¡ (ÔÏ.a)

5.69 1.31 2.47 2.28 0.32 1.08

a Mv±¡¡=4.4 . 106 (ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÑÎËÊÂ *1%),®v±£³=4 . 104.
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ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÃÎÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.123, 125, 127 ë 129 ¢ÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ¥³¬ (ÓËÔ. 3). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÏÇÔÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÔÕÄÑÓ, ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ±£³,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÍÓËÄÂâ 30). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,
Â ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕËì ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÕÑÄ ±£³ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
£ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔâØ ÔÑÔÕÂÄÂ j=1 (ÍÓËÄÂâ 4) ÍÓÑÏÇ ÆÄÖØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔ-
ÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ±¡¡, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÄÑÛÇÎ Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.129 ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë Ñ
ÒÓÑâÄÎÇÐËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ à××ÇÍÕÂ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑ-
ÆËÎ ±£³ ÔMv=4 . 104, Ä ÄÑÆÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕÑÓ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÃÝÇÏ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÃÇÐÊÑÎÂ,
ÔÑÔÕÂÄËÎ 408 ÐÏ3 (ÔÏ.127, 128).

²ÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ±£³ Ë ±¡¡ Ä ÄÑÆÇ ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÂÕÓËÙÂ+ÑÎËÅÑÏÇÓ 118, 131

P1 (ÏÂÕÓËÙÂ)+ nP2

ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔ (P1+ nP2),

ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÞÔÕÖÒÂÎË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡¡, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ (P2) ì ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕÞ ±£³. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË
j<jØÂÓ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓËÙÂÏË ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË,
Õ.Ç. Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË.127, 128 ±ÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ H-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÙÇÒâÏË
ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ±£³ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ±¡¡, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ±£³
ÐÂ ÙÇÒË ±¡¡ (ÓËÔ. 4).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕß ±£³ Ë ±¡¡, ÐÑ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒâØ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË
ÃÇÎÍÑÄÞØ ÅÎÑÃÖÎ ÐÂ ÙÇÒâØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.132

IV. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.72, 133 ë 152 ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÏÇÕÑÆÞ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ËÎË ËÑÐÐÑÌ ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓ.72, 133 ë 145, 151 ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇ-
ÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË,134 ë 137 ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË,138 ë 140 ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÂÕÑÏÑÄ,141, 142 ØËÏËÚÇÔÍÖá
ËÎË ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËá ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÅÓÖÒÒ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË.141 ë 145, 151 £ÕÑÓÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.146 ë 148 £ ÕÓÇÕßá ÅÓÖÒÒÖ ÄØÑÆâÕ
ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÐÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓ.149, 150 ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÛËÄÍË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÄËÄÑÍ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË.152 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,153, 154),
ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ ÆÂÉÇ ÐÇ ÔÕÂ-
ÄËÎÔâ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔ-
ÕÖÜÇÌ (ÆÑÚÇÓÐÇÌ) ÙÇÒË ÑÆÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ ì ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÙÇÒßá ÆÓÖÅÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.47 ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÂâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ, ÃÖÆÖÕ
ÐÑÔËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑÏÖ ÂÔÒÇÍÕÖ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÆÑÎÉÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓË-
ÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ±¡¡ Í ±£³. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ±£³-g-
±¡¡ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÔÑÎË
³Ç(IV). °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÔÎÇÆÖáÜÂâ:129
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²ËÔ. 3. ¥³¬-´ÇÓÏÑÅÓÂÏÏÞ±£³ (1), ÄÕÑÓÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ; ±¡¡ (2),
ÒÇÓÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ; ÔÏÇÔË ±£³ë±¡¡ ÒÓË j=jØÂÓ=
4 ÍÅ±£³

. (ÍÅ±¡¡)71 (3), ÒÇÓÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ; ÔÏÇÔË ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
(30), ÄÕÑÓÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ; ÔÏÇÔË ÒÓË j=1 ÍÅ±£³

. (ÍÅ±¡¡)71 (4).

±¡¡

¡ÔÔÑÙËÂÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ±£³

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±£³ë±¡¡.

882 ´.¢.¨ÇÎÕÑÐÑÉÔÍÂâ, ¯.¦.©ÂÅÆÂÐÔÍÂâ, °.£.¥ÇÏÚÇÐÍÑ, ­.¯.®ÑÏÑÕ, ¯.®.±ÇÓÏâÍÑÄÂ, £.¤.³ÞÓÑÏâÕÐËÍÑÄ, ­.².¬ÖÐËÙÍÂâ



®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÄËÄÍË ±¡¡ Í ÅËÆÓÑÍÔËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Í ±£³, ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ.77, 78, 81, 96, 155 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐËÏ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ³Ç(IV) Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË OH-ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË.156 ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂ-
ÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 129 ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÙÇÎß: ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ
ÓâÆÂ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÂÉÆÑÏËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÎÔâ
ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,ì ÚËÔÎÑ (N ) ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ ³Ç4+

Ë ÊÄÇÐßÇÄ ±£³ (a) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË (g) ÏÑÎßÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ ³Ç4+ ËÏÑÐÑÏÇÓÂì ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ. ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±£³-g-±¡¡(1 ë 3),ç

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ N ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 25 ÆÑ 49, Â ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÓËÄËÄÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ 1 ë 3 ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ
(Mv* 1 . 105). ¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±£³-g-
±¡¡(4 ë 6), Ä ÍÑÕÑÓÞØ N ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÑÕ 25 ÆÑ 42, Â ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓËÄËÄÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÑÕ 3.72 . 105 ÆÑ
1.63 . 105. ¥ÂÎßÛÇ ËÊÏÇÐâÎË ÄÇÎËÚËÐÖ g ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË a. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
±£³-g-±¡¡(8 ë 10), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË N=9 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÓËÄËÄÑÍ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 3.72 . 105 ÆÑ 5.1 . 105 (ÔÏ.129).
°ÕÆÇÎßÐÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÃÓÂÊÇÙ ±£³-g-±¡¡(7), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
N=4, Â ®v=1.12 . 106 (ÔÏ.112). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ®v±£³=8 . 104.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ±£³ Ë
±¡¡, Â ÕÂÍÉÇ âÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ ÑÆÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÆÓÖÅÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ 47, 155

ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ±¡¡ Í ±£³. ¯Â
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ËÆÇË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 157,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÂÕÓËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ±®¡¬) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÄËÄÍË
±®¡¬ Í ÅÓÂÐÖÎÂÏ ÍÓÂØÏÂÎÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑ-
ÄÇÓÅÐÖÕß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 158 ËÊÖÚÂÎË ÍËÐÇÕËÍÖ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÞÕÂÎËÔß ÄÞâÄËÕß ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ.47 ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÔÕÂÆËË ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ (t0) ì Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË u20p Ë u60p ÒÓË ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË K=20 Ë 60% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆËÎÂÕÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ.158 ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÄÞÛÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ a ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË g (ÓËÔ. 5,
ÕÂÃÎ. 2), ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÄËÄÑÍ Ä ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ (ÑÃÓÂÊÙÞ
±£³-g-±¡¡(1 ë 3)). £ ÆÓÖÅÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑØÓÂÐâÎË
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏÑÕÐÑÛÇÐËÇ a Ë ÖÏÇÐßÛÂÎË g, ÆÑÔÕËÅÂâ ÖÆÎËÐÇÐËâ
ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ N (ÑÃÓÂÊÙÞ ±£³-g-
±¡¡(8 ë 10)). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).158

°ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÖÜËØ ÆÑÚÇÓÐËØ ÙÇÒÇÌ ÔÕÂÐÑÄË-
ÎÂÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÔÏ. ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ±£³-g-±¡¡(3) Ä
ÕÂÃÎ. 2), ÏÂÕÓËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÂÎ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ±£³-g-±¡¡, ÐÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÖÜËØ ÙÇÒÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a<0.055, Õ.Ç.
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌN Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ t0 (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÂ) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÙÇÒÇÌ ±¡¡ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓË a=0.055 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÄÞÏ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ N ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÎËÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÃÎÑÍÂ ÏÂÕÓËÙÞ (Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÓËÄËÄÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÔÕÖÜËÏË
ÙÇÒâÏË±¡¡, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞØ
ÙÇÒÇÌ.158 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
±£³-g-±¡¡(8 ë 10) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ N Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÒÓËÄËÄÑÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÒÓË ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÙËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ g Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
a=0.014 (ÔÏ.158).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÇÅÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜËØ ÙÇÒÇÌ ì ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÐÂ
ÒÖÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÒÓËÄËÕÑÌ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÂÕß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.47

V. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ
ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ Ë ÒÓËÄËÄÍÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ ì
ÅÎÂÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¡¡ (1) Ë ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ±¡¡ Í
±£³ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ (2 ë 4).
T=298K; ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë g Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÑÏÑ-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¡¡ Ë ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ±¡¡ Í ±£³.

±ÑÎËÏÇÓ a t0 , u20p . 104, u60p . 104, K, %
(ÔÏ.a) ÏËÐ (ÔÏ.b) (ÔÏ.b) (ÔÏ.c)

±¡¡ 1.000 d 8 0.95 0.48 60
±£³ë±¡¡(1) 0.014 2 1.85 0.99 73
±£³ë±¡¡(2) 0.027 3 1.96 1.69 82
±£³ë±¡¡(3) 0.055 5 0.99 0.48 62

a ±ÂÓÂÏÇÕÓ g ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 1073.
b £ ÏÑÎß . ÆÏ73 . Ô71. c ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÚÇÓÇÊ 200 ÏËÐ.
d ®ÑÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ³Ç4+ Ë àÕËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ.

ç £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÑÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (8) 2004 883



ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏÇÕÑÆÂ
Á®², ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ,159 ë 161). µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ pH ÔÓÇÆÞ 162 Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.163, 164 °ÔÑÃÑ ÄÂÉÐÞ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎË-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÍÑÅÆÂ
ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄâÊÇÌ ÆÓÖÅËÏË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕËÕÓÑÄÂÐËÇÏ, ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ,113, 115 ë 117 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¥ÇÕÂÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÓËÄË-
ÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒ-
ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ, ØÑÕâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.14, 103, 142, 144, 165) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Á®². ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÆÓÖÅÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì
ÆÑÍÂÊÂÕß ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÆÎâ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÐÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÆÎËÐÞ) ÒÓË-
ÄËÄÑÍ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÜÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÏÂÕÓËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ±£³-g-±¡¡ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÖÆÇÎâÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Í ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÎË-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË.114, 129, 166 ´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ±£³-g-±¡¡(1 ë 3) (ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ N ) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ¡ÏËÆ I, ¡ÏËÆ II ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔÒÎÂÌÐ-×ÖÐÍÙËÌ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÙÇÎÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ H-ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞÏË ÙÇÒâÏË (ÍÂÍ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÇ) Ë
H-ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÊÄÇÐßâÏË ÒÓËÄËÄÑÍ (ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ÏÖÎßÕËÏÇÓÞ
ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ).129, 166 µÄÇÎËÚÇÐËÇ N ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÇÌ (ÓËÔ. 6).129 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-

ÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÒÓËÄËÄÑÍ ÃÞÎÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ (N4 25), Ä
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ±£³-g-±¡¡ ÒÑâÄÎâÎÑÔß ÏÐÑÅÑ H-ÔÄâÊÇÌ
ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ H-ÔÄâÊÇÌ
ÕËÒÂ ÒÓËÄËÄÍÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,a). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N ÑÕ
25 ÆÑ 49 Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ±£³ Ë ±¡¡. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚËÔÎÑ H-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒßá Ë ÒÓËÄËÄÍÂÏË ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÑÔß, Â ÚËÔÎÑ ¯-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÃÎËÉÂáÜËÏËÔâ ÒÓËÄËÄ-
ÍÂÏË ÓÑÔÎÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,c). ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
N=31 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎËÔß H-ÔÄâÊË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6,b), ÐÂ ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.129

£ÎËâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄËÄÑÍ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ
H-ÔÄâÊÇÌ ËÊÖÚÂÎË ÐÂ ÔÇÓËË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±£³-
g-±¡¡(8 ë 10), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
N=9 . ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÒÓÑÄÑÆËÎË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
¡ÏËÆ I Ë ¡ÏËÆ II ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔÒÎÂÌÐ-×ÖÐÍÙËÌ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÔÇ ÒÑÎÑÔÞ
¡ÏËÆ I, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÐÕÇÓÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ±£³ë±¡¡, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎÑÔÂ
1670 ÔÏ71, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË H-ÔÄâ-
ÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ±£³ Ë ±¡¡ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III).167 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ¯-ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÓË-
ÄËÄÍÂ Ë ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ H-ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ ÒÓËÄËÄÍÂ ë ÒÓË-
ÄËÄÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ±£³-g-±¡¡(9) Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÓËÄËÄÑÍ (Mv±¡¡=4.3 . 105). ±ÓË
Mv±¡¡>4.3 . 105 ÔËÔÕÇÏÂ H-ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÏÇÐâÎÂÔß:
ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÎÑÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ H-ÔÄâÊÇÌ ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ Ë
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 5 ÓÂÊ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ,
ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÎßÕËÏÇÓÑÄ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
à××ÇÍÕ ÑÕÚÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÒÓËÄËÄÑÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË, ÍÑÅÆÂ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
(ÆÎËÐÂ) ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ M*
(ÓËÔ. 7).129, 167

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ H-ÔÄâÊÇÌ ±£³-g-±¡¡ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÕÓÂ-
ÉÂÎËÔß ÐÂ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
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3

²ËÔ. 6. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
H-ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ
±£³-g-±¡¡ ÒÓËN4 25 (a),
N=31 (b), 314N4 49 (c).
1 ì H-ÔÄâÊË ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂ ë
ÒÓËÄËÄÍÂ, 2 ì H-ÔÄâÊË ÕËÒÂ
ÒÓËÄËÄÍÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ, 3 ì
ÒÓËÄËÄÍÂ.

±¡¡

±¡¡

±£³

a b

±¡¡

±¡¡

±¡¡
±¡¡

±£³

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ à××ÇÍÕ ÑÕÚÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄËÄÑÍ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË.
a ì MvPAA<M*, b ì MvPAA>M*; ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔØÇÏÞ
ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 6.

884 ´.¢.¨ÇÎÕÑÐÑÉÔÍÂâ, ¯.¦.©ÂÅÆÂÐÔÍÂâ, °.£.¥ÇÏÚÇÐÍÑ, ­.¯.®ÑÏÑÕ, ¯.®.±ÇÓÏâÍÑÄÂ, £.¤.³ÞÓÑÏâÕÐËÍÑÄ, ­.².¬ÖÐËÙÍÂâ



VI. £ÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÃÎÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÃÎÑÍÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË,168 ë 177 ØÑÕâ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞÏË
ÙÇÒâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,25). ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃÎÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ±£³-g-±¡¡ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÆÓÖÅËØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÔÖÆËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ.ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÒÎÑÔÍËØ ÎÂÏÇÎÇÌ (ÒÓË ÃÎËÊÍÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ), ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÏËÐÑÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.62 ³ÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË (ÓÇÊÍÂâ ËÎË ÓÂÊÏÞÕÂâ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÃÎÑÍÑÄ. ¹ÇÏ ÑÐÂ ÄÞÛÇ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÔÇÅÓÇÅÂÙËË (ÔÕÇÒÇÐß ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ) ÃÎÑÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÃÎÑÍÑÄ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÏËÍÓÑ×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Tg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÑÏÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ.172, 174 µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÃÎÑÍÑÄ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ)
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ Tg ÆÎâ äÉÇÔÕ-
ÍÑÌã Ë äÏâÅÍÑÌã ÏËÍÓÑ×ÂÊ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ f ÄÇÕÄÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÃÎÑÚÐÞÏ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÒÓÇÐÂ ËÎË ÃÖÕÂÆËÇÐÂ
(äÏâÅÍËÌã ÃÎÑÍ) Ë ÔÕËÓÑÎÂ ËÎË a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ (ÉÇÔÕÍËÌ
ÃÎÑÍ), ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÃÎÑÍÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÕÄÇÌ ËÎË ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÊÄÇÊÆÇ (Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÎË ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË).168 ë 172 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÕÄÇÌ
(Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ f ÑÕ 2 ÆÑ 18) ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊÑÒÓÇÐÂ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÄÇÕÄÎÇÐËâ) ÔÑ ÔÕË-
ÓÑÎÑÏ (ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß) ÒÓË wËÊÑÒÓÇÐ/wÔÕËÓÑÎ=0.7/0.3 Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÓËÄËÄÑÍ (2.3 ë 10) . 104 ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 168 ë 171. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎË ÔÖÒÇÓÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕËÒÂ: ÆÎËÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
(±³) Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ (±ª±). ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑ-
ØÓÂÐâÎÂÔß Ë ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÕÄÇÌ ( f<6 Ë
Mn=3.3 . 104). ±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË f ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ äÊÄÇÊÆÞã
ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß: ÑÃÇ ×ÂÊÞ ±³ Ë ±ª± ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏË. ¢ÎÑÍË±³ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ
±ª±. ²ÑÎß ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÎÑÍÑÄ Ä äÊÄÇÊÆÇã ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 172. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÏËÍÓÑ×ÂÊ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÎÐÑÏÖ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÃÞÎ ÉÇÔÕÍËÌ ÃÎÑÍ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÒß, Â
ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÄËÄÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÒÑÓâÆÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÉÇÔÕÑÍÑÅÑ Ë ÏâÅÍÑÅÑ
ÃÎÑÍÑÄ, ÐÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÓËÄËÄÑÍ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 173 ë 177, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÛÎË Í

ÑÃÜÇÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë
ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ±¿¡-g-±³ (±¿¡ ì ÒÑÎËàÕËÎÂÍÓËÎÂÕ) ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÖá ÙÇÒß)
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕË,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉÇÔÕÍËØ ÒÓËÄËÄÑÍ
(Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 3 ÐÂ ÑÆÐÖ ÙÇÒß ±¿¡) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÇ ÎÂÏÇÎâÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÞ.173 ¥Îâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±¢-g-±³
(±¢ ì ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ) ÏÇÕÑÆÑÏ ¥³¬ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ à××ÇÍÕ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ±³ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
Tg ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
±¢) ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÚÇ-
ÊÂÎ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË).174 ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tg ÆÎâ
±³-ÏËÍÓÑ×ÂÊÞ ÆÂÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß Ë ÃÞÎÑ ÐÂ 6 ë 7 ÅÓÂÆÖÔÑÄ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ±³. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tg ÆÎâ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ (±¥®³) Ë ±³
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ë Ä ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ±³-g-±¥®³ Ô ÐËÊ-
ÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÑÍ.174

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÇÒÇÐß ÏËÍÓÑ-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±¿° Í ±¿¡,
±³, ÒÑÎËÂÏËÆÖ 12, ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ®¡ ËÎË®®¡ ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ
Ë Í ÔÑÒÑÎËÏÇÓÖ àÕËÎÇÐÂ Ô ÄËÐËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ.175 ë 177 £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÙÇÒÇÌ ±¿° ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ë
ÆÎËÐÞ.

¥Îâ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¬²-g-±¡¡ Ë ¡®-g-±¡¡
(¬² ì ÍÓÂØÏÂÎ, ¡® ì ÂÏËÎÑÊÂ), Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ.25 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÙÇÒß ÕÇÓâÎÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 123, 129 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±£³-g-±¡¡ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥³¬,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÔÓÂÄÐÇÐÞ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÄËÄÑÍ (N4 25) ÐÂ ¥³¬-ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÂØ
(ÓËÔ. 8) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, Õ.Ç.
ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Tg=459.5 ë 463.5K (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
±£³ (Tg=331.5K) Ë ±¡¡ (´g=464K). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ±£³ Ä ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ (2.4 ë 4.0 ÏÂÔ.%)
àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÑÃ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.°ÆÐÂÍÑ ÒÓËN>25 ÐÂ ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÂØ

229933 337733 445533 TT,, KK
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²ËÔ. 8. ¥³¬-´ÇÓÏÑÅÓÂÏÏÞ (ÒÇÓÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
±£³-g-±¡¡(7) (1), ±£³-g-±¡¡(1) (2), ±£³-g-±¡¡(2) (3),
±£³-g-±¡¡(3) (4).
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±£³-g-±¡¡ ÒÑâÄÎâÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
(ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ Ë ÒÑÔÎÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÙËÍÎÑÄ ÐÂÅÓÇÄ ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÎËÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ N (ÔÏ. ÓËÔ. 8, ÍÓËÄÞÇ 3, 4). ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒßá ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ: Ä ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÄË-
ÕÞØ ÙÇÒÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌN, ÏÇÐßÛËØ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ N * (Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ
ÓâÆÖ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ N *& 25).129

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÕÓÂ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ±£³-g-
±¡¡(1 ë 3) Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ N ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Í ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (¥´¤¡).
¥Îâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇØ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË (ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ¦, ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË n ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Z) ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ (ÍÓËÄÞØ ´¤).129, 166, 178

¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±£³ Ë ±¡¡ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÓË ÔÕÂÆËË
ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË (ÓËÔ. 9). ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ (ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÙÇÒÇÌ ±£³, ËÏËÆËÊÂÙËâ ±¡¡ Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ), Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ ¥´¡.

¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ±¡¡, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ±£³ ÐÂÚËÐÂÎËÔß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÑÕÓÂÉÂÎÑÔß ÐÂ ÊÐÂÍÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ¥´¡ (àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÏÇÐâÎÔâ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ). ®ÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÎÍËÎßÐÞØ, ÂÎÍÑÍÔËÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË àÍÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË.129, 179

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË (Td) ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÎÇÉÂÎÂ ÏÇÉÆÖ Td ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±£³ Ë ±¡¡.
C ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N Ä ÓâÆÖ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±£³-g-±¡¡(1 ë 3)

ÒÓÑËÊÑÛÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË:
ÒÑÄÞÔËÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÓÂÔÛËÓËÎËÔß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÇÓÄÑÌ (Ô àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ) Ë ÕÓÇÕßÇÌ (Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ) ÔÕÂÆËÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ (ÐÂ 928C) ÄÇÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. °ÒËÔÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Í ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÄËÄÑÍ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÕÇÓ-
ÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÄÑÆÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ±¡¡ ÇÜÇ
ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÇÇ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÏÇÉÙÇÒÐÞÇ ÔÛËÄÍË ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ (ÏÇÉÙÇÒÐÞÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ) Ë ÒÓËÄËÄÍÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ (ÏÇÉÙÇÒÐÞÇ ËÏËÆÞ).
®ÇÉÙÇÒÐÞÇ ÔÛËÄÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ
±£³-g-±¡¡ Ô ÐËÊÍÑÌ (ÓËÔ. 10,a) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ (ÓËÔ. 10,b) ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÑÍ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÛËÄÑÍ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÓËÄËÄÍÂÏË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÏÂÍÓÑÍÎÖÃÍÂ, ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÏÂÎÑ-
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÒÓËÄËÄÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.129, 179

ªÐÕÇÓÇÔÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÂÎ Ë ÓÂÔÚÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄE, n ËZ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÕÂÃÎ. 3). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄËÕÞØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô N4 25 ÊÐÂÚÇÐËâ E, n Ë Z ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ±¡¡. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N ÑÕ 25 ÆÑ 49 àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÃÎËÉÂÎËÔß Í
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²ËÔ. 9. ¬ÓËÄÞÇ ´¤ ÆÎâ ±£³ (®v=4 . 104) (1), ±¡¡ (®v=4.4 . 106)
(2), ±£³-g-±¡¡(1) (3), ±£³-g-±¡¡(2) (4), ±£³-g-±¡¡(3) (5).
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÔÛËÄÑÍ Ä ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂØ ±£³-g-±¡¡ Ô ÐËÊÍÑÌ (a) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ (b) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄË-
ÕÞØ ÙÇÒÇÌ.
1 ì ÒÓËÄËÄÍÂ, 2 ì H-ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞÏË ÙÇÒâÏË,
3 ì H-ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÊÄÇÐßâÏË ±¡¡, 4ì ÔÛËÄÍË ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË.
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ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ±¡¡. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ Ë(ËÎË) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
¦ Ë n âÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕ ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ±£³-g-±¡¡ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓË-
ÄËÄÑÍ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±¡¡) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ àÕËØ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ H-ÔÄâÊâÏË
ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E, n Ë Z ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.129, 179

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÇÇ ÔÄâÊË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÓËÄËÄÑÍ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ±£³-g-±¡¡ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÍÂÍ ÄÎËâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓËÄËÄÑÍ, ÐÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ÓÇÆË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË (Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ) ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ¬² (ËÎË ¡®) Ë±¡¡,25 Â
ÕÂÍÉÇ ±£³ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ¡¬ Ô®®¡.103 ±ÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ¬²-g-±¡¡ Ë ¡®-g-±¡¡, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓËÄËÄÑÍ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ: ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌÏÂÔÔÞ
±¡¡ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË) ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
¬² Ë ¡®.25 ° ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±£³-g-±(¡¬-ÔÑ-®®¡) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ±£³ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ¥´¤¡, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 103. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ±¡¡, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐËÕß ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ±¡¡ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ¥´¤¡ ËÊÖÚÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÄËÕÞØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ a-ÙÇÎÎáÎÑÊÂ-g-±®®¡, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÔÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.180 ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÆÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕì ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ±®®¡, ÑÆÐÂÍÑ ÚÇÏ
àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÐÂÃÖØÂÐËá Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËá Ä ÄÑÆÇ ±£³-g-±¡¡ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓËÄË-
ÄÑÍ N. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÃÖØÂÐËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ, ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.21, 34, 63, 88, 104, 144

°ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÇÌ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 181, 182 ËÊÖÚÂÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÃÖØÂÐËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ ÒÎÇÐÑÍ ±£³-g-
±¡¡(1 ë 3) Ë (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ) ±¡¡ (ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ * 23 ÏÍÏ) ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
±¡¡ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (0.0141 ë 0.0143 ÏÑÎß . Å71), ÑÆÐÂÍÑ
ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÃÖØÂÐËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎÑÔß. ¯ÂËÏÇÐÇÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÔÓÇÆË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ±£³-g-±¡¡(1)
Ô ÐËÊÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓËÄËÄÑÍ (N=25), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÓÇÆË ÕÓÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÚËÔÎÑ
H-ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ N ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ H-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë
ÒÓËÄËÕÞÏË ÙÇÒâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÖØÂÐËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÓÑÔÎË, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÄÛÇÅÑÔâ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÚÇÓÇÊ 24 Ú Ë ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÐÂÃÖØÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÓÑÔÕÑÏ N ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Í ÄÑÆÇ ÒÑÄÞÛÂÎÑÔß.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ±£³-g-±¡¡ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÊÖ-
ÚÇÐÑ 129, 166, 183 ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÍÓÑÍÎÖÃÍÑÄ,
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÄÇÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ ©ËÏÏÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÙÞ
±£³-g-±¡¡(2, 3) Ô N5 31, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓâÎËÔß Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±£³-g-±¡¡(2) Ë ±£³-g-
±¡¡(3) ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÕâ Ë ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N
(ÕÂÃÎ. 4), ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í
ÐÖÎá, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ y-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ±£³-g-±¡¡ ì àÕÑ
ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ A2 , ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Z Ë hR2i1=2z .
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ H-ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 129, 183 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ±£³-g-±¡¡(1 ë 3) Ä ÄÑÆÇ. ®ÇÕÑÆÂÏË ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËË
Ë ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÇÒÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ c ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓËÄËÄÑÍ.

Mw
. 1076 Mw±£³-g-±¡¡

. 1076 N Z b A2
. 1011, hR2i1=2z ,

(ÔÏ.a) Ï3 .ÏÑÎß . ÍÅ72 ÐÏ (ÔÏ.c)

°ÃÓÂÊÇÙ ±£³-g-±AA(2)

29.07 2.49 37 12 72.04 362
°ÃÓÂÊÇÙ ±£³-g-±AA(3)

7.84 3.92 49 2 3.46 193

a ³ÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. b ¹ËÔÎÑ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÔÔÑÙËÂÕÇ. c z-³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË ÏÂÍÓÑ-
ÍÎÖÃÍÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÄËÕÞØ cÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÓËÄËÄÑÍ.

°ÃÓÂÊÇÙ E, Í¥É .ÏÑÎß71 n Z, Ô71 k, Ô71 (ÔÏ.a)

±£³ 59.2 0.83 6.11 . 103 0.064
±AA 143.9 1.15 1.34 . 1012 0.113
±£³-g-±AA(1) 182.2 2.36 6.9 . 1016 0.174
±£³-g-±AA(2) 172.2 2.31 1.09 . 1015 0.149
±£³-g-±AA(3) 139.1 1.63 6.05 . 1011 0.140

a ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ.
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ÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓËÄËÄÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ·ÂÅÅËÐÔÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÑÔÔÑ-
ÄÇÓÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÍÓÑÍÎÖÃÍÑÄ Ä
ÄÑÆÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÓÂÊÄËÕÞÏË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË 115, 131 ËÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.116±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. £ÍÎÂÆ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÃÇÐÊÑÎÂ.129, 183 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË,
ÐÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÑÎË ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
N. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓâÆÖ ±£³-g-±¡¡(1 ë 3) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N
ÑÕ 25 ÆÑ 49 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÕ 794 ÆÑ 98 ÐÏ3 (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ),
ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÑ Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ
ÙÇÒÇÌ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ±£³-g-±¡¡ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔËÎßÐÂâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ (ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ) ÏÂÍÓÑÍÎÖÃÍÑÄ ÒÓËÄËÕÞØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ÞÄÑÆ Ñ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ N ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕÇÏÒÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Z Ë hR2i1=2z (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
±£³-g-±¡¡(2) Í ±£³-g-±¡¡(3). ¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÆÇÍÔÕÓÂÐ-g-±¡¡.81, 96 °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÖØÖÆ-
ÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
ÄÇÕÄÎÇÐËÌ,184, 185 Â ÄÎËâÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞÏË ÙÇÒâÏË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ±£³-g-±¡¡, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÓâÆÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ äÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÜÇÕÍËã.62 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÕÇÑÓËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÄË-
ÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË ËÎË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÕÇÑÓËâÏË ÓÑÎß
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË (ÏÂÕÓËÙÞ) ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ (äÔ×ÇÓÂã ÆÎâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë äÙËÎËÐÆÓã ÆÎâ
ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ), Â ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë
ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ, ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.62 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ±£³-g-±¡¡ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÒÓËÄËÄÑÍ ÑÐË ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ äÒÓËÉËÏÂáÕÔâã Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË,
ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÂÍÓÑÍÎÖÃÍÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÔÇÅÑ ÏÂÍÓÑÍÎÖÃÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ

ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ.62 £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ
Í ÒÓËÄËÕÞÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕËÊÂÙËË ÚÂÔ-
ÕËÙ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ.47, 115 ë 117

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÔÇÅÑ ÏÂÍÓÑÍÎÖÃÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ,
Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÎË ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÑÅÐÑÊÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.92

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ±£³ Ë
±¡¡.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ±£³-g-±¡¡ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ H-ÔÄâÊÇÌ (Õ.Ç.
ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔ). ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 186 ë 188 Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÆÄËÅÂ.189, 190 ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ àÕËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÎÑÉÐÂâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
[Z]= f (T ) Ë ÂÐÕËÃÂÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ·ÂÅÅËÐÔÂ. ²ÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ [Z] ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ (ÓËÔ. 11,a)
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÊÍËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ·ÂÅÅËÐÔÂ
(ÓËÔ. 11,b) Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 303 ë 308K, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ N, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [Z] ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¡¸-g-±¡¡ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ Ë ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÂØ,85 ¥¡¸-g-±¡¡ (¥¡¸ ì ÆËÂÙÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ) Ä
ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ,70 ±£³-g-±¿° Ä ÄÑÆÇ.105

¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ
±£³-g-±¡¡(7) (ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ [Z]) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.186 ë 188 ªÊÏÇÓâÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ

00..22

00..44

00..66

00..88

[[ZZ]],, ÏÏ33 .. ÍÍÅÅ7711 aa

KK

00

22

229900 330000 331100 TT,, KK

bb

11
22
33
44

²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
(a) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ·ÂÅÅËÐÔÂ (b) ÆÎâ ±£³-g-±¡¡(7) (1), ±£³-g-±¡¡(4)
(2), ±£³-g-±¡¡(5) (3) Ë ±£³-g-±¡¡(6) (4) (c=0.4 ÍÅ .Ï73).
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ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 12).
³ ÖÚÇÕÑÏ ÉÇÔÕÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÍÎÖÃÍÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÐËØ ÖÊÍÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÓËÕÇÓËâ qRg>1
(q ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Rg ì ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ)
ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá. £ÍÎÂÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ,129, 188

g1(t)=A0(q)exp(7G0t)+A1(q)exp(7G1t).

©ÆÇÔß G0=Dtq2 Ë G1=Dtq2+6Dr ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
Â Dt Ë Dr ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ±£³-g-±¡¡(7) ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ *303K
ÏÂÍÓÑÍÎÖÃÍË ÐÂÃÖØÂÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÚÂÔÕË H-ÔÄâÊÇÌ
ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÎÖÃÍÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß (ÔÐËÉÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ Dr (ÕÂÃÎ. 5)), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÑÃÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
*303<T<308K ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ H-ÔÄâÊÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÇÊÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ (ÍÑÎÎÂÒÔ) ÏÂÍÓÑÍÎÖÃÍÑÄ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÂÎÂÔß ËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ (ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ Dr , ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÑØÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ±£³ Ä ÄÑÆÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±¡¡. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ ËÐÕÓÂ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔ> ÔÇÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÓËÔ. 13).186 ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÃÖØÂÐËÇÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÍÓÑÍÎÖÃ-
ÍÑÄ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ N ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-

ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÂÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÎâ ±£³-g-±¡¡(6), ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ËÊÖÚÇÐÐÞÏË Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË (N=42). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÐÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÄË-
ÄÑÍ.62 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË
ÔÉËÏÂÕßÔâ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 34

ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±£³-g-±£±¥ Ô ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÇÓÇÒÂ-
ÆÂ [Z], Â ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ H-ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ).

£ÎËâÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
±£³-g-±¡¡ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÊÖÚÂÎË ÐÂ ÓÇÑÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÇ Ô ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ.189, 190 ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 14 Ë 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±£³-g-±¡¡(2) ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÆÄËÅÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (c& 3 ë 5 ÍÅ .Ï73)
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕËÒËÚÐÑÇ ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (c& 1 ë 3 ÍÅ .Ï73) ÍÓËÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ
ËÏÇÎË ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÄÇÎËÚËÐÞ
N Ë c. £ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (c& 0.5 ÍÅ .Ï73) ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ j ÔÐÂÚÂÎÂ
ÃÞÎË ÕÂÍËÏË ÐËÊÍËÏË, ÚÕÑ ÎÇÉÂÎË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÚÖÄÔÕÄË-
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²ËÔ. 12. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ
±£³-g-±¡¡(7) ÒÓË 298 (1), 303 (2), 308 (3) Ë 313K (4).
A ì ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ±£³-g-±¡¡(7) ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

T, K Dt
. 1010, Ï2 . c71 Dr

. 1073, c71

298 1.8 3.5
303 1.7 2.6
308 1.7 8.2
313 2.1 7.4
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ
±£³-g-±¡¡ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔØÇÏÞ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 6.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±£³-g-
±¡¡(2) ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÍÅ .Ï73: 1 ì 0.5, 2 ì 1, 3 ì 2, 4 ì 3, 5 ì 4,
6 ì 5; T=298K.
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ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË j * ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (Ä ÆÇÔâÕÍË ë
ÔÑÕÐË ÓÂÊ) ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ.189, 190 ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
j *=243 Ô71 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±£³-g-±¡¡(2), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ Ë ÒÓËÄËÄÍÂ ë
ÒÓËÄËÄÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,b). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË j (à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕËÍÔÑÕÓÑÒËË) ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ±£³-g-±¡¡ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ H-ÔÄâÊÇÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ j, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÄÞØ ÕÇÚÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ c*, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.189, 190 ©ÐÂÚÇÐËÇ c* Ä
ÓâÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±£³-g-±¡¡(1 ë 3) ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ: ÑÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ
ÑÕ 2 ÆÑ 4 ÍÅ .Ï73 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ±£³-g-±¡¡ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ
ÖÓÑÄÐâ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÆÄËÅÂ: ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ì ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ, ÄÕÑÓÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ì

ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÂÔÔÑÙËÂÕÂÏË (ÓËÔ. 16).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ, Ä ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ (ÒÔÇÄÆÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ) ÕÇÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÇÍÔÕÓÂÐ-g-
±¡¡,81, 96 ¬²-g-±¡¡ Ë ¡®-g-±¡¡,25 ±£³-g-±®¡¬,87

±(¡¬-ÔÑ-¡¡)-g-±¿°,106, ±¡¡-g-±¿°.105 °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(*2 ë 6 . 106), ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (*2 ë 30 ÍÅ .Ï73) Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÆÎâ ±£³-g-±¡¡ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓË-
ÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

VII. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ (ÆÎËÐÂ) ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ ì ÄÂÉÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄ-
ÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¦Ç
ÓÑÎß, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÇÜÇ ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÕÂ.
±ÑÒÞÕÍË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 68, 70. ³ÎÑÉÐÑÔÕß
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄËÄÑÍ äÄ ÚËÔÕÑÏ
ÄËÆÇã ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÑÍ Ë ËØ
ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÖÔËÎËÎÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÍÓÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÙÇÒË. ²ÂÃÑ-
ÕÞ 148, 176, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÑÍ ±¿° ÐÂ ÃÎÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
±®¡-g-±¿°, ±®®¡-g-±¿° Ë ±³-g-±¿°, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÄÞÛÇ. ³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÓËÄË-
ÄÑÍ (Ä ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ±¿°26 ËÎË Ô ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÏ ¡¬ Ë ®¡27, 28) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËØ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ,
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÑÎÑÅËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÌ
Í ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ äØÄÑÔÕÑÄã ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,31)
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓË-
ÄËÄÑÍ (±®®¡) Ä ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ÙÇÎßá ÓÇÛÇÐËâ
ÖÊÍÑÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ).
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÓËÄËÄÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
±£³-g-±¡¡(8 ë 10), ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÒÇÌ ±¡¡,
ÐÂÔ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ à××ÇÍÕ äÑÕÚÖÉÆÇÐËâã ÒÓËÄËÄÑÍ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÞ ÒÓË Mv±¡¡>M*, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
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ZZÖÖÆÆ//cc,, ÏÏ33 .. ÍÍÅÅ7711

22 44 cc,, ÍÍÅÅ ..ÏÏ7733

1

2
3
4

5

c*

²ËÔ. 15. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±£³-g-±¡¡(2) ÒÓË j, ÓÂÄÐÑÏ 49 (1), 146 (2), 437 (3),729 (4)
Ë 1312 (5) Ô71.
ZÖÆ ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, c Ë c* ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ª±¬ ª±¬ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÆÄËÅÂ

j< j *, c> c*

ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÆÄËÅÂ

j< j *, c> c*

±¡¡

±¡¡

±¡¡

±¡¡

±¡¡

±¡¡

±£³

±£³

±£³

a

b

²ËÔ. 16. ±ÇÓÄÞÌ (a) Ë ÄÕÑÓÑÌ (b) ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
±£³-g-±¡¡ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÆÄËÅÂ.
ª±¬ì ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔ.
©ÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ.

890 ´.¢.¨ÇÎÕÑÐÑÉÔÍÂâ, ¯.¦.©ÂÅÆÂÐÔÍÂâ, °.£.¥ÇÏÚÇÐÍÑ, ­.¯.®ÑÏÑÕ, ¯.®.±ÇÓÏâÍÑÄÂ, £.¤.³ÞÓÑÏâÕÐËÍÑÄ, ­.².¬ÖÐËÙÍÂâ



³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
¥³¬.191 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ¥³¬-ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±£³-
g-±¡¡(8, 9) Ô Mv±¡¡4 4.3 . 105 ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÍÂ-
ÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÓËÔ. 17, ÍÓËÄÞÇ 1, 2), Õ.Ç. Ä àÕËØ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯Â ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ±£³-g-±¡¡(10),
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎ Mv±¡¡=5.1 . 105, ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÆÄÂ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÍÓËÄÂâ 3), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÆÐÂ ÏËÍÓÑ×ÂÊÂ
(*85%) ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ÆÓÖÅÂâ (*15%) ì ÆÑÏÇÐÂÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ±¡¡, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË äÑÕÚÖÉÆÇÐÞã ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË.129, 191

®ÇÕÑÆÑÏ ¥´¤¡ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË.191 ©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ±¡¡, ÐÑ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ±£³. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
Mv±¡¡ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ËÊÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
1) ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË; 2) ÒÑÄÞÛÂ-
ÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÙÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË; 3) ÔÖÉÂÎÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË (Ô àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ); 4) ÔÖÉÂÎÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÕÂÆËË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË (Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ); 5) ÔÑÍÓÂÜÂÎÔâ ÄÇÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÓËÄËÄÑÍ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß (ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË), ÑÆÐÂÍÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÓÑÔÎÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÓÂÊÓÞØÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ±£³-g-±¡¡ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
Mv±¡¡. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÕÄÑÆÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ à××ÇÍÕ äÑÕÚÖÉÆÇÐËâã
ÒÓËÄËÄÑÍ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓËÄÞØ ´¤ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ E, n, Z
ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÆËÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË, ÅÆÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÎË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ E, n, Ë Z Ô ÓÑÔÕÑÏ Mv±¡¡ ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ ±£³-g-±¡¡(9) ÔMv±¡¡=4.3 . 105. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ H-ÔÄâÊÇÌ
ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÄË-
ÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÓÇÆË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±£³-g-±¡¡, Ë
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏËÒÓËÄËÄÑÍ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎËÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ.167

£ÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓâÎËÔß Ä ÄÑÆÇ ÒÓË

ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ ©ËÏÏÂ (ÕÂÃÎ. 6), ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÖÎÖÚÛÂ-
ÎÑÔß (ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ A2) ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË Mv±¡¡ .
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÔÔÑÙËÂÕÂØ Ë
ËØ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎË ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ±£³-
g-±¡¡(9), ËÏÇÄÛÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Mv±¡¡=
4.3 . 105 Ë ÐÂØÑÆËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÄÑÆÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÂÔÔÑÙËÂÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÞØÎÞÇ ÐÂÃÖØÛËÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÓËÄËÄÑÍ
(Mv±¡¡=5.1 . 105), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ
±£³-g-±¡¡(8) Ô Mv±¡¡=3.72 . 105, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ äÑÕÚÖÉÆÇÐËâã ÒÓËÄËÄÑÍ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.129, 167

±ÖÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË y=0 Ë c=0 (y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, c ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ (ËÎË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ä ÄÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá).129, 167 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓË
298K, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Mv±¡¡ Ä ÓâÆÖ ±£³-g-±¡¡(8 ë 10) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ·ÂÅÅËÐÔÂ,
Â ÊÐÂÚÇÐËâ [Z] ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏËÐËÏÖÏ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.192

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Mv±¡¡ ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÑ 4.3 . 105 ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄËÄÑÍ ÆÑ 5.1 . 105 ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÊÍÑ
ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÇÐÊÑÎÂ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË (ÄÍÎÂÆ Sd) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ÃÇÐÊÑÎÂ Ô
ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ H-ÔÄâÊÇÌ
(ÄÍÎÂÆ SH).129, 192 ¥ÂÎÇÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÇÐ-
ÊÑÎÂ Ä ÄÑÆÇ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ±¡¡ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ
±£³-g-±¡¡(10) Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓËÄËÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË l=260 ÐÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ¯-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÐÂÃÖØ-
ÛËØ ÏÂÍÓÑÍÎÖÃÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ±£³-g-±¡¡.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [Z] Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,192

ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ±£³-g-±¡¡(10), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄËÄÍË äÑÕÚÖÉÆÇÐÞã ÑÕ ÙÇÒË ±£³. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ [Z] Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô

¿¿
ÐÐ
ÆÆ
ÑÑ

3

2

1

293 373 453 T, K

²ËÔ. 17. ¥³¬-´ÇÓÏÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±£³-g-±¡¡(8) (1),
±£³-g-±¡¡(9) (2) Ë ±£³-g-±¡¡(10) (3).

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÒÓËÄË-
ÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÓËÄËÄÑÍ
(N=9).

°ÃÓÂÊÇÙ Mw
. 1076 Mw±£³-g-±¡¡

. 1074 Z A2
. 109 hR2i1=2z ,

(ÔÏ.a) ÐÏ

±£³-g-±¡¡(8) 6.92 3.46 2 1.18 299
±£³-g-±¡¡(9) 3.81 3.81 1 1.55 253
±£³-g-±¡¡(10)18.83 4.71 4 1.66 777

a £ Ï3 . ÍÏÑÎß . ÍÅ72.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (8) 2004 891



ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏMv±¡¡=4.3 . 105, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÃÞÎÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ H-ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ.

VIII. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ªÊÄÇÔÕÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÑÐÞ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÃËÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ.115 ë 117, 131, 193 ´ÂÍÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ äÒÇÕÎâÏËã ËÊ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÂÏÑ-
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÓÃÙËË,
ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÐÂËÎÖÚÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ.115, 116, 193 °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÔÄâÊÖáÜËÇ ËÐÕÇÓÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ,115 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÄ 116

ËÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ
ÆÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.115 ë 117 £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. £ ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÇ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÓÑÎÑÐÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.14, 16, 21, 88, 103

±ÎÇÐÍË ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±£³-g-
±¡¡ ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ (Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ) ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß
×ÇÐÑÎ ËÊ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 18). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ 194, 195 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ
ÐÂ ×ÇÐÑÎ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÄÑÆÇ.

±ÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÎÑ-
ÍÖÎâÐÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ×ÎÑÍÖÎËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±¡¡ Í ÑÍÔËàÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÇ

Ë ÂÏËÎÑÒÇÍÕËÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±¡¡ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÇÜÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 196. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË
ËÔÒÞÕÂÐÞ Ë ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÞ ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÂ Ë ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Í ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÍÂÍ ×ÎÑÍÖÎâÐÕÞ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ Ë
ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÂÆÍÑÄ ÄÑÆÑÑÚËÔÕÐÞØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ.5

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÎÑÍÖÎâÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 6, 7, 109, 110, 197, 198 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞÒÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ ±¡¡ Í ÕÂÍËÏ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂÏ, ÍÂÍ ÂÎßÅËÐÂÕ ÐÂÕÓËâ,
ÍÓÂØÏÂÎ Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (ÂÏËÎÑÊÂ Ë ÂÏËÎÑÒÇÍÕËÐ). ªØ
×ÎÑÍÖÎËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÍÂÑ-
ÎËÐÂ, ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆÂØ ÙÇÎÎáÎÑÊÐÑ-ÃÖÏÂÉÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ,
ÔÎËÄÐÞØ ÄÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÉÇÎÇÊÐÑÌ
ÓÖÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ 10%-ÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÓÖÆ-
ÐÞØ ÛÎÂÏÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆË
ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÎÑÍÖÎâÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±¡¡,
ÒÓËÄËÕÞÌ Í ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÏÖ ÂÏËÎÑÒÇÍÕËÐÖ.109, 110, 197 ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ÔÇÓËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË ÆÇÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
àÕËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÑ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÄËÄÑÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÆÎËÐÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ×ÎÑÍÖÎËÓÖáÜËÌ
à××ÇÍÕ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±£³-g-
±¡¡ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞÇ
×ÎÑÍÖÎâÐÕÞ Unicomêocintra ÆÎâ ÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÏÖÕÐÞØ
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²ËÔ. 18. µ¶-³ÒÇÍÕÓÞ (a) ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
±£³-g-±¡¡(2) (1) Ë ÒÎÇÐÍË, ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÑÌ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÇÐÑÎÂ
(c=10 ÍÅ .Ï73) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ (2) Ë ÒâÕË (3) ÏËÐÖÕ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
×ÇÐÑÎÂ (a×) ÒÓË T=293K (b).

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÂÅÖÎâÐÕÂ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÍÑÂÅÖÎâÐÕ ë×ÎÑÍÖÎâÐÕ (ÒÓÑÃÂ ÄÑÆÞ
Ó. ¥ÇÔÐÂ: T=158C, ÏÖÕÐÑÔÕß ì 4.3 ÏÅ . ÆÏ73, ÙÄÇÕÐÑÔÕß ì 37 ÅÓÂÆ (Cr7Co-ÛÍÂÎÂ), ÜÇÎÑÚÐÑÔÕß ì 3.65 ÏÅ-àÍÄ .ÆÏ73, pH 8.2,
[NH3]=0.26 ÏÅ . ÆÏ73, ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÐÂâ ÑÍËÔÎâÇÏÑÔÕß ì 9.1 ÏÅ . ÆÏ73).

°ÃÓÂÊÇÙ ¥ÑÊÂ, ÏÅ . ÆÏ73 (ÔÏ.a) ®ÖÕÐÑÔÕß, ¸ÄÇÕÐÑÔÕß, ÅÓÂÆ °ÍËÔÎâÇÏÑÔÕß, cAl , ÏÅ . ÆÏ73

×ÎÑÍÖÎâÐÕÂ ÏÅ .ÆÏ73 (Cr7Co-ÛÍÂÎÂ) ÏÅ .ÆÏ73 (ÔÏ.b)
Al2(SO4)3 ×ÎÑÍÖÎâÐÕ

7 7 7 2.5 c 31 9.1 7
7 5 7 1.3 23 9.1 0.39
7 10 7 0.8 15 8.1 0.25
7 20 7 0.5 11 7.2 0.16
Magnaêoc LT-27 5 0.1 1.3 17 7.2 0.32

10 0.1 0.8 13 5.7 0.25
20 0.1 0.3 9 5.0 0.15

Unicomêocintra 5 0.1 1.0 13 5.8 0.28
10 0.1 0.5 9 5.2 0.17
20 0.1 0 5 4.8 0.09

a³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ØÎÑÓÐÑÌ ÄÑÆÞ ì 4.8 ÏÅ . ÆÏ73. b³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ. c±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú.

892 ´.¢.¨ÇÎÕÑÐÑÉÔÍÂâ, ¯.¦.©ÂÅÆÂÐÔÍÂâ, °.£.¥ÇÏÚÇÐÍÑ, ­.¯.®ÑÏÑÕ, ¯.®.±ÇÓÏâÍÑÄÂ, £.¤.³ÞÓÑÏâÕÐËÍÑÄ, ­.².¬ÖÐËÙÍÂâ



ÅÎËÐËÔÕÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ 199 Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒËÕßÇÄÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÄÑÆÑÑÚËÔÕÐÞØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâØ.200 ³ÓÂÄÐËÕß ÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕËØ ×ÎÑÍÖÎâÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑ-×ÎÑÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÓÇÚÐÑÌ ÄÑÆÞ Ô
ÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÎÑÍÖÎâÐÕÂ Magnaêoc
LT-27 ×ËÓÏÞ äAllied Colloidsã (¡ÐÅÎËâ) ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 7. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÂÅÖÎâÐÕÂ ì ÔÖÎß×ÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ ì Ë ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÍÑÂÅÖÎâÐÕ ë×ÎÑÍÖÎâÐÕ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ: ÏÖÕÐÑÔÕË, ÙÄÇÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÏÂÐ-
ÅÂÐÂÕÐÑÌ ÑÍËÔÎâÇÏÑÔÕË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎáÏË-
ÐËâ. ¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ×ÎÑÍÖÎâÐÕÑÄ Unicomêocintra ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ ÄÑÆÞ ÑÕ ÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÇÐÑÎ,201, 202 Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÞ 137Cs (ÔÏ.203).

±ÑÎÖÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±£³-g-±¡¡ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕËÍÔÑÕÓÑÒËË: ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÑÐË ÊÂÅÖÔÕÇÄÂáÕ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿××ÇÍÕ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÊÂÅÖÔÕÇÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËØ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÔÑÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÅÖÔÕËÕÇÎÇÌ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÇ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ) ÄÓÇÏâ.

±ÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞÏË ÙÇÒâÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.42, 44, 82, 112 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÙÞ ±£³-g-±¡¡ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÒÓË
Re=5 . 103 ë 5 . 104 ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÇÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ W& 60% (ÓËÔ. 19,a). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑ'ÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÇÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (W& 65 ë 68% ÒÓË Re=1.4 . 104) ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ¬®¸-g-±¡¡ (¬®¸ ì ÍÂÓÃÑÍÔË-
ÏÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ) Ë ¬²-g-±¡¡.82 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ. £ÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÏËÏÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá Í ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 19,b, ÍÓËÄÂâ 1), ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±¿° (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ±¡¡.204 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÍÓËÄÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 19,b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓ ÓÇÑÏÇÕÓÂ, Â ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÕÑÚÇÍ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÙËÍÎÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±£³-g-±¡¡ (Â ÕÂÍÉÇ ¬®¸-
g-±¡¡, ¬²-g-±¡¡ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂ-

ÊÖáÜËØ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÞ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÄÑá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ±£³-g-±¡¡ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÕ ±¿° Ë ±¡¡, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÑÌ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÌ ÔËÎÑÌ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞÏË
ÙÇÒâÏË.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÄËÕÞÏË ÙÇÒâÏË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ±£³-
g-±¡¡, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÔÑÃÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎË-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ªØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÃÎÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ H-ÔÄâÊÇÌ
ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ Ë ÒÓËÄËÄÍÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÇÜÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
±¡¡ Í ±£³, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÐÕÇÊÂ ±£³-g-±¡¡
ÐÑÔËÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÕÓÇØ ÒÓËÄËÄÑÍ ÐÂ ÍÂÉÆÞÇ 100 ÊÄÇÐßÇÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË) ÏÂÕÓËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÏÑ-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ¡¡, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë(ËÎË) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓË-
ÄËÄÑÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¯-ÔÄâÊÇÌ Ä
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ±£³-g-±¡¡ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÓËÄËÄÍÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÄËÕÞÏË ÙÇÒâÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÃÎÑÍÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ N* Ë M*. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ N Ë(ËÎË)
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓËÄËÄÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕË (ÆÑÏÇÐÞ),
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ±¡¡. ¿ÕË ÔÇÅÏÇÐÕÞ ±¡¡ Ä ÔËÎÖ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ (ÒÓËN>N*) Ë(ËÎË) ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎËÐÐÞØ ÒÓËÄËÄÑÍ (ÒÓË M±¡¡>M*) ÐÂ
ÆÂÎßÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÔÄÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ±£³, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÑÕÆÇÎßÐÖá ÏËÍÓÑ×ÂÊÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ±£³-g-±¡¡. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓËÄËÕÑÅÑ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
Ë ÒÓËÄËÕÞÏË ÙÇÒâÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ H-ÔÄâÊÇÌ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ±£³-g-±¡¡ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÆÄËÅÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±£³-g-
±¡¡ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Í ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

±ÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÙÇÒÎÇÐÞ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄÞÔÑÍÑÌ
×ÎÑÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ±£³-g-±¡¡, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕ-
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÐËÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
±£³-g-±¡¡(7) (a) Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ±£³-g-±¡¡(7) (1) Ë ±¿° (2) (®v=6 . 106 ÒÓË
T=293K) (b).
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ÐÞØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±¡¡ Í ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂÏ ÒÓË
ÑÔÄÇÕÎÇÐËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ.
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GRAFT COPOLYMERSWITH CHEMICALLY COMPLEMENTARY COMPONENTS
AS A SPECIAL CLASS OF HIGH-MOLECULAR-WEIGHT COMPOUNDS

T.B.Zheltonozhskaya, N.E.Zagdanskaya, O.V.Demchenko, L.N.Momot, N.M.Permyakova,
V.G.Syromyatnikov, L.R.Kunitskaya
Department of Chemistry, Kyiv National Taras Schevchenko University
64, Ul. Vladimirskaya, 01033 Kyiv, Ukraine, Fax +038(044)239 ë 3100

The speciéc features of synthesis, structure in the block, and behaviour in solution and a numer of
functional properties of graft copolymers with chemically complementary polymeric components are
considered. The inêuence of the systemof intramolecular bonds between the backbone and grafted chains
and between the neighbouring grafted chains on the polymer properties is analysed. It is shown that these
graft polymers refer to a special class of polymers, intramolecular complexes.
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