
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÅ. ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄã ì ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË.1 µÔÕÑÌÚËÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑØÓÑÏÐÞØ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë Õ.Ò.2 ë 10 £ÒÎÑÕß
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞÏË ÊÂÒÓÑÔÂÏ ÒÓÂÍÕËÍË. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË ËÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ËÏÇáÜËØÔâ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâØ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯Ç ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍÉÇ âÔÐÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ
Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¹ÂÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÆÑÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÒÎÇÐÍË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÕÇÒÇÐË

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÍË ÒÑ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÇ. ¯Ç ÒÓÇÕÇÐÆÖâ
ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÄÔÇØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇ-
ÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËá
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÑÎËÏÇÓ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ äÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏã) àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖá-
ÜÖá Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÇ ÒÎÇÐÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ: àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
(ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ) ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÎËÏÇÓÞ.8 ë 10

±ÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ p-ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË äÆÞÓÍÂÏËã,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË (ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË) ÒÑÎËÏÇÓÂ.
¬ ÍÎÂÔÔÖ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐËÎËÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ (ÒÑÎËÕËÑ-
×ÇÐÞ, ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÞ) Ë ÆÓ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÑÒËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÂÐËÑÐÞ, ËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ.

²ÇÆÑÍÔ-ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¿ÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ËÎË ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¬ ÍÎÂÔÔÖ
ÕËÒËÚÐÞØ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÍÔÂÙËÂÐÑ×ÇÓÓÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎËÑÍÔÑ-
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ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ Ë ÒÑÎËÑÍÔÑÏÑÎËÃÆÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ (àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË) ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ËÎË ÂÐËÑÐÂÏË.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔËÐÕÇÊ ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕß
ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÔËÔÕÇÏÞ.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß, ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¿±² ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.2, 3

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (ÑÃÞÚÐÑ
4 ë 6) ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
(ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ Ë ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÒÑÎâÓÑÐã ÆÎâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ ÙÇÒË Ô ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ). ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ. ¦ÔÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ô
ÕÑÅÑ ÉÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÌ
ÍÂÕËÑÐ ËÎË ÃËÒÑÎâÓÑÐ. ±ÑÎâÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÊÐÂÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÖÕÇÏ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÎÂÔ-
ÔÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÄÑÆËÏÞÌ Ä ÒÎÇÐÍÖ ÊÂÓâÆ ÕÑÅÑ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÄØÑÆÑÏ ËÎË ÄÞØÑÆÑÏ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÐÇÌ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË Ä ÙÇÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ; ÒÑ ÔÖÕË
ÆÇÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓÇÆÑÍÔ-ÙÇÐÕÓÂÏË
(ÎËÃÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑ-
ÕËÄÑËÑÐÑÄ.4 ë 10 °ÃÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ
ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÎÇÐÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.5, 11 ë 19 ¡ÐÂÎËÊ ÑÕÄÇÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË), ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐ-
ÍÑÌ Ë ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÅÑ ÔÕÂÆËË: ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÖ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÏÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÎÇÐÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÇÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, Õ.Ç.
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÌ ÐÇÍËØ ÒÑÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ.20 ë 28

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄØÑÆ (ÄÞØÑÆ) ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÕÂÍÖá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ c ÇÇ ÄÐÇÛÐÇÌ

ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÐÑ Ë Ô ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÐËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÓÂ ë ÒÑÎËÏÇÓ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÂâ ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ. ¹ÂÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ 29, 30). £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÃÂÎÂÐÔÂ,31 ë 36 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ,
ÄÐÇÆÓâáÜËØÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÇÇ ÄâÊÍÑàÎÂÔÕËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ØÑÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËâ (¸£¡)
Ë ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ (¶ª), ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÉÇ ì ØÓÑÐÑ-
ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËâ (·¡). ®ÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÒÎÇÐÍÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ËÎË ÆÓÖÅÂâ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÅÓÂ×ËÕ, ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ) ÑÔÎÑÉÐâáÕ ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÔÂÏËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.
ºËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÎÂáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÞÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÊÑÓÐÑÌ
ÔÕÂÕßË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÊÑÓÑÏ
ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Õ.Ç. Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂì ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.37

±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÖÚÇÕÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ (ÆÑ
1989 Å.) ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ®ÖÔËÂÐË.38

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÊÖÚÂ-
ÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÆÎâ ÐËØ ÔØÇÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä
ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÕÂÍÂâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÐÂÎÑÅÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÎËÃÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÔØÇÏÞ ÓâÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ. ±ÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ. ªÊ-ÊÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÕÄÇÕÑÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
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II. ®ÇÕÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔØÇÏ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ °ÎÃÇÓË Ô ÔÑÂÄÕ.20 ë 23 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔØÇÏÖ (ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ
ÔÑÓÕÖ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏË.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËË Ä ÐÇÇ ÊÂÓâÆÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄØÑÆÂ (ÄÞØÑÆÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. °ÎÃÇÓË Ë
ÔÑÂÄÕ. ÄÞÆÇÎâáÕ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÆÄÇ ×ÂÊÞ: ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÒÑÓÞ. ªÏÒÇ-
ÆÂÐÔ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
R1 Ë R2 Ë ÑÆÐÖ ÇÏÍÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 1,a); ÒÓËÚÇÏ R1 ì àÕÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ, Â R2 ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÓÂØ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË
R155R2, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ ÊÂÓâÆ äÔÕÇÍÂÇÕã ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÖ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ²ÇÂÍÙËâ ÑÃÏÇÐÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ö ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓß ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ (ÒÑÓËÔÕÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ) Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË R144R2, Õ.Ç. ËÑÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÊÂÓâÆ ÔÕÇÍÂÇÕ ÄÆÑÎß
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÓ, Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÒÑÎËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÄÐÖÕÓß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. ´ÇÑÓËâ °ÎÃÇÓË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÑÓ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÍÓÞÕËâ.
³ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ËÎË (Ä
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ) ÍÑÐÇÚÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÔÎÖÚÂá ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÑÅÑ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÑÐË ÒÑÓËÔÕÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ËÎË ÐÇÕ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÆÑÃÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÇÜÇ
ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÔØÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË (ÔÏ.
ÐËÉÇ). ¹ÂÔÕÑ ÓÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË
Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔØÇÏÂØ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ 1,Â, ÊÂÏÇÐâáÕ
ÑÆÐËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ £ÂÓÃÖÓÅÂ (ZW)
ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ (Zd).

¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË
Ë ÑÕÓÂÉÂÇÏÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÇÓÇÆÂÚË, ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ¶ª
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÒÎÇÐÍÂ Ë ÒÎÇÐÍÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓ. ¿ÕÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔØÇÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ RC-ÙÇÒÑÚÍË, Õ.Ç. àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÓÇÊËÔÕÑÓÑÏ Rct Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ Cdl. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊËÔÕÑÓ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÐÖá ËÐÉÇÍÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÕÖ ËÎË ËÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÊÂÓâÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÕÂÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË. £ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÚÂÔÕÑ ÄÍÎáÚÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊËÔÕÑÓ Rs, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÏÞÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÑÕ ÒÎÇÐÍË ÆÑ ÍÑÐÚËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎáÚÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË, ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2,a.

¯Â ÓËÔ. 2,a ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (7ZIm ëZRe), ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÄÞâÄÎâÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ
ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ, ÓÂÄÐÑÇ Rs. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆ ë
ÒÎÇÐÍÂ Ë(ËÎË) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍÂ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß (ËÐÑÅÆÂ ÆÄÇ), ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂ'â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ t (ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË äØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâã)
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ

t=RctCdl.

¿ÕË ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÆËÂÏÇÕÓÂD Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ omax ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2,Â):37

D=Rct;

Cdl=
1

omaxRct

.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÆÂÇÕ ÆË××ÖÊËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÎËÐÇÌÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
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²ËÔ. 1. ­ËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË: a ì ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ËÑÐ); b ì
ÆÎâ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐ, ÍÂÕËÑÐ M+ Ë ÂÐËÑÐ X7).22
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ÖÅÎÑÏ p/4, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÏÖá ÍÂÍ ËÏÒÇÆÂÐÔ £ÂÓÃÖÓÅÂZd, Ë ÄÕÑÓÖá ÎËÐÇÌÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ÇÜÇ ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÖÅÎÑÏ p/2.
³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÇÐÍÇ (Õ.Ç. Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ), ÓÂÊÖÏÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ. °ÃÎÂÔÕß ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ô
×ÂÊÑÄÞÏ ÖÅÎÑÏ p/2 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÚËÔÕÑ ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÇÏÍÑÔÕËClf.
¦Ç ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 37

Clf=
L2

3DeffRL

,

ÅÆÇ L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, Deff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË Ä ÒÎÇÐÍÇ, RL ì ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÑÕÔÇÍÂÇÏÑÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË;39 ë 43 ÐÂ ÐËØ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÂâ ÒÑÎÖ-
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË
(ÔÏ. ÓËÔ. 2,b). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. £Ñ ÏÐÑÅËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÑÆÇÎâØ ÕÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (CPE),37 ËÏÒÇÆÂÐÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Z�o� � 1

T�io�j ,

ÅÆÇ T ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá °Ï71 . Ôj, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË j (|j|4 1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, ÓÂÄÐÞÌ (p/2)j.
¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ j (ÆÎâ 0<j<1), ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐÂ ÒÑÎÖ-
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ j=1 CPE ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÖ Ô
ÇÏÍÑÔÕßá T. ±ÓË j=71 CPE ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÒÓË j=0 ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, Â ÒÓË j=1/2 ì ËÏÒÇÆÂÐÔÖ
£ÂÓÃÖÓÅÂ ZW (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ).

£ÄÇÆÇÐËÇ CPE ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ; ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÖÉËÕ ÔÍÑÓÇÇ
ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ CPE Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÔÕÂÎÑ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ,41 ë 43 Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓËÚËÐÞ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÆËÔÒÇÓÔËË
ÇÏÍÑÔÕË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ) ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ì ÐÂÎËÚËâ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÎÇÐÍË. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÇÏÍÑÔÕË C(o) Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄËÆÂ

C(o)=
C0

1� �iot�1ÿa . (1)

©ÆÇÔß C0 ì ÐÇÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß; t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá ÇÏÍÑÔÕË; a ì àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃ-
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÑÃÞÚÐÑ ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ
ÕÇÑÓËá ÆÇ ­ÇÄË ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.44 £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ë
ÇÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÆÎâ ÇÏÍÑÔÕË C(o) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕËÒÂ (1). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓË-
ÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÇÐÑÍ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÏÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ,
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞÒÎÇÐÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÇÇ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥ÑÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÕÑÍÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÏÞÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚ

aZIm

Rs

Rs

Rct

Rct

Cdl
Cdl

Zd

Zd

ZRe

o
?

0

Rs Rs+Rct Rs+Rct+RL

o=1/RctCdl

bZIm

Rs

Rct
Zd

ZRe

o
?

0

CPEdl

²ËÔ. 2. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ: ÑÃÞÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ²àÐÆÎÔÂ (a) Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ (b), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÏÖ ÄÎËâ-
ÐËá ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÖ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ËÏÒÇÆÂÐÔÂ7iZIm ÒÓÑÕËÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ZRe).
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ÖÆÑÃÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË (ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË, ÖÚÂÔÕÍË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ (ÄÂÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ) ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÕÂÒÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÆÇÎÂÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÂÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÇ ÑÅÑÄÂÓË-
ÄÂÄÛÇÇÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÄÞÃÑÓ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá °ÎÃÇÓË,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä ÒÎÇÐÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÒÎÇÐÍÂ
RC-àÎÇÏÇÐÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÇÐÍÖ (ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑ), ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Ô ÎËÐËÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ,
ÕÑ ÑÐÂ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÄØÑÆÑÏ ËÎË ÄÞØÑÆÑÏ àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ (ÔÏ.45 Ë ÓËÔ. 3). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐ-
ÍÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓ (ËÎË ÒÑÎËÏÇÓ ë ÒÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË) Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÇÅÑ RC-àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô
ÎËÐËÇÌ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ë ÒÑÏÇÜÇÐ ÒÇÓÇÆ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÏ Rs. £ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÎËÐËâ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂÕßÔâ ÐÇÍËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÎËÃÑ ÄÕÑÓÞÏ RC-àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ÆÄÖØ ÇÏÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÂÕß ÇÇ ÊÂÓâÉÇÐËÇ.
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÕÓÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ £ÑÓÑÕÞÐÙÇÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ 16, 17 Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑâÔÐÇÐÑ ÐËÉÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ. ¥ÂÉÇ
ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÐÂÃÑÓ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÑÒÞÕÂ ÃÖÆÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏË. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË àÍÔÒÇ-ÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÂÉÇ ÕÂÍËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Rct Ë ÇÏÍÑÔÕß
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Cdl. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÃÞÕß ÅÑÎÑÔÎÑÄÐÞÏË, ÖÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Cdl (ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÏÍ¶ . ÔÏ72, ÔÏ. ÆÂÎÇÇ) ÐËÍÂÍ ÐÇ ÍÑÏÏÇÐÕËÓÖáÕÔâ; Ä
ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÇÏÍÑÔÕâÏË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rct. ±ÓË ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÕÎÇÓÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä
ÒÎÇÐÍÖ.12 ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ¶ÓÖÏ-
ÍËÐÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÕÎÇÓÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ Í
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÑ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ £ÑÓÑÕÞÐÙÇÄÂ 16, 17 Ë ­ÂÐÅÂ, ªÐÊÇÎßÕÂ 46 ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ËÐÉÇÍÙËË, ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÕÑÍÑÄ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ¶ª), ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ×ÑÓÏÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Rct ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÆÂÐÐÞØ. ¬ÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÐÇÍËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ.
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ).

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ.

III. ®ÑÆÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
¬ÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÏÒÇÆÂÐÔÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ £ÑÓÑÕÞÐÙÇÄÞÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 16 Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ 17 ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä
ÑÏÞÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÂÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. £ÂÉÐÑÔÕß àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜËØ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÓÂÔÕÄÑÓ (Ä ÓÂÃÑÕÂØ 16, 17 ÇÜÇ Ë ÆÄÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÎËÃÑ ÆÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ). ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, Ä ÕÑÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÐÂÎËÊÂ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 16, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ,
ÚÕÑÃÞ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä ÔÕÂ-
ÕßâØ 16, 17.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jim Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ jm ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË:11

Cm(0)

Ci(0)

Ri(0)

Ri Ci(L)

Cm(L)

Rm(L)

Rs

Rm

Clf

²ËÔ. 3. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÆÄÖÏâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ.
Rk ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÇÐÍË ÒÑ k-ÏÖ ÐÑÔËÕÇÎá ÕÑÍÂ, Rk(z) Ë
Ck(z) ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÇÏÍÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÒÎÇÐÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z
(z=0 ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÎÇÐÍÂ Ë z=L ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÇÐÍÂ ë ÓÂ-
ÔÕÄÑÓ); k=i ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë k=m ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ; Clf ì
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÎÇÐÍË; Rs ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÏÞÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.
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jim � ÿDim

�
qCR

qz
ÿ CR�1ÿ yR�

�
qF
qz
ÿ a0

qyR
qz

��
,

(2)
jm � ÿDm

�
qCm

qz
� zmCm

qF
qz

�
,

ÅÆÇ Dim Ë Dm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; CR ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÏÇÔÕ); z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÒÎÇÐÍÂ; yR=CR/CìÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÎÇÐÍË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

Ox + e7 Red,

C=CR+COx 6� f(z) ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ;COxì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÏÇÔÕ);
a0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ RT) ÂÕÕÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÎÇÐÍË Ô ËØ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ; Cm Ë zm=�1 ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ë ÊÂÓâÆÐÑÔÕß àÕËØ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ; F(z)=Fj(z)/RT ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÜË ÒÓË-
ÏÞÍÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ), Â j(z) ì ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßá 19 Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). µÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ, Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ) ÆÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

qCR

qt
� qjim

qz
� 0;

(3)
qCm

qt
� qjim

qz
� 0;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÒÎÇÐÍË)
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ I(z,t), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÕÑÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jim Ë
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ jm, ÓÂÄÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,

I(z,t)=F(zm jm7 jim) . (4)

µÓÂÄÐÇÐËâ (2) ë (4) ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

q2F�z�
qz2

� ÿ 4pF 2

efRT

�
zmCm�z� � �z0 ÿ 1�CR�z� � z0COx�z�

	
, (5)

ÅÆÇ z0 ì ÊÂÓâÆ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ef ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÇÐÍË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

q2F�z�
qz2

� ÿ 4pF 2Cs

esRT

�
exp�ÿF�z�� ÿ exp�F�z��	 (6)

ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÑÏÞÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, Õ.Ç.
ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ z>L, ÅÆÇ L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, Cs ì
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ (1 ë 1-ÊÂ-
ÓâÆÐÑÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, es ì ÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß. ±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÍ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÆË-
ÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

¤ÂÃÓËàÎË Ô ÔÑÂÄÕ.,12 ¥ÇÔÎÖÂ Ô ÔÑÂÄÕ.,47 Â ÊÂÕÇÏ ®ÂÕËÂÔ Ë
·ÂÂÔ 11 ÓÇÛÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ë (5), ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÎÇÐÍË. ­ÂÐÅ Ë ªÐÊÇÎßÕ 46 ÐÂÛÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 16, 17, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä

ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆË××ÖÊÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ
ÒÎÇÐÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÕÂÍËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÖÓßÇ, (1/kf)2/Deff, àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÂÎ (1/kf ì ÕÑÎÜËÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (¥¿³) ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÎÇÄÑÌ ËÎË ÒÓÂÄÑÌ ÇÇ
ÅÓÂÐËÙÇ, Deff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐËØ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
¤ÓÂ×ÑÄÞÏ Ë ¹ÇÓÐÇÐÍÑ,48, 49 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆË××ÖÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÑÎÉÐÞ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ 16, 17 ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÆÔÑÓÃÙË-
ÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐËâ ¥¿³
ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ²âÆ ÄÂÉÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ.

¯ÂÚÂÕß ÖÆÑÃÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÖ. £ÄÇÆÇÏ ÓâÆ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÖ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÆÇÔÑÎßÄÂÕÂÙËâ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË àÕËØ ËÑÐÑÄ Jm(L,t) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Jm(L,t)= zmF [smCM(L,t)7 rmC s
m(L,t)], (7)

ÅÆÇ CM(L,t) ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, C s

m(L,t) ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÇØ ÉÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÎÇÐÍË, sm Ë rm ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÂ ÔÕÂÆËâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÓË ÄØÑÆÇ (ÄÞØÑÆÇ)
ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÖ, ÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CM(L,t) Ë C s

m(L,t) ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ C0 ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Cm(L,t) Ä ÍÑÐÙÇ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÇÇ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
µÚËÕÞÄÂâ àÕË ÔÄâÊË, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) Ä ÄËÆÇ

Jm�L; t� � zmF

�
smC0exp

�ÿzmF�jf�L; t� ÿ js�t��
RT

�
ÿ

(8)

ÿrmCm�L; t�exp
�
zmF�j�L; t� ÿ js�L; t��

RT

��
,

ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ js(L,t) Ë js(t) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÇÐÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ÍÑÐÙÖ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ jf (L,t) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ c0 ÕÇÑÓËË ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÇÐÍË Í ÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ.
´ÂÍ, ÓÂÊÐÑÔÕß [js(L,t)7jf (L,t)] ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ (ÓËÔ. 4). °ÆÐÂÍÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÇÆËÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐËÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÕÂÍËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ js (L,t) Ë jf (L,t) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑ-
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ÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ¤ÖË (ÃÇÊ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ). ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8):

Jm�L; t� � zmF exp

�ÿzmF�js�L; t� ÿ js�t��
RT

��
smC0ÿ

(9)

ÿrmCm�L; t�exp
�
zmF�j�L; t� ÿ js�t��

RT

��
.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÜËÌ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Jim(0,t)=7F{se [17 y f
R(0,t)]7 re y f

R(0,t)}, (10)

ÅÆÇ y f
R(0,t) ì ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÛÇÕÍË

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÂÍÕÑÓÑÄ [17 y f

R(0,t)] Ë y f
R(0,t) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ¬ÂÍ Ë ÆÎâ

ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓ, ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÆÎÑÉÍË E(t) Ë ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÎÇÐÍË js (0,t) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏË, Õ.Ç.
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ¤ÖË (js (0,t)=E(t)) Ë ÆÎâ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ºÕÇÓÐÂ (js (0,t) 6�E(t)).
±ÓËÐËÏÂâ àÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÑÓÏÖ
ÔÄâÊË y f

R ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ yR(0,t) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÜÇÅÑ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÒÎÇÐÍË (ÒÓË z& 1/kf (0)), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

y f
R�0; t�

1ÿ y f
R�0; t�

& exp

�
F�js�0; t� ÿ j�0; t��

RT
�

(11)

� a0�yR�0; t� ÿ y f
R�0; t��

�
yR�0; t�

1ÿ yR�0; t�
.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (2) ÒÓË jim=0. ±ÑÆ-

ÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ y f
R(0,t) ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11) Ä

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÆÂÇÕ

Jim�0; t� � ÿF exp

�
aF�js�0; t� ÿ E�t��

RT
ÿ aa0y

f
R�0; t�

�
.

(12)

.

�
s0e ÿ r0eexp

�
FfE�0; t� ÿ j�0; t�g

RT
� a0yR�0; t�

�
yR�0; t�

1ÿ yR�0; t�
�

.

.

�
1� keexp

�
Ffjs�0; t� ÿ j�0; t�g

RT
�

+ a0fyR�0; t� ÿ y f
R�0; t�g

�
yR�0; t�

1ÿ yR�0; t�
�ÿ1

.

©ÆÇÔßj(0,t) (ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ)ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÍÑÐÙÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ; aìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÕÂÆËË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÖ; ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ s0e Ë r0e
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ se Ë re
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

s0e � seexp
�ÿaF�js�0; t� ÿ E�t��

RT
� aa0y

f
R�0; t�

�
,

r0e � reexp
�
bF�js�0; t� ÿ E�t��

RT
ÿ b a0y

f
R�0; t�

�
,

ÔÖÏÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ a+ b=1.
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ (9) Ë (12) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ zmdCm= dCR Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Jm(L,t) Ë Jim(0,t):

Jm�L; t� � ÿ
I 0m
C 0

m

dCm�L; t� ÿ zmFI
0
m

d�j�L; t� ÿ js�t��
RT

,

(13)

Jim�0; t� �
L0zmI

0
im

C 0
R�1ÿ y 0

R�
dCm�0; t� � FI 0im

d�E�0; t� ÿ j�0; t��
RT

,

ÅÆÇ L0=1+ a0 y 0
R(17 y 0

R), y 0
R =³ 0

R/C ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÔËÏÄÑÎ d ÒÇÓÇÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
±ÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ÑÃÏÇÐÂ I 0m Ë I 0im Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (13) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

I 0m � zmFsmC0exp

�ÿzmF �js�L� ÿ js�
RT

�
�

(14)

� zmFrmC
0
mexp

�
zmF �j�L� ÿ js�L��

RT

�
,

I 0im � ÿFs0eexp
�
aFfjs�0� ÿ Eg

RT
ÿ aa0y

0
R

�
.

.

�
1� exp

�
Ffjs�0� ÿ j�0�g

RT
� a0�y 0

R ÿ y f
R�
�

y 0
R

1ÿ y 0
R

�ÿ1
� (15)

� ÿFr0eexp
�
Ffajs�0� � bEÿ j�0�g

RT
� a0y

0
R ÿ aa0y

f
R

�
.

. y 0
R

1ÿ y 0
R

�
1� exp

�
Ffjs�0� ÿ j�0�g

RT
�

� a0�y 0
R ÿ y f

R�
�

y 0
R

1ÿ y 0
R

�ÿ1
,

j(z,t)

E

j(L,t)

js(L,t)

jf(L,t)

0 L71/kf(L)

1/kf(L)

js(t)

L Z

±ÎÇÐÍÂ ²ÂÔÕÄÑÓ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
j(z,t) ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓ.
1/kf(L) ì ÕÑÎÜËÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÇÐÍË, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í
ÓÂÔÕÄÑÓÖ; ÒÓÑÚËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÏÄÑÎÂ d;
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (14) Ë (15), j(0)=j(L) Ë
js=0.

·ÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá
âÄÎâáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË (Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË s 0

e Ë r 0
e , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÕÑÎßÍÑ

ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ), ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) Ë
(15) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ E Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÄ-
ÛËÇÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá
ÔËÕÖÂÙËá: ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËâ
(a& 0) Ë ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ¤ÖË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ ë ÒÎÇÐÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ js(0)=E, Ë ËÊ ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (15)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

y 0
R

1ÿ y 0
R

� s0e
r0e

exp

�
F�j�0� ÿ E �

RT

�
, (16)

ÅÆÇ s0e /r
0
e = ke ËÏÇÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (16), ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (2) ÒÓË jim Ë a0, ÓÂÄÐÞØ ÐÖÎá.
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ I 0im ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë
ÒÑÆÎÑÉÍÂ:

I 0im =7Fs0e ÒÓË js(0)=E Ë a0& 0.

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÑÃÏÇÐÂ I 0im
ÑÍÂÉÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ E Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÆÇÎË ºÕÇÓÐÂ. £ËÆ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÒÑâÔÐÇÐËÌ Ë ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÞÄÑÆ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÆÎâ ÇÏÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍË, ÚËÔÇÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÔÎÑâØ Ë ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÂÍÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 16, 17, ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÎ ÄÞÃÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÑÃ-
ÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÓâÆÑÄ

dqs�k� � Fzs

�
1=kf�k�

dcsdz

Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÎÇÐÍË (1/kf (k) ì ÕÑÎÜËÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ k-ÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ (k=0, L), s=m, R ì ËÐÆÇÍÔ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ). ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ s-ÅÑ ÔÑÓÕÂ dcs(z), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ dE,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 16, 17 ÓÂÊÃËÇÐËá
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ Cs ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ: Cs= dns+ dcs. ±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË: zmdnm(z)= dnR(z), Â ÄÕÑÓÂâ ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ äàÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌã dns.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ì ÆË××ÖÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÒÎÇÐÍË ÄÃÎËÊË ÇÇ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 16, 17, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÓâÆÑÄ dqs(k) Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÔÎÑâØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË

ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË dnR(k,t)= zmdnm(k,t) Ë ÔÍÂÚÍÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä k-ÑÏ ÆË××ÖÊÐÑÏ ÔÎÑÇ dDj(k), ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (2) ë (6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ç ÑÃÔÖÉÆÂâ ÊÆÇÔß ÆÇÕÂÎÇÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dqs(k) ÃÞÎÂ
ÓÇÛÇÐÂ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Í ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ

ds�k� � q�k�ddDj�k� �
Xs�m
s�R

Gs�k�dms�k�,

ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
(àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÎÇÐÍË, Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏ) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÄÐÇÆÓâáÜËØÔâ Ä ÒÎÇÐÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ dms(k) ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ
Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË

dnR(k)= zmdnm(k),

ÕÑ ÐÂÕâÉÇÐËÇ s(k) (k-ÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (dDj(k) Ë dnR(k)). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ 16, 17 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÞÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ q2s�k�=q�dDj�k��q�dnR�k�� ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ dDj(k) Ë dnR(k) Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÄâÊË ÊÂÓâÆÑÄ dqs(k) Ô ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
dq(k)= dqm(k)+ dqR(k) Ë dnR(k) Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ:

dqm�k� � Zm�k�dq�k� ÿ C�k�f

�
dmm�k�
zmF

ÿ �ÿ1�
zmdmR�k�
F

�
,

dqR�k� � ZR�k�dq�k� ÿ C�k�f

�
dmm�k�
zmF

ÿ �ÿ1�
zmdmR�k�
F

�
.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÇÎ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÔÎÑâØ (Zm(k), ZR(k)) ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÐÑÔËÕÇÎâÏ ÕÑÍÂ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË C�k�f , ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍË. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÚËÔÇÎ Zm(k), ZR(k) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ
ÇÏÍÑÔÕÇÌCi(k),Cm(k) (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 3) Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá
ÇÏÍÑÔÕß k-ÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ C(k), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ
C�k�f ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÃÑËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ
(ÒÓË z=1/kf(0), L7 1/kf(L)) ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏ Ä ÔÖÏÏÇ ÆÂáÕ ÇÆËÐËÙÖ 16, 17

(ZR(k)+ Zm(k)=1), ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÚÇÕÞÓÇÏ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÇÏÍÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ ÕÑÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÂÆËË
ËÐÉÇÍÙËË). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÕÑÅÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ

Z(o)=Rf+Rs+Z(0,o)+Z(L,o)+

+Zf (tm,Deff,L0, Zm(k),C
�k�
f ,C(k), I 0im, I

0
m,o), (17)

ÒÑÏËÏÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË ì tm, Deff,
L0 (ÅÆÇ tm ì ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÎÇÐÍË) ì ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÜÇ 8 ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÊÂÓâÉÇÐËÇ Ë ËÐÉÇÍÙËá ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Z(o).
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Rs, ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÎÇÐÍË Rf=RTL/aF 2Deff, ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ:

Z(0,o)=
�
FjI 0imj
RT

� ioC�0�
�ÿ1

Ë
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Z(L,o)=
�
FjzmI 0mj

RT
� ioC�L�

�ÿ1
,

Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÇÐÍË. ³ÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Zf ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ËØ ÊÂÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË. °ÃâÊÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÂÎËÚËâ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÖÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ (13), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË Ä ÒÎÇÐÍÖ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ k-ÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÆÄËÅÂÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ dCm(k,t)= dnm(k,t) ÐÂ ÍÓÂâØ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÇÐÍË, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÆË××ÖÊÐÞÏ ÔÎÑâÏ.
´ÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÎÑÔÕË ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË

F jI 0imj
RT

44oC�0� Ë F jzmI 0mj
RT

44oC�L� ,

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÔÑÍÑÌ (oL2/Deff44 1) Ë ÐËÊÍÑÌ
(oL2/Deff55 1) ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (18), (19) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
£ÂÓÃÖÓÅÂ

ReZw(o)7ReZw(?)=7ImZw(o)=
RT�t 2im � t 2m�

CeffF
2�2oDeff�1=2

ÒÓË oL2/Deff44 1, ÅÆÇ
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C 0
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�ÿ1
,

Â ÕÂÍÉÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ

7ImZw(o)=
1

oF 2CeffL
ÒÓË oL2/Deff55 1

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ËÏÒÇÆÂÐÔÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ³ÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ (RT/F|I 0im| Ë RT/F|zmI

0
im|) ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÌ (18), (19) Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÂÃÓËàÎË,12 ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ

Z(0,o)=
�
F jI 0imj
RT

� ioC�0�
�ÿ1

Ë

Z(L,o)=
�
F jI 0imj
RT

� ioC�L�
�ÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÓÂÃÑÕ 16, 17 âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ×ÑÓÏÂØ (18), (19), ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ ÄÑÔÇÏß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÍÓÑÏÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÐÉÇÍÙËË s0e Ë r0e ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÐÉÇÍÙËË ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÛÇ. ¹ÕÑ
ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 16 ËØ ÔÄâÊß Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. °ÃÑÃÜÇÐËá ÕÂÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ. ©ÆÇÔß ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÇÏÖ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ËÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ) ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

IV. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ËÏÒÇÆÂÐÔÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
¬ ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒÎÇÐÍË ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÍÔÂÙËÂÐÑ×ÇÓÓÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕË ÒÎÇÐÍË ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÙÇÑÎËÕÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ Ô ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÄÐÇÆÓâÕßÔâ ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

®ÇÕÑÆ ¶ª ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ 50 ë 54 ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÎÂÊÖÓË
(¢­). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ ¢­, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶ª
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ, Â ËØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ËÏÒÇÆÂÐÔÖ £ÂÓÃÖÓÅÂ.53, 54 ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÒÑÍÂÊÂÎ,53 ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ.
´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,53, 54 ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞÒÎÇÐÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÂÓÃÖÓÅÑÄÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Zd(o71/2), ÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18)),
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Deff, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ì ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Fe3+/Fe2+,
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕËÑÐÂ ÑÏÞÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÖÃÞÄÂÎË Ä ÓâÆÖ K+>NH�4 >Cs+. ¢ÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÇÐÍË ¢­ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÄÃÎËÊË ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞÏË.51

¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ ¢­, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ SnO2+In2O3, Ä ÑÃÎÂÔÕË
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ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 1M KCl ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.50 ë 52 £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
£ÂÓÃÖÓÅÂ Ë ÒÎÑØÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÇÐÍË. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rct ÆÎâ
äÕÑÎÔÕÞØã ÒÎÇÐÑÍ ¢­ (ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ) ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ 3.3 °Ï Ë ÒÓËÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá
ÅÓÂÐËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÒÎÇÐÍÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÓÂÃÑÕ 53, 54, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÐÂ ÒÎÂÕËÐÖ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ªÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÎÇÐÍÇ.42 ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÇ ¢­ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÑâ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏ: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ, ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ, ÃÑÎÇÇ
ÒÑÓËÔÕÞÌ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 51, 52, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ
àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
4.6 . 10710 Ë 1.1 . 10710 ÔÏ2 . Ô71.

¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶ª ÒÎÇÐÑÍ ÅÇÍÔÂÙËÂÐÑ×ÇÓÓÂÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ
(¤¸¶¬) ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÂÓÃÖÓÅÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.55, 56 °ÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÂÓÃÖÓÅÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ 56

ÆÄÖÔÎÑÌÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÏ
ÔÎÑÇÏ Ô ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Deff , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑÇÄ: 2.4 . 10712 Ë
1.1 . 10711 ÔÏ2 . Ô71 ÒÓË E=0.4 £, 8.4 . 10711 Ë
3.7 . 10710 ÔÏ2 . Ô71 ÒÓË E=0.8 £. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÓË 0.8 £ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË 0.8 Ë 0.4 £. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ¤¸¶¬ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ¢­.

£ÎËâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶ª ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÅÇÍÔÂÙËÂÐÑ×ÇÓÓÂÕÂ ËÐÆËâ (¤¸¶ª)
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐËÕÓÂÕÂ ÍÂÎËâ.57 ë 59 ©ÂÏÇÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ (ÍÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ) ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Rct (ÆÑ 7 ÓÂÊ),
ÑÆÐÂÍÑ ÇÏÍÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Cdl ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ RctCdl ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÎËÔß ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Deff , ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÑÍ ¤¸¶ª Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ-ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.58, 59

ªÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
ÆÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 51 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß
0.2 ÔÏ2), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÂ ÅÇÍÔÂÙËÂÐÑ×ÇÓÓÂÕÂ
ÏÇÆË (¤¸¶®) Ë ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÏÇÕÑÆÂÏË
¸£¡ Ë ¶ª. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶ª ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÊÆÇÎËÎË ÐÂ
ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ, ËÏÇáÜÂâ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÎÜÇ ÒÎÇÐÍË. ªÊ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎ
ÑÙÇÐÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ De=0.1 ÔÏ2 . Ô71.

£ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ De , ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 60, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ÕÑÓÂâ
ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÓÑÕËÄÑ-
ËÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ K+) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ¤¸¶®. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎÇÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 60 ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÞÉÍÑÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ¤¸¶®, Ë ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÄÂÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
Deff=1.5 . 1079 ÔÏ2 . Ô71. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ De Ë Deff ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ¤¸¶®.

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Rct, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎË[NiMe2Salen] Ä 0.1M ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕÂ ÕÇÕÓÂàÕËÎÂÏÏÑÐËâ, ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.52 ªØ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË (0.8 ë 1.1 £). ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ Ë ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Clf Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Deff . ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÄÂÓÃÖÓ-
ÅÑÄÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÑÆÇÎË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ Deff& 3 . 1077 ÔÏ2 . Ô71 ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ Deff , ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÕÑÍÑÄ
ÒËÍÑÄ ¸£¡ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²àÐÆÎÔÂ ëºÇÄÚËÍÂ.61

³ÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÚÇÕÂ ÔËÎ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
²àÐÆÎÔÂ ëºÇÄÚËÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÒËÍÑÄ ÐÂ ¸£¡ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÂÕÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ a0 (ÔÏ.
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2)).

¬ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËá ÑÃÝÇÍÕÂÏ ËÊ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÂÏË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÎËÚËÇÏ ÓâÆÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÄÑÅÑ
ÓâÆÂ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÔØÇÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2,a. ³ØÑÆ-
ÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÎË ÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ,6, 62 ë 74 ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÑÄÑÅÑ
ÓâÆÂ.13, 75 ë 93 ´ÂÍ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ
(ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÂâ) ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ë ÓÂÔÕâÐÖÕÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÇÏÍÑÔÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ä ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
LiClO4,69 ë 73 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ KCl.6, 74 ´ÂÍËÇ ÉÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÑÄ:
ÒÑÎË(3-ÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐÂ) (PMT),75 ë 79, 85, 86 ÒÑÎË(3-ÑÍÕËÎÕËÑ-
×ÇÐÂ) (POT),80, 84, 87 ÒÑÎË(3,4-àÕËÎÇÐÆËÑÍÔËÕËÑ×ÇÐÂ) 90 ë 93 Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÂ.88, 89 °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÎË ÔÎÂÃÑÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏ
ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÚÂÔÕÍÂÏË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÖ £ÂÓÃÖÓÅÂ.82, 83, 87 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß
ÆÎâ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.70, 74

¯ÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 71 ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ, ÒÑÎË(3,6-ÆËÑÍÔËÅÇÒÕËÎÒËÓÓÑÎÂ) Ë
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ÒÑÎË(3-ÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐÂ) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 1M LiClO4 Ä ÒÓÑÒËÎÇÐ-
ÍÂÓÃÑÐÂÕÇ, Â ÆÎâ ÒÑÎË(3-ÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐÂ) Ë Ä ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ (PEO)20LiClO4.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÑÎËÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÃÜÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ.

ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ ÒÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (f >10 ¤Ù) ÐÂÌÆÇÐÑ,62 ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Cp Ë ÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 1/Rp ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÒÓËØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (E=(Ep,k+Ep,a)/2). ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 62

ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÓË-
ÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÒÑÓÂØ. ¢ÑÎßÛËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÏÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ï¶ . ÔÏ72) ÃÞÎË ÒÓËÒË-
ÔÂÐÞ ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ,65 ë 68 ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÖ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÐËÑÐÂ
ClOÿ4 .

´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÓË ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ ì ÇÏÍÑÔÕÐÞÌ, ÄÂÓÃÖÓÅÔÍËÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ Ä ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.70 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ
De& 1073 ÔÏ2 . Ô71. ¯ÂÌÆÇÐÑ,62 ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ËÑÐÑÄ Dm Ä ÒÎÇÐÍÇ (L=15 ÏÍÏ) ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÂÐËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ: 2.5 . 1076 (Cl7), 6.2 . 1077 (ClOÿ4 ),
8.2 . 1078 (SO2ÿ

4 ), *1 . 1079 ÔÏ2 . Ô71 (ÕÑÊËÎÂÕ-ËÑÐ) Ë ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (H+, Na+,
Me4N+). £ ÓÂÃÑÕÂØ 63, 64 ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ
ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÒËÓ-
ÓÑÎÂ. ³ÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ Ë
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÜËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ: ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÃÞÎ ÒÓËÒËÔÂÐ ÊÂÓâÉÇÐËá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍË, Â ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ì ÄÍÎáÚÇÐËá ÆÑÒËÓÖáÜËØ ÂÐËÑÐÑÄ ClOÿ4 Ä ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÂ ÒÓË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎËÏÇÓ ëÏÇÕÂÎÎ ÆÎâ
ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÔÖØÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 13. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ RC-ÙÇÒË
(Rct& 30 °Ï . ÔÏ2, Cdl& 1 ë 5 ÏÍ¶ . ÔÏ72) ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË
Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍË. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ
ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÎË
ÓÂÔÕÄÑÓ), ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ 13 ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D7, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÆÄË-
ÉÇÐËá ÂÐËÑÐÑÄ ClOÿ4 Ä ÒÎÇÐÍÇ, ËÏÇÎË ÒÑÓâÆÑÍ
(0.05 ë 1.2) . 10712 ÔÏ2 . Ô71. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇD7 ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÂ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.1 ë 1.6 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. ²ÂÔÚÇÕÞ D7

ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ£ÂÓÃÖÓÅÂ,
ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä

ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÏÞÔÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕÑÎß ÐËÊÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ D7 ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË.

³ËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÒÎÇÐÍÂ PMT Ä 0.2M ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ LiClO4 Ä MeCN ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ.75 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ PMT ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÇÏÍÑÔÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÎÇÐÍË. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ PMT ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ËÊ ÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÊÂÓâÆÂ Rct ÑÍÑÎÑ 15 ë 20 °Ï . ÔÏ2. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rct

ÃÞÎÑ ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÕÑÎÜË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÒÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÒÎÇÐÍË PMT Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÚÇÕÍÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 75 ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ZRe(ZIm), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ ÄÞâÄËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ (D Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1.5 . 10714

ÆÑ 1 . 10712 ÔÏ2 . Ô71), ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ ËÏË Í ÆË××ÖÊËË ÆÑÒËÓÖá-
ÜËØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ D ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆË××ÖÊËá ËÑÐÑÄ ÍÂÍ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËØ ÇÅÑ ÒÑÓÂØ, ÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 75 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕ ÐÇÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ) ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÒÑÓ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 75

ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÐÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ àÕËÏ ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ D ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ 104 ë 1073 ¤Ù ÄÂÓÃÖÓÅÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ZRe(ZIm) Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í 1, ÍÂÍ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ PMT ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä
0.1M ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (TBA)PF6 (TBA ì ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËÌ) Ä
ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÇ 77 Ë Ä 0.05 ë 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÂØ LiClO4 Ä
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ.86 £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ, ÒÎÑØÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÖÚÂÔÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÏÇÄÛËÇ ÒÓËÊÐÂÍË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ £ÂÓÃÖÓÅÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆËÎË Ä ÍÓÖÕÑ ÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÒÎÇÐÑÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ 77 ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 30 ë 60 °Ï . ÔÏ2 Ë ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.
ªÊ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÇÐÍË PMT ÑÙÇÐÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ: De=5.6 . 1073 Ë
Di= 1.6 . 1079 ÔÏ2 . Ô71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ (PFÿ6 ) Ä ×ÂÊÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ Ä 106 ÓÂÊ Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 69

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË
PMT ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 77

ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÇØ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-

176 £.£.®ÂÎÇÄ, £.£.¬ÑÐÆÓÂÕßÇÄ



ÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.

¯ÂÌÆÇÐÑ,86 ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË LiClO4 ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ; ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ¶ªÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ©ÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÇÔÑÎßÄÂÕÂÙËÇÌ ÂÐËÑÐÑÄ-ÆÑÒÂÐÕÑÄ
(ClOÿ4 ), ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 94

ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ
ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎË(3,4-
àÕËÎÇÐÆËÑÍÔËÕËÑ×ÇÐÂ). ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Rct Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÓÂÊÓÞØ-
ÎâÇÕÔâ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ Rct Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 86, ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ÐÂÃÖØÂÐËË ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÑÒËÓÖáÜËØ ÂÐËÑÐÑÄ Ä
ÒÎÇÐÍÖ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Deff , ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ PMT ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.6 ë 1.2 £ (Deff= (1.3 ë
2.3) . 1077 ÔÏ2 . Ô71).

£ ÓÂÃÑÕÇ 78 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ PMT,
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÖ, Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ. ¡ÄÕÑÓÑÏ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÒÎÇÐÍÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ. °ÃÜËÌ ÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ PMT ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 80, 81. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎÖ-
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë ÒÔÇÄÆÑÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ.

¥Îâ Pt/POT-àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä 0.1M ÓÂÔÕÄÑÓ
LiBF4 Ä ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß 82 ë 84 ÓÇÊÍËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ POT (ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ E=0.0 ë 0.7 £) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rct (ÑÍÑÎÑ 30 Í°Ï). ³ÒÇÍÕÓ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 82, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Cdl, ÓÂÄÐÑÌ
2 ÏÍ¶ . ÔÏ72, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ¥Îâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ)
×ÑÓÏÞ POT (ÒÓË E=0.8 ë 1.2 £) àÕÂ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ, Â ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË: Rct ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
980 ë 790 °Ï ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 1.2 £. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.8 ë 1.2 £ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË
Cdl ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1.5 ÓÂÊÂ (ÑÕ 2.8 ÆÑ 4 ÏÍ¶ . ÔÏ72). ©ÐÂÚÇÐËâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Clf ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä àÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ 0.76 ÆÑ 4.1 Ï¶ . ÔÏ72. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË POT ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (1 ë 8) . 1078 ÔÏ2 . Ô71.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎË(3-ÑÍÕËÎÕËÑ×ÇÐÂ)
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ
ÎËÕËâ.86, 87 °ÃÜËÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ LiBF4 Ä ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÇ; ÄÞâÄÎÇÐÞ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ: ÒÑÎÖ-
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ

7ZIm Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÖ-
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÂÓÃÖÓÅÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
µÚÂÔÕÍË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
7ZIm, ZRe ë f70.5. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞâÄÎâÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ (ClOÿ4 ), Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË:

E, £ 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
D . 107, ÔÏ2 . Ô71 0.29 0.68 1.5 6.3 17

¢ÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÂ BFÿ4
(Deff=8 . 1079 ÔÏ2 . Ô71 ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÐÂ ¸£¡) ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ POT Ä ÓÂÃÑÕÇ 82 .

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎË(Ñ-×Ç-
ÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ) (±¶¥) Ë ÒÑÎË(Ñ-ÂÏËÐÑ×ÇÐÑÎÂ) (±¡¶), Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓÑÔÕÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏ.

ªÏÒÇÆÂÐÔ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË 95 Ä
ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÇÏÍÑÔÕË Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤Ù, ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 96 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ
ÔÕÂÕßË 95 Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÄÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÇÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ±¶¥ Ë ±¡¶ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÃÂÎÂÐÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ,89, 90 ÚÕÑ Ä ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÓâÆ-
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ. µÚÂÔÕËÇ ÂÐËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎËÂÐËÎËÐÇ, ÆÎâ àÕËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ØÑÕâ ÓâÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÕÂÍËÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ.

¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶ª ÒÎÇÐÑÍ ±¶¥ Ä ÓÂÃÑÕÇ 97 ÃÞÎ ÄÞâÄÎÇÐ
ÖÚÂÔÕÑÍ, ÑÕÄÇÚÂÄÛËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÖ £ÂÓÃÖÓÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑØÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÇÏÍÑÔÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÇÏÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ÃÎËÊË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £ÂÓ-
ÃÖÓÅÂ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÛËÓËÐÞ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÖ £ÂÓÃÖÓÅÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ 97 à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ (1 ë 10) . 1078 ÔÏ2 . Ô71 Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÇÐÍË. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÎËÏË-
ÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ äÆË××ÖÊËâã
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ äÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂã De=2 . 1079 ÔÏ2 . Ô71. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ËÏË ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÎÇÐÍË.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÍË ±¶¥ ÐÂ ÔÕÇÍ-
ÎÑÖÅÎÇÓÑÆÇ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË pH ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË 98 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎË-
ÚÂÎËÔß ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 97, 99, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
pH>4 ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÆÎâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ 98 ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ Rct, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß Clf Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Deff . µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕË
Clf Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Deff ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË ÄÃÎËÊË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ Deff Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ pH, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÄËÆ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ±¶¥ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÐËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ pH ËÊÖÚÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 99. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ
±¶¥ ËÏÇÎË äÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖáã ×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÎËÊÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÔÇÄÆÑÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶ª ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 99 ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓâÆ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2,a), ÄÄÑÆâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÇÏÍÑÔÕË Ë CPE-àÎÇÏÇÐÕ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÐÇÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË (Â ËÏÇÐÐÑ, ÊÂ ÇÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß). £ ËÕÑÅÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Deff ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ E ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ±¶¥.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Deff (ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ÎáÃÑÌ ËÊ ÕÓÇØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÑÆÇÎÇÌ) ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ 400 Ï£.
´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Deff ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶ª ÒÎÇÐÑÍ ±¶¥ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ ÕÇÏË ÉÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 46. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶ª ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÆË××ÖÊËá Ë
ÏËÅÓÂÙËá ÕÓÇØ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË (ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÐËÑÐÂ). ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ (àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÒÎÇÐÍÂ Ë ÒÎÇÐÍÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓ). ¿ÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë
ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ (ÍÂÍ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 99), ÂÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÍÑÏÏÇÐÕËÓÖáÕ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÏ-
ÍÑÔÕÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÓÂÄÐÞÇ C1=80 ë 200 Ë
C3=300 ë 450 ÏÍ¶ . ÔÏ72, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÇÏÍÑÔÕÇÌ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ
ÕÂÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÎÇÐÍÂ (C1) ÏÑÉÇÕ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÎÖÉËÕßÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÃÑ'ÎßÛÂâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÇÅÑ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâC1 ËC3 ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÕß ÇÏÍÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞâÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ, äÖÎÖÚÛÇÐÐÞØã ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ äÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ô ÒÎÑØÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ÐËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ÂÄÕÑÓÑÄ ÄÐÑÔËÕß Ä
ÏÑÆÇÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±ÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ
ËÐÑÅÆÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ, ÂÄÕÑÓÞ
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÆÄÖØ, ÄÇÓÐÖÄÛËÔß, ÒÑ ÔÖÕË
ÆÇÎÂ, Í ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

¶ÇÐÑÏÇÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ ±¶¥, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 100, 101. ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÇÇ
ÒÓËÚËÐÂ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÓÂÃÑÕ 72, 73, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÖá ÇÏÍÑÔÕß.

°ÆËÐ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ±¶¥ ì ÒÑÎË(Ñ-ÂÏËÐÑ×Ç-
ÐÑÎ). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ ±¶¥, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ±¡¶
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ·ÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä àÕËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÌ,102 ë 104 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,105) ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÂÐËÑÐÑÄ ÑÏÞÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔØÇÏÖ 102, 103 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 102, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÉÖÜËØÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË (3.6� 0.4) . 10710 Ë
(5.5� 0.3) . 10710 ÔÏ2 . Ô71 ÆÎâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ ±¶¥ .

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ±¡¶ÏÇÕÑÆÑÏ¶ª ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 106. ¥Îâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.12 ¯Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ.
ªÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ru (2.8� 0.5 °Ï) Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÊÂÓâÆÂ y, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÇ Í ÕÑÎÜÇ ÒÎÇÐÍË. ªÊ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ks,h= (2.3� 0.4) . 1076 ÔÏ . Ô71 Ë ÇÏÍÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔÎÑâCdl= (8� 2) . 1076 ¶ . ÔÏ2. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÔÇÄÆÑÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ

Ru

Rt

C1 C3

Z1

Z2

Z3

²ËÔ. 5. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ±¶¥.46

Z1 Ë Z3 ì ËÏÒÇÆÂÐÔÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ; Z2 ì ËÏÒÇÆÂÐÔ ÕÑÎÜË ÒÎÇÐÍË;
C1 Ë C3 ì ÇÏÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ; Rt ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÂ ÖÕÇÚÍÖ ÊÂÓâÆÂ; Ru ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

178 £.£.®ÂÎÇÄ, £.£.¬ÑÐÆÓÂÕßÇÄ



ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂClf Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
Deff , ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÓÂÄÐÞÏ 1.3 . 10711 ÔÏ2 . Ô71, ÚÕÑ (ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 102) ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆÎâ ±¶¥.97, 98 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑã ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¶ª, Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÔÑÏÐËÕßÔâ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ 107 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
ËÊÖÚÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÒÎÇÐÍÂØ ±¡¶ ÑÕ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÑÏÞÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 106

ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË ÆÎâ ±¶¥ (1078 ÔÏ2 . Ô71) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÏÑÆÇÎË ®ÂÕËÂÔÂ Ë ·ÂÂÔÂ 11 Ä ÓÂÃÑÕÇ 108. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÂØ ÑÏÞÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 98 ë 100, ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÓÖÆÐÑ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ªÐÊÇÎßÕÂ, Ä ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ±¡¶ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 109, ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶ª. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ¤ÂÃÓËàÎË 12 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ pHÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ±¡¶ËÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Kp , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ([H+]élm=Kp

. [H+]sol).
±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÔØÇÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ (ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ)

O+ [H+]élm=HO+,

HO++e7=OH,

Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆ ë
ÒÎÇÐÍÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÂÕ-
ÎÇÓÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÄÇÎË ËÕÑÅÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË (2.2 . 10710 Ë
0.53 . 10710 ÔÏ2 . Ô71 ÆÎâ pH 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË Ka ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÎËÏÇÓÂ (pKa=2.93), ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎË-
ÂÐËÎËÐÂ.110

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÑÚÇÐß
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß
ÒÎÇÐÍË Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ
Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ
ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÃÎËÊÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÚÂÔÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÕÇÑÓËÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ.

²ÑÎß à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËØ ÊÂÓâÉÇÐËâ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ä×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÏã Ë
äÇÏÍÑÔÕÐÑÏã ÄÍÎÂÆÂØ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ.103 ë 111 ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÔÒÇÍÕÓÑàÎÇÍÕÓÑ-

ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
µ¶- Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ.111 ë 118±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÇÏÍÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÐÇÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÆÑÍÔ-ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ÆÓ.) Ä ÕÑÎÜÇ
ÒÎÇÐÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂÓâÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ.

³ÒÇÍÕÓÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.119, 120

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Clf ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ E Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ y, ÃÎËÊÍÑÌ Í 0.5. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÞØ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÑÍÑÎÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Clf ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË,
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË,
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²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 87 ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÍÓËÄÂâ Clf ëE ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎË(3-ÑÍÕËÎÕËÑ×ÇÐÂ) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓË ÒÓËÐâÕËË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a0 ì ÓÂÄÐÞÏ 6.8.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a0, ÇÅÑ ÊÐÂÍ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÆÑÍÔ-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, ÒÓË-
ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.
³ØÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ Clf ëE ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 97 ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ±¶¥. ¬ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ë
à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÖØÂÐËâ ÒÎÇÐÍË.87 ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ äÖÚÕÇÐÞã ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÑÆÇÎË a0.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÇÏÍÑÔÕË Clf ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÇÐÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ì ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÇÏÍÑÔÕË Clf

ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËÌ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÖÆÇÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¢ËÔÍÇÓÕÂ Ô ÔÑÂÄÕ.72, 73, 121, 122 £ ÓÂÃÑÕÂØ 72, 73 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 73 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÇÏÍÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÒÎÇÐÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß °ÎÃÇÓË ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß C=Clf/L=100 ë 200 ¶ . ÔÏ73 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕËClf ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
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ÊÂÏÇÕÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÓâÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË, Â ÐÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍË.
¥ËÔÒÇÓÔËâ ÇÏÍÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 73 Ô à××ÇÍÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
(ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ Ë ÊÇÓÇÐ ÒÑÎËÏÇÓÂ) ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë Ô à××ÇÍÕÂÏË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä
ÒÎÇÐÍÇ.

¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ 58, 59 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÎÇÐÑÍ ÅÇÍÔÂÙËÂÐÑ×ÇÓÓÂÕÂ ËÐÆËâ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÂÕÂ ÍÂÎËâ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÑÕÍÎËÍ
ØÑÓÑÛÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 7ZIm ÑÕ o71,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐËÕÓÂÕÂ ÎËÕËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ q(7ZIm)/q(o71) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ 59 à××ÇÍÕÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÇÐÍË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÇÏÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË
¤¸¶ª Ä ÔÎÖÚÂÇ K+-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÑÐÑÄ ÍÂÎËâ Ä àÕËØ
ÒÎÇÐÍÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Li+, ÄÍÎÂÆ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ×ÑÓÏ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÐâÇÕÔâ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßClf

ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¡ÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÏÒÑÐËÏÂÐËË ÔÒÇÙË×ËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶ª ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÎËÚËË ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ (ËÏÒÇÆÂÐÔÂ £ÂÓÃÖÓÅÂ) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÑÒÞÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ÇÜÇ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ. ¥ÇÎÑ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®ÂÕËÂÔÂ Ë ·ÂÂÔÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÔÍÑÎßÍÑ Ä ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÐÇâÔÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÊÂÓâÆÂ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓËË ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÖ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâáÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.

¯ÂÏÇÕËÄÛÂâÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÚÇÕÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÄÎËâÐËâ ËØ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚÂÏË, ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇÐÍË, Ë ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ. °ÕÆÇÎßÐÑÌ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂÒÓÑÔÂÏ ÒÓÂÍÕËÍË.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
åå 04-03-33018, 05-03-33262).
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The existing model views on the charge transfer processes in the élms of electroactive polymers are
considered. Examples of using appropriate approaches to interpretation of the data of electrochemical
measurements are given. The attention is focused on the interpretation of the results on the impedance of
modiéed electrodes. On this basis, conclusions concerning the most topical problems in the study and
description of the processes in question are drawn.
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