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x 1. óÏÓÔÁ× É ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ

âÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÅÍÂÒÁÎÁÍÉ (ÏÔ ÌÁÔ. membrana|ÐÅÒÅÐÏÎËÁ) ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÆÕÎËÃÉ-

ÏÎÁÌØÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÌÅÔÏË ÔÏÌÝÉÎÏÊ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÌÏÅ×, ÏÇÒÁÎÉ-

ÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÕ É ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, Á ÔÁËÖÅ ÏÂÒÁ-

ÚÕÀÝÉÅ ÅÄÉÎÕÀ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÁÎÁÌØÃÅ×, ÓËÌÁÄÏË É ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÏÌÏ-

ÓÔÅÊ. ôÏÌÝÉÎÁ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÒÅÄËÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 10,0 ÎÍ, ÏÄÎÁËÏ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÌÏÔÎÏÊ ÕÐÁËÏ×ËÉ × ÎÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× (ÂÅÌËÉ

É ÌÉÐÉÄÙ), Á ÔÁËÖÅ ÂÏÌØÛÏÊ ÏÂÝÅÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÏÎÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ

ÏÂÙÞÎÏ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÏ×ÉÎÙ ÍÁÓÓÙ ÓÕÈÉÈ ËÌÅÔÏË.

� âÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÚ ÂÅÌËÏ×, ÌÉÐÉÄÏ× É ÕÇÌÅ×Ï-

ÄÏ×. âÅÌËÉ É ÌÉÐÉÄÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÓÕÈÏÊ ÍÁÓÓÙ ÍÅÍÂÒÁÎ. äÏÌÑ

ÕÇÌÅ×ÏÄÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 10{15%, ÐÒÉÞÅÍ ÏÎÉ Ó×ÑÚÁÎÙ ÌÉÂÏ Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ

ÂÅÌËÁ (ÇÌÉËÏÐÒÏÔÅÉÎÙ), ÌÉÂÏ Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÌÉÐÉÄÏ× (ÇÌÉËÏÌÉÐÉÄÙ). ÷ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ

ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÑ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÌÉÐÉÄÏ× ËÏÌÅÂÌÅÔÓÑ ÏÔ 25 ÄÏ 75% ÐÏ ÍÁÓÓÅ

ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÂÅÌËÕ (ÔÁÂÌ. XV.1).

÷ ÓÏÓÔÁ× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ: ×ÈÏÄÑÔ ÌÉÐÉÄÙ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁ-

ÚÏÍ Ë ÔÒÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ËÌÁÓÓÁÍ: ÇÌÉÃÅÒÏÆÏÓÆÁÔÉÄÙ (ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÙ), ÓÆÉÎÇÏ- É ÇÌÉ-

ËÏÌÉÐÉÄÙ, Á ÔÁËÖÅ ÓÔÅÒÏÉÄÙ.

íÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÌÉÐÉÄÙ ÉÍÅÀÔ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÕÀ ÐÏÌÑÒÎÕÀ (ÚÁÒÑÖÅÎÎÕÀ)

ÇÏÌÏ×ËÕ É ÄÌÉÎÎÙÅ ÎÅÚÁÒÑÖÅÎÎÙÅ (ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÅ) ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ ÃÅÐÉ. ðÏÌÑÒÎÙÅ

ÇÏÌÏ×ËÉ ÇÌÉÃÅÒÏÆÏÓÆÁÔÉÄÏ×|ÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎ, ÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÜÔÁÎÏÌÁÍÉÎ É ÓÆÉÎ-

ÇÏÍÉÅÌÉÎ|ÎÅÓÕÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ É ÐÒÉ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÈ pH ×

ÃÅÌÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÙ (Ã×ÉÔÔÅÒÉÏÎÎÙÅ ÌÉÐÉÄÙ). æÏÓÆÁÔÉÄÉÌÓÅÒÉÎ É ÆÏÓÆÁÔÉ-

ÄÉÌÉÎÏÚÉÔ ÉÍÅÀÔ ÐÏ ÏÄÎÏÍÕ, Á ËÁÒÄÉÏÌÉÐÉÎ| Ä×Á ÎÅÓËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÔÒÉÃÁ-

ÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÒÑÄÁ.

öÉÒÎÙÅ ËÉÓÌÏÔÙ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÓÏÓÔÁ× ÌÉÐÉÄÏ× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÏÂÙÞÎÏ

ÉÍÅÀÔ ÏÔ 14 ÄÏ 22 ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×. õÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ ÃÅÐÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ

ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÍÉ ÌÉÂÏ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ 1{6 ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ Ä×ÏÊÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. ä×ÏÊÎÙÅ Ó×ÑÚÉ

ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅÈ ÖÉÒÎÙÈ ËÉÓÌÏÔ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÃÉÓ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. ÷ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÆÏÓ-

ÆÏÌÉÐÉÄÁÈ ÖÉÒÎÙÅ ËÉÓÌÏÔÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ, ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÀÔÓÑ, ËÁË

ÐÒÁ×ÉÌÏ, ×Ï 2-Í ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÇÌÉÃÅÒÉÎÏ×ÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ. íÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-

ÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÓÏÓÔÁ× ×ÎÕÔÒÅÎ-

ÎÅÇÏ É ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ ÓÌÏÅ× ÍÏÖÅÔ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ ÐÏ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ É ÖÉÒÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÍÕ

ÓÏÓÔÁ×Õ.
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ôÁÂÌÉÃÁ XV.1.

ìÉÐÉÄÎÙÊ ÓÏÓÔÁ× ÍÅÍÂÒÁÎ ËÌÅÔÏË ÍÌÅËÏÐÉÔÁÀÝÉÈ, % ÏÔ ÍÁÓÓÙ ×ÓÅÈ ÌÉÐÉÄÏ×

ìÉÐÉÄÙ ðÌÁÚÍÁ-
ÔÉÞÅÓËÉÅ
ÍÅÍÂÒÁÎÙ

íÉÔÏ-
ÈÏÎÄÒÉÉ

ìÉÚÏÓÏÍÙ ñÄÒÁ üÎÄÏ-
ÐÌÁÚÍÁÔÉ-
ÞÅÓËÉÊ
ÒÅÔÉËÕ-
ÌÕÍ

áÐÐÁÒÁÔ
çÏÌØÄÖÉ

æÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎ 18,5 37,5 23,0 44,0 48,0 24,5

óÆÉÎÇÏÍÉÅÌÉÎ 12,0 0 23,0 3,0 5,0 6,5

æÏÓÆÁÔÉÄÉÌÜÔÁÎÏÌÁÍÉÎ 11,5 28,5 12,5 16,5 19,0 9,0

æÏÓÆÁÔÉÄÉÌÓÅÒÉÎ 7,0 0 6,0 3,5 4,0 2,5

æÏÓÆÁÔÉÄÉÌÉÎÏÚÉÔÏÌ 3,0 2,5 6,0 6,0 7,5 5,0

ìÉÚÏÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎ 2,5 0 0 1,0 1,5 3,0

äÉÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÇÌÉÃÅÒÉÎ 0 14,0 5,0 1,0 0 0

äÒÕÇÉÅ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÙ 2,5 { { { { {

èÏÌÅÓÔÅÒÉÎ 19,5 14,0 10,0 5,5 7,5

üÆÉÒÙ ÈÏÌÅÓÔÅÒÉÎÁ 2,5 2,5 8,0 1,0 1,0 4,5

ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÖÉÒÎÙÅ ËÉÓÌÏÔÙ 6,0 { { 9,0 3,5 18,0

äÒÕÇÉÅ ÌÉÐÉÄÙ 15,0 15,0 2,5 5,5 5,0 16,0

âÅÌËÏ×ÙÊ ÓÏÓÔÁ× ÍÅÍÂÒÁÎ ÔÁËÖÅ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÅÎ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï

ÍÅÍÂÒÁÎ, ÚÁ ÒÅÄËÉÍ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ, ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÅÌËÏ×, ÍÏ-

ÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ËÏÔÏÒÙÈ ËÏÌÅÂÌÅÔÓÑ ÏÔ 10 000 ÄÏ 240000.

÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÓÔÉ, ÞÉÓÌÁ É ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× × ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ ÂÅÌËÉ ÌÉÂÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏ, ÌÉÂÏ ÃÅÌÉ-

ËÏÍ ÐÏÇÒÕÖÅÎÙ × ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÓÌÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎ ÉÌÉ ÐÒÏÎÉÚÙ×ÁÀÔ ÅÇÏ ÎÁÓË×ÏÚØ. îÁÉÂÏÌÅÅ

ÓÌÁÂÏ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÐÅÒÉÆÅÒÉÞÅÓËÉÅ ÂÅÌËÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÕÄÅÒ-

ÖÉ×ÁÀÔÓÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÌÁÂÙÈ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÎÅÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ, ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÊ. âÅÌËÉ, ÓÉÌØÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÌÉÐÉÄÁÍÉ ÍÅÍÂÒÁÎ É ÇÌÕÂÏËÏ ÐÏÇÒÕÖÅÎÎÙÅ ×

ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÓÌÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÂÅÌËÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÓÎÏ×-

ÎÕÀ ÍÁÓÓÕ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×. ïÂÙÞÎÏ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÙÅ ÃÅÐÉ ÜÔÉÈ ÂÅÌËÏ× ×ËÌÀÞÁÀÔ

ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×.

� ÷ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÂÅÌËÉ ÐÏÄÒÁÚÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÁ ÆÅÒÍÅÎ-

ÔÁÔÉ×ÎÙÅ, ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÅ É ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÙÅ. ÷ÙÄÅÌÑÀÔ ÔÁËÖÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÂÅÌËÉ,

ËÏÔÏÒÙÅ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ �ÏÐÏÒÎÏ-ÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÙÅ� ÆÕÎËÃÉÉ.

÷ÁÖÎÙÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÍ ÍÅÍÂÒÁÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÄÁ (ÓÍ. x 4 ÇÌ. IX).

ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÍÅÍÂÒÁÎ Ó ×Ï-

ÄÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÍÎÏÇÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÍÂÒÁÎ,

ÎÏ É Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÅÛÁÀÝÉÍÉ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÍÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ É ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ÷ÏÄÕ, ×ÈÏÄÑÝÕÀ × ÓÏÓÔÁ× ÍÅÍÂÒÁÎ, ÐÏÄÒÁÚÄÅÌÑÀÔ ÎÁ Ó×ÑÚÁÎ-

ÎÕÀ, Ó×ÏÂÏÄÎÕÀ É ÚÁÈ×ÁÞÅÎÎÕÀ. îÁÉÍÅÎØÛÅÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ-

×ÁÅÍÁÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ ×ÏÄÁ, ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ × ×ÉÄÅ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ×

ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÚÏÎÅ ÍÅÍÂÒÁÎ. üÔÁ ÆÒÁËÃÉÑ ×ÏÄÙ, ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ñíò-ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ,

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ tc � 10�7 Ó. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÞÁÓÔØ Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ ×Ï-

ÄÙ| ×ÏÄÁ ÇÉÄÒÁÔÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË. ðÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÜÔÏÊ ×ÏÄÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ×ÙÛÅ, ÞÔÏ

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÍÅÎØÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ: tc 6 (8� 10)�10 Ó. çÉÄÒÁÔÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ
ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÏËÒÕÇ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÍÏÌÅËÕÌ ÌÉÐÉÄÏ× É ÂÅÌËÏ×. çÉÄÒÁÔÎÙÅ
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ÏÂÏÌÏÞËÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÌÉÐÉÄÏ× ÓÏÓÔÏÑÔ ÏÂÙÞÎÏ ÉÚ 10{12 ÍÏÌÅ-

ËÕÌ ×ÏÄÙ. üÔÁ ×ÏÄÁ ÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÁËÔÉ×ÎÁ, ÏÎÁ ÎÅ ÓÐÏÓÏÂÎÁ ÒÁÓÔ×ÏÒÑÔØ ËÁËÉÅ-ÌÉÂÏ

×ÅÝÅÓÔ×Á.

óÌÁÂÏÓ×ÑÚÁÎÎÁÑ ×ÏÄÁ ÐÏ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ É ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÄÒÕÇÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ÚÁÎÉÍÁÅÔ

ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ×ÏÄÏÊ ÇÉÄÒÁÔÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË É ÖÉÄËÏÊ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ

×ÏÄÏÊ.

ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ×ÏÄÁ ×ÈÏÄÉÔ × ÓÏÓÔÁ× ÍÅÍÂÒÁÎ × ×ÉÄÅ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏÊ ÆÁÚÙ É ÏÂÌÁ-

ÄÁÅÔ ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÄÌÑ ÖÉÄËÏÊ ×ÏÄÙ. úÁÈ×ÁÞÅÎÎÁÑ ×ÏÄÁ,

ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÍÁÑ ÉÎÏÇÄÁ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÍÅÖÄÕ ÌÉÐÉÄÎÙÍÉ ÂÉÓÌÏÑÍÉ,

ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÖÉÄËÏÊ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ×ÏÄÅ, ÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÏ

ÏÂÍÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ×ÎÅÛÎÅÊ ×ÏÄÏÊ ÉÚ-ÚÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÚÏÂÝÅÎÎÏÓÔÉ.

éÚÕÞÅÎÉÅ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ.

÷ 1935 Ç. æ. äÁÎÉÜÌÌÉ É ç.äÁ×ÓÏÎ ×ÙÄ×ÉÎÕÌÉ ÐÅÒ×ÕÀ ÇÉÐÏÔÅÚÕ Ï ÓÔÒÏÅÎÉÉ ÂÉÏÌÏÇÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÓÌÏÑ,

ÐÏËÒÙÔÏÇÏ Ó Ä×ÕÈ ÓÔÏÒÏÎ ÓÌÏÑÍÉ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ ÂÅÌËÏ×.

÷ 50-È ÇÏÄÁÈ XX ×. ÍÅÔÏÄÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÓÎÉÍËÉ

ÍÅÍÂÒÁÎ × ×ÉÄÅ ÔÒÅÈÓÌÏÊÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÔÏÌÝÉÎÏÊ ÏËÏÌÏ 10 ÎÍ ÄÌÑ ÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ

É ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÎØÛÅÊ| ÄÌÑ ÓÕÂËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ. ÷ 1964 Ç. äÖ.òÏÂÅÒÔÓÏÎ ÐÒÅÄ-

ÌÏÖÉÌ ÕÎÉÔÁÒÎÕÀ ÓÈÅÍÕ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó

ÜÔÏÊ ÓÈÅÍÏÊ ÂÅÌËÉ ÍÏÇÕÔ ÒÁÚ×ÏÒÁÞÉ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÓÌÏÑ

ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÉÌ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÍÉ ÇÏÌÏ×ËÁÍÉ

ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÏ× ÍÅÍÂÒÁÎ; ÎÁ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÅÝÅ É

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÇÌÉËÏÐÒÏÔÅÉÎÏ×. ïÄÎÁËÏ ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÎÏ×ÙÈ ÆÁËÔÏ×, É × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ

ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ ÚÅÒÎÉÓÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÅÍÂÒÁÎ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÏÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÁÓØ ÎÁ ÓÎÉÍËÁÈ,

ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÏÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ, ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï ÔÒÅÈÓÌÏÊÎÏ-

ÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÂÙÌÉ ÐÅÒÅÓÍÏÔÒÅÎÙ. îÁ ÒÉÓ. XV.1 ÏÔÒÁÖÅÎÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ

Ï ÓÔÒÏÅÎÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎ.

� ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÞÉÔÁÀÔ, ÞÔÏ ÂÅÌËÉ ÎÅ ×ÙÓÔÉÌÁÀÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÌÉÐÉÄÎÏ-

ÇÏ ÓÌÏÑ, ÍÅÍÂÒÁÎ, Á �ÐÌÁ×ÁÀÔ� ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × ×ÉÄÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ

ÍÏÌÅËÕÌ ÉÌÉ ÞÁÓÔÉÃ, × ÂÏÌØÛÅÊ, ÉÌÉ ÍÅÎØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏÇÒÕÖÅÎÎÙÈ × ÍÅÍÂÒÁÎÕ.

üÔÁ ÖÉÄËÏÍÏÚÁÉÞÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÁÑ äÖ.ìÅÎÁÒÄÏÍ É ó.óÉÎÇÅÒÏÍ (1966), ÐÏ-

Ú×ÏÌÑÅÔ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÃÅÌÙÊ ÒÑÄ ÆÁËÔÏ×, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ

ÍÎÏÇÉÈ ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÍÅÍÂÒÁÎ É ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ

ÆÅÒÍÅÎÔÏ× ÏÔ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÌÉÐÉÄÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÅÅ ÔÅËÕÞÅÓÔÉ (×ÑÚËÏÓÔØ).

âÏÌÅÅ ÐÏÚÄÎÑÑ ÂÅÌËÏ×Ï-ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ (G.Vanderkooi, D.Green, 1970) ÏÔ-

ÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÖÉÄËÏÍÏÚÁÉÞÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÌÉÛØ ÐÏÓÔÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï-

×ÁÎÉÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÖÅÓÔËÏÊ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÁÌØÎÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÕÀÛÉÈ ÂÅÌÏË-ÂÅÌËÏ×ÙÈ Ó×ÑÚÅÊ.

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ

ÖÉÄËÏÍÏÚÁÉÞÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ.

èÁÒÁËÔÅÒ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÏÌÑÒÎÙÈ É ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÂÅÌËÁ É ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉ-

ÓÌÏÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÐÅÐÔÉÄ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-

ÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÂÙÌÏ ÐÏÇÒÕÖÅÎÏ

× ÂÉÓÌÏÊ. üÔÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÏÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÒÅÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÉÐÏ×

ÂÅÌÏË-ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ×ËÌÀÞÁÀÔ b-ÓËÌÁÄÞÁÔÙÅ É a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÅ



x 1. óÏÓÔÁ× É ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ 9

òÉÓ. XV.1.

òÁÚ×ÉÔÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ (ÐÏ

à.á.÷ÌÁÄÉÍÉÒÏ×Õ, 1975)



10 çÌÁ×Á XV. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÐÏÌÑÒÎÙÈ É ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ (ÒÉÓ. XV.2).

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÁÍÆÉÆÉÌØÎÙÅ b-ÓËÌÁÄÞÁÔÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (ÔÉÐ 1) Ó×ÏÒÁ-

ÞÉ×ÁÀÔÓÑ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏÒ ÄÌÑ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ×ÅÝÅÓÔ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

(ÓÍ. ÇÌ. XVII). ÷ÎÕÔÒÉ ÔÁËÏÊ ÐÏÒÙ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÐÏÌÑÒÎÙÅ, Á ÎÁÒÕÖÉ × ËÏÎÔÁËÔÅ Ó

ÂÉÏÌÏÅÍ| ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ.

òÉÓ. XV.2.

ôÒÉ ÔÉÐÁ ÂÅÌÏË-ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ

1 | ÁÍÆÉÆÉÌØÎÁÑ b-ÓÔÒÕËÔÕÒÁ; 2 | a-ÓÐÉÒÁÌØ ÁÍÆÉÆÉÌØÎÁÑ; 3 | a-ÓÐÉÒÁÌØ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÇÉÄÒÏÆÏÂ-

ÎÁÑ; ÞÅÒÎÙÅ ËÒÕÖËÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÍ ÂÏËÏ×ÙÍ ÃÅÐÑÍ; Ë×ÁÄÒÁÔÙ | ÐÏÌÑÒÎÙÍ, ÎÏ ÎÅÚÁ-

ÒÑÖÅÎÎÙÍ, ÂÅÌÙÅ ËÒÕÖËÉ | ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÍ ÂÏËÏ×ÙÍ ÃÅÐÑÍ.

ðÅÐÔÉÄÎÙÅ ÇÏÒÍÏÎÙ (ÇÌ. XXVI) ÍÏÇÕÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÙ (ÔÉÐ 2) Ó ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÁÍÉ. óÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÉÐÁ 3 ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×,

ÐÒÏÎÉÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÙ Ó×ÏÉÍÉ a-ÓÐÉÒÁÌÑÍÉ (ÂÁËÔÅÒÉÏÒÏÄÏÐÓÉÎÙ, ÇÌ. XXIX).

x 2. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ

íÏÎÏÓÌÏÉ. öÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ

� ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÏÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÌÉÐÉÄÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ Ó ÉÄÅ-

ÁÌØÎÙÍ ÓÏÞÅÔÁÎÉÅÍ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ É ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×. ïÎÉ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ

ÐÌÏÈÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÙ × ×ÏÄÅ × ÍÏÎÏÍÅÒÎÏÍ ×ÉÄÅ, Á ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÅ ÉÈ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÏÌÏ×ÏË

ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ËÏÎÔÁËÔÉÒÏ×ÁÔØ Ó ×ÏÄÏÊ ÐÒÉÄÁÅÔ ÉÍ ÕÎÉËÁÌØÎÙÅ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁ-

ÚÏ×Ù×ÁÔØ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÉ ÁÇÒÅÇÁÃÉÉ ÜÔÉÈ

ÍÏÌÅËÕÌ.

îÅÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÙÅ ÍÏÎÏÓÌÏÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ ×ÏÄÁ-×ÏÚÄÕÈ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÏÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÌÉÐÉÄÏ× ÐÒÉ ÎÁÎÅÓÅÎÉÉ ÉÈ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ×ÏÄÙ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ

ÎÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÑÅÔÓÑ × ÏÂßÅÍÎÏÊ ÆÁÚÅ, Á ÂÙÓÔÒÏ ÒÁÓÔÅËÁÅÔÓÑ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÏÂÒÁ-

ÚÕÑ ÍÏÎÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÊ ÓÌÏÊ (é.ìÅÎÇÍÀÒ, 1933). ðÒÉ ÓÖÁÔÉÉ ÍÏÎÏÓÌÏÑ ÎÁÞÉÎÁÀÔ

ÐÒÏÑ×ÌÑÔØÓÑ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÎÁÒÕÛÁÀÝÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ

Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ ÇÁÚÁ (ÒÉÓ. XV.3, A).

äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ

ÒÁÓÔÑÎÕÔÏÊ ÖÉÄËÏÊ ÐÌÅÎËÉ. íÏÌÅËÕÌÙ × ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ×ÓÅÍÉ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ

Ó×ÏÂÏÄÙ, ËÁË É × ÏÂÙÞÎÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÏÄÎÁËÏ ÉÈ ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÏÌÏ×ËÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÙ

ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ (ÒÉÓ. XV.3, B). õÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ ÃÅÐÉ ÍÏÌÅËÕÌ × ÜÔÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓËÌÏÎÎÙ Ë ÁÇÒÅÇÁÃÉÉ É ×ÚÁÉÍÏÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ.
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ðÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÍÏÎÏÓÌÏÅ ÂÕÄÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ ÎÁÉ-

ÂÏÌÅÅ ÐÌÏÔÎÁÑ ÕÐÁËÏ×ËÁ ÍÏÌÅËÕÌ, Ô. Å. ÉÈ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ. ÷ÎÁÞÁÌÅ ÐÏ-

Ä×ÉÖÎÏÓÔØ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÂÕÄÅÔ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ Õ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÏÌÏ×ÏË, ÔÁË ËÁË

ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÓÉÌØÎÏ ÇÉÄÒÁÔÉÒÏ×ÁÎÙ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ Ä×É-

ÖÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (ÌÁÔÅÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ) É ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÖÉÄËÕÀ ÐÌÅÎËÕ (ÒÉÓ. XV.3, C ). äÁÌØÎÅÊÛÅÅ

òÉÓ. XV.3.

ëÒÉ×ÁÑ (ÉÚÏÔÅÒÍÁ) ÐÌÏÝÁÄØ-ÄÁ×-

ÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÍÏÎÏÓÌÏÑ ÄÌÉÎÎÏÃÅÐÏÞ-

ÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ× (I ) É ÓÈÅÍÁ ÒÁÓÐÏÌÏ-

ÖÅÎÉÑ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÎÁ ÇÒÁ-

ÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ ×ÏÄÁ-×ÏÚÄÕÈ (II ):

A| ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ ÇÁÚÁ, B |

ÒÁÓÔÑÎÕÔÁÑ ÖÉÄËÁÑ ÐÌÅÎËÁ, C |ËÏÎÄÅÎ-

ÓÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÖÉÄËÁÑ ÐÌÅÎËÁ, D |Ô×ÅÒ-

ÄÏËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, E | ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÅ ËÏÌÌÁÐÓÁ

ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÅ ÓÌÏÑ ÐÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÌÉÛØ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÁÚÒÕÛÅ-

ÎÉÑ ÇÉÄÒÁÔÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÏÌÏ×ÏË, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÓÌÏÊ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ

ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÍ É ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × Ô×ÅÒÄÏËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (ÒÉÓ. XV.3, D),

ÇÄÅ ÐÌÏÝÁÄØ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÄÌÉÎÙ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ

ÃÅÐÉ. ðÌÏÝÁÄØ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÃÅÐÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 0;2 ÎÍ2,

ÐÒÅÄÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÍÏÌÅËÕÌ ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÇÏ ÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎÁ| 0;44 ÎÍ2, Á ÆÏÓÆÁ-

ÔÉÄÉÌÜÔÁÎÏÌÁÍÉÎÁ � 0;4 ÎÍ2. ðÏÓÌÅ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ

ÍÏÎÏÓÌÏÊ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÒÁÚÒÕÛÁÔØÓÑ| ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ËÏÌÌÁÐÓÁ (ÒÉÓ. XV.3, E ).

� ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÍÏÎÏÓÌÏÉ ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ-

ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ó ÉÈ ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚÕÞÁÀÔ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ É ÔÉÐÙ ÕÐÁËÏ×ËÉ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÑÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ,

ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÍÂÒÁÎ; ÉÓÓÌÅÄÕÀÔ ËÉÎÅÔÉËÕ É ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×-

ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÈ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ; ÉÚÕÞÁÀÔ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÉÏÎÏ× É ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÇÒÁÎÉÃÕ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ, ÉÎÖÅËÃÉÀ ÚÁÒÑÄÁ × ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÓÌÏÊ

(ÄÉÜÌÅËÔÒÉË) É Ô. Ä. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏÔ ÍÅÔÏÄ ÉÍÅÅÔ ÒÑÄ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ, × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ

ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÍÏÎÏÓÌÏÊ| ÜÔÏ ÌÉÛØ ÐÏÌÏ×ÉÎÁ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎ, ÏÂÒÁÝÅÎÎÏÇÏ × ÇÁÚÏ×ÕÀ ÆÁÚÕ. ðÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÕÄÁÅÔÓÑ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÐÒÉ

ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÍÏÎÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÓÌÏÑ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÇÏÓÑ ÎÁ

ÇÒÁÎÉÃÅ Ä×ÕÈ ÎÅÓÍÅÛÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ (ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄ-×ÏÄÁ). âÏÌÅÅ ÁÄÅË×ÁÔÎÙÅ

ÍÏÄÅÌÉ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÓÏÂÏÊ ÌÉÐÉÄÎÙÅ ÂÉÓÌÏÉ, ÕÄÁÅÔÓÑ ÐÏÌÕÞÉÔØ × ×ÉÄÅ ÐÏÌÉÍÏ-

ÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÌÉÐÉÄÁÍÉ × ÏÂßÅÍÅ ×ÏÄÎÏÊ ÆÁÚÙ.

ìÉÏÔÒÏÐÎÙÊ É ÔÅÒÍÏÔÒÏÐÎÙÊ ÐÏÌÉÍÏÒÆÉÚÍ ÌÉÐÉÄÏ×. ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÐÏ-

ÌÑÒÎÙÅ ÞÁÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÏÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÌÉÐÉÄÏ× ÓÉÌØÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ó ×ÏÄÏÊ, ÐÏ-

ÜÔÏÍÕ ÜÔÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÓÍÅÛÉ×ÁÔØÓÑ Ó ×ÏÄÏÊ × ÌÀÂÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ. ïÄÎÁËÏ

×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÓÍÅÓÉ ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÉÓÔÉÎÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ×, Á ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÍÎÏ-

ÇÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÅ ÆÁÚÙ Ó ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ
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ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ ×ÏÄÙ ÜÔÉ ÆÁÚÙ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏ (ÄÌÑ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ

ÌÉÐÉÄÏ×) ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ ÄÒÕÇ × ÄÒÕÇÁ (ÒÉÓ. XV.4; ÌÉÏÔÒÏÐÎÙÊ ÐÏÌÉÍÏÒÆÉÚÍ). éÚÍÅÎÅÎÉÅ

ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÌÉÐÉÄ| ×ÏÄÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ

ÐÏÌÕÞÉÌÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÔÅÒÍÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÐÏÌÉÍÏÒÆÉÚÍÁ.

õÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÍÅÚÏÆÁÚ É ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÉÈ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÀÔÓÑ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ, Á ÔÁËÖÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÏÊ

ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ.

òÉÓ. XV.4.

âÉÎÁÒÎÁÑ ÆÁÚÏ×ÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÓÍÅÓÉ ÑÉÞÎÏ-

ÇÏ ÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎÁ Ó ×ÏÄÏÊ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (ÐÏ ÷.æ.áÎÔÏÎÏ×Õ, 1982):

I |ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÌÉÐÉÄÁ, ÌÁ-

ÍÅÌÌÑÒÎÙÊ ÂÉÓÌÏÊ; II |Ä×ÕÈÆÁÚÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ×ÏÄÁ-

ÖÉÄËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÊ ÂÉÓÌÏÊ; III |

ÏÂÌÁÓÔØ, ÇÄÅ ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÅ

ÂÉÓÌÏÊÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÏÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ó ÇÅËÓÁÇÏ-

ÎÁÌØÎÙÍÉ; IV |Ô×ÅÒÄÁÑ (ÇÅÌÅÏÂÒÁÚÎÁÑ) ÌÁÍÅÌÌÑÒ-

ÎÁÑ ÆÁÚÁ; TÐ |ËÒÉ×ÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅ-

ÒÅÈÏÄÁ

òÉÓ. XV.5.

óÔÒÏÅÎÉÅ (ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÊ ÒÁÚ-

ÒÅÚ) ÍÅÚÏÆÁÚ:

L| ÌÁÍÅÌÌÑÒÎÁÑ ÆÁÚÁ; a|ÖÉÄ-

ËÏÐÏÄÏÂÎÁÑ ÆÁÚÁ, b É b0 |ËÒÉ-

ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÆÁÚÙ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ

ÕÇÌÏÍ ÎÁËÌÏÎÁ ÃÅÐÅÊ Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏ-

ÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ, HI | ÇÅËÓÁÇÏÎ-

ÁÌØÎÁÑ; HII |ÉÎ×ÅÒÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ

ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ (×ÏÄÁ × ÌÉÐÉÄÅ).

ìÁÍÅÌÌÑÒÎÙÊ ÔÉÐ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ

ÂÉÓÌÏÊÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÑÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÌÉÐÉÄÏ× ×

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ

îÁÌÉÞÉÅ ÎÅÓËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ ÐÏÌÑÒÎÏÊ ÇÏÌÏ×ËÅ ÍÏÌÅËÕÌ ÌÉÐÉÄÁ,

ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÓÅÒÉÎÁ, ÚÁÔÒÕÄÎÑÅÔ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÌÏÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÜÔÉÍÉ

ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÆÆÅËÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ. ôÁËÉÅ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÙ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÕÀ ÓËÌÏÎÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÒÁÄÉÁÌØÎÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó ÂÏÌØÛÏÊ ËÒÉ×ÉÚÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.

óÌÏÖÎÙÅ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÅ É ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÅÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏ-

ÐÉÅÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ, ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ É ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×. üÔÉ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÍÅÖÄÕ ÖÉÄËÏÓÔÑÍÉ É Ô×ÅÒÄÙÍÉ ËÒÉ-

ÓÔÁÌÌÁÍÉ É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÔÉÐÉÞÎÙÅ ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ (ÍÅÚÏÍÏÒÆÎÙÅ)

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÌÉÐÉÄÏ×.
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ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÅ ÉÈ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÕÀ

ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÕÀ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ, ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍÕ ÔÉÐÕ. ÷ÎÕÔÒÅÎ-

ÎÅÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ × ÖÉÄËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÕÇÌÅ-

×ÏÄÏÒÏÄÏ× × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ, ÈÏÔÑ × ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÜÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙ. âÏÌØÛÁÑ

ÞÁÓÔØ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ × ÖÉÄËÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ×ÙÓÏËÏÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÁ É ÔÏÌØËÏ ÏÔ-

ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÕÞÁÓÔËÉ × ÓÅÒÅÄÉÎÅ ÂÉÏÌÏÑ ÖÉÄËÏÐÏÄÏÂÎÙ.

éÚ ×ÓÅÇÏ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÉÑ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÅÚÏÆÁÚ Ó ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ

ÚÒÅÎÉÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙ ÏÄÎÏÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÌÁÍÅÌÌÑÒÎÁÑ É Ä×ÕÈÐÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÁÑ, ÉÌÉ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ (ÒÉÓ. XV.5).

ðÏ×ÙÛÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÎÅÂÉÓÌÏÊÎÙÍ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÙÍ (ÉÌÉ ÍÉÃÅÌ-

ÌÑÒÎÙÍ), ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ ÜÔÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ ÓË×ÏÚ-

ÎÙÅ ÐÏÒÙ, ÒÅÚËÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎ ÄÌÑ ×ÏÄÙ É ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÙÈ

×ÅÝÅÓÔ×.

éÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÂÉÓÌÏÊÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

íÕÌØÔÉÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÅ ÌÉÐÏÓÏÍÙ. ðÌÏÓËÉÅ ÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ

ÓËÌÏÎÎÏÓÔØ (ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÞÎÏÍ ×ÓÔÒÑÈÉ×ÁÎÉÉ) ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÅ

ÞÁÓÔÉÃÙ. üÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÇÏÄÅÎ, ÔÁË ËÁË × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ-

ÓÑ ÍÉÎÉÍÕÍ ÐÌÏÝÁÄÉ ËÏÎÔÁËÔÁ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ Ó ×ÏÄÏÊ. ðÒÉ ÐÒÏÓÔÙÈ

ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÍÎÏÇÏÓÌÏÊÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ (ÄÉÁÍÅ-

ÔÒÏÍ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉËÒÏÍÅÔÒÏ×) Ó ËÏÎÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÅÊ ÓÌÏÅ×|ÍÕÌØÔÉ-

ÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÅ ÌÉÐÏÓÏÍÙ ÉÌÉ ×ÅÚÉËÕÌÙ (ÍÅÛÏÞËÉ). ÷ ÜÔÉÈ ÞÁÓÔÉÃÁÈ ÌÉÐÉÄÎÙÅ ÂÉÓÌÏÉ

ÏÔÄÅÌÑÀÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ×ÏÄÎÕÀ ÆÁÚÕ ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ. ôÁËÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÐÏ-

Ú×ÏÌÑÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÕÌØÔÉÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÅ ÌÉÐÏÓÏÍÙ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÁÒØÅÒÎÙÈ

Ó×ÏÊÓÔ× ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ É ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÒÕÇÉÈ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÄÁÞ. íÕÌØÔÉÌÁÍÅÌ-

ÌÑÒÎÙÅ ÌÉÐÏÓÏÍÙ ÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÉ ÁËÔÉ×ÎÙ: ÏÎÉ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ × ÏÂßÅÍÅ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ

ÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÙ.

íÏÎÏÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÅ ÌÉÐÏÓÏÍÙ. âÏÌÅÅ ÜÎÅÒÇÉÞÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÇÒÕÂÙÅ ÆÏÓÆÏ-

ÌÉÐÉÄÎÙÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ×ÙÚÙ×Á-

ÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÎÏÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÈ (ÏÄÎÏÓÌÏÊÎÙÈ) ×ÅÚÉËÕÌ (ÄÉÁÍÅÔÒ 20,0{40,0 ÎÍ).

÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ (ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ

ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÕÐÁËÏ×ËÉ É ÚÁÒÑÄ) ÒÁÚÍÅÒÙ ÍÏÎÏÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÈ ÌÉÐÏÓÏÍ ÍÏÇÕÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ

×ÁÒØÉÒÏ×ÁÔØ (ÒÉÓ. XV.6; ÔÁÂÌ. XV.2).

íÏÎÏÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÅ ÌÉÐÏÓÏÍÙ ÛÉÒÏËÏ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ × ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚ-

ÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ É ÍÅÄÉËÏ-ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅ-

ÎÅÅ, ÍÁÌÙÊ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÏÂßÅÍ É ÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÁÑ ÎÅÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÌÉÐÏÓÏÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÓÕÖÁÀÔ ËÒÕÇ ÜÔÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ. ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ ÍÅÔÏÄÉËÉ ÐÏÌÕ-

ÞÅÎÉÑ ÂÏÌØÛÉÈ (100 ÎÍ × ÄÉÁÍÅÔÒÅ É ÂÏÌÅÅ) ÍÏÎÏÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÈ ÌÉÐÏÓÏÍ, ËÏÔÏÒÙÅ

ÌÉÛÅÎÙ ÜÔÉÈ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏ×.

ðÒÏÔÅÏÌÉÐÏÓÏÍÙ. íÎÏÇÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÂÅÌËÉ É ÍÅÌËÉÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÌÅÇËÏ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ËÌÀÞÅÎÙ × ÓÏÓÔÁ× ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÈ

×ÅÚÉËÕÌÑÒÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ. ôÁËÉÅ ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÏÔÅÏÌÉ-

ÐÏÓÏÍÁÍÉ. üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ×ÓÔÒÁÉ×ÁÎÉÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÂÅÌËÏ× ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÉÓËÕÓ-

ÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÅÚËÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÍÅÍÂÒÁÎ, pH,

ÓÏÌÅ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É Ô. Ä. ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ×ÓÔÒÁÉ×ÁÎÉÑ
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ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÉÌÉ ÌÉÐÏÐÒÏÔÅÉÎÏ×ÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÍÅÍÂÒÁÎÙ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ × ÐÒÉ-

ÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ× ÄÅÔÅÒÇÅÎÔÏ×. ðÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÌËÉÅ

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÄÅÔÅÒÇÅÎÔÏ× ÚÁÐÏÌÎÑÀÔ ÄÅÆÅËÔÙ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ × ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÅ, ÜËÒÁÎÉÒÕÑ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÏÔ ×ÏÄÙ.

òÉÓ. XV.6.

ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ

ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÎÙÈ ×ÅÚÉËÕÌ

(ÌÉÐÏÓÏÍÙ)

ôÁÂÌÉÃÁ XV.2.

ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÍÅÍÂÒÁÎ ÍÏÎÏÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÈ ÌÉÐÏÓÏÍ ÉÚ ÑÉÞÎÏÇÏ ÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎÁ É

ÄÉÐÁÌØÍÉÔÏÉÌÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎÁ (ÂÉÓÌÏÊ × �ÖÉÄËÏÍ� ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ)

ðÁÒÁÍÅÔÒ ñÉÞÎÙÊ
ÌÅÃÉÔÉÎ

äÉÐÁÌØÍÉÔÏ-
ÉÌÌÅÃÉÔÉÎ

òÁÄÉÕÓÙ (r×; rÓ; rÎ), ÎÍ
1) 6,2; 7,8; 9,9;

3,7

7,4; 8,9; 10,9;

3,5

ôÏÌÝÉÎÁ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ ÍÏÎÏÓÌÏÑ (rÓ � rÎ), ÎÍ 2,1 1,98

ôÏÌÝÉÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÍÏÎÏÓÌÏÑ (rÓ � r×), ÎÍ 1,6 1,52

þÉÓÌÏ ÍÏÌÅËÕÌ nÎ 1658 1970

þÉÓÌÏ ÍÏÌÅËÕÌ n× 790 1030

nÎ=n× 2,1 1,9

ïÂßÅÍ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÕ ÌÉÐÉÄÁ, ÎÍ3 1,25 1,20

ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÕ, ÎÍ2:

× ÎÁÒÕÖÎÏÍ ÍÏÎÏÓÌÏÅ 0,74 0,76

×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ ÍÏÎÏÓÌÏÅ 0,61 0,69

1) éÎÄÅËÓÙ �Î�, �×� É �Ó� ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÎÁÒÕÖÎÙÊ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÍÏÎÏÓÌÏÉ É ÓÅÒÅÄÉÎÕ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ

ÚÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

� éÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÃÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÏÔÅÏÌÉÐÏÓÏÍ ËÁË ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉ-

ÓÔÅÍ × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÛÉÒÏËÉÍÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÜÔÉ

ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÅÄÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÎÏÇÉÈ ×ÁÖÎÙÈ ËÏÍ-
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ÐÏÎÅÎÔÏ× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ. ðÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ, ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ÐÒÏÔÅÏÌÉÐÏÓÏÍ ÍÏÖÎÏ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÜÔÁÐ ÐÅÒÅÄ ÐÏÌÎÏÊ ÒÅËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÕÀ-

ÝÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÉÚ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×.

òÉÓ. XV.7.

ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÂÉÓÌÏÊÎÏÊ ÌÉÐÉÄÎÏÊ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ (âìí). á|ÑÞÅÊËÁ ÄÌÑ

ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ âìí É ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÅÅ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×; â |ÜÔÁÐÙ

ÆÏÒÉÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ âìí (I |ÔÏÌÓÔÁÑ

ÍÅÍÂÒÁÎÁ, II |×ÙÐÕËÌÁÑ ÌÉÎÚÏÐÏ-

ÄÏÂÎÁÑ ÍÅÍÂÒÁÎÁ, III |âìí):

1 |ÔÅÆÌÏÎÏ×ÙÊ ÓÔÁËÁÎ, 2 | ÜÌÅËÔÒÏÄÙ,

3 |ËÒÕÇÌÏÅ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÅ × ÓÔÅÎËÅ ÔÅÆÌÏÎÏ-

×ÏÇÏ ÓÔÁËÁÎÁ

óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ×ÅÚÉËÕÌÑÒÎÙÅ

ÞÁÓÔÉÃÙ Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÁ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÌÉÐÉÄÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ. ïÎÁ ÛÉÒÏËÏ

ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÁÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÃÉÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ (ÕÌØÔ-

ÒÁÚ×ÕË, ÄÅÔÅÒÇÅÎÔÙ, ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÅ ÄÉÓÐÅÒÇÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÐÒ.). úÁÍËÎÕÔÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ

ÐÕÚÙÒØËÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÍÅÍÂÒÁÎ ÓÁÒËÏÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ É ÜÎÄÏÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅ-

ÓËÏÇÏ ÒÅÔÉËÕÌÕÍÁ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ. ÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÕÄÁÅÔ-

ÓÑ ÐÏÌÕÞÉÔØ ×ÅÚÉËÕÌÙ Ó ×Ù×ÅÒÎÕÔÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÞÔÏ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ×ÁÖÎÏ

ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÜÔÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ.

ðÌÏÓËÉÅ ÂÉÓÌÏÊÎÙÅ ÌÉÐÉÄÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ìÉÐÉÄÙ, ÓÐÏÎÔÁÎÎÏ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÌÁ-

ÍÅÌÌÑÒÎÙÅ ÓÌÏÉ, ÏÂÙÞÎÏ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ ÂÉÓÌÏÊÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (âìí ÉÌÉ

�ÞÅÒÎÙÅ� ÐÌÅÎËÉ) ÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑÈ × ÔÏÎËÉÈ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ. üÔÏ

Ñ×ÌÅÎÉÅ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÂÙÌÏ ÏÐÉÓÁÎÏ ï.íÀÌÌÅÒÏÍ É ÓÏÁ×ÔÏÒÁÍÉ (1962), ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÌÕÞÉÌÉ

âìí ÉÚ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÏ× ÍÏÚÇÁ ÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑÈ (0,5{5,0ÍÍ2) × ÔÅÆÌÏÎÏ×ÏÊ

ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ, ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ Ä×Å ×ÏÄÎÙÅ ÆÁÚÙ. äÏËÁÚÁ× ÂÉÓÌÏÊÎÏÓÔØ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ

ÍÅÍÂÒÁÎ, Á×ÔÏÒÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÓÔÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ-

×ÁÌÉ ×ÁÖÎÅÊÛÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÜÔÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÒÏÓÔÏÔÁ

ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ âìí, ÛÉÒÏËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÉÚÍÅÒÉÔÅÌØ-

ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÑÔØ × ÛÉÒÏËÉÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÌÉÐÉÄÎÙÊ

ÓÏÓÔÁ× âìí É ÓÏÓÔÁ× ÏÍÙ×ÁÀÝÉÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ×, ×ËÌÀÞÁÔØ × âìí ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÍÏ-

ÄÉÆÉËÁÔÏÒÙ ÂÁÒØÅÒÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÍÅÍÂÒÁÎ, ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÁËÔÉ×ÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÂÉÏ-

ÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ| ×ÓÅ ÜÔÏ ÂÙÓÔÒÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÌÏ ÜÔÉÍ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍ

ÓÉÓÔÅÍÁÍ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ ÍÅÓÔÏ × ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÏÌÏÇÉÉ.

ïÂÝÁÑ ÓÈÅÍÁ ÑÞÅÊËÉ ÄÌÑ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ âìí É ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ

ÜÔÁÐÏ× ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÓÌÏÊÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. XV.7. ðÒÏÃÅÓÓ ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ âìí ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó ÎÁÎÅÓÅÎÉÑ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÇÏ ÌÉÐÉÄÁ,

ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ÏÂÙÞÎÏ × ÖÉÄËÉÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÁÈ (ÇÅËÓÁÎ, ÏËÔÁÎ, ÄÅËÁÎ É ÄÒ.), ÎÁ ÏÔ-

×ÅÒÓÔÉÅ × ÔÅÆÌÏÎÏ×ÏÍ ÓÔÁËÁÎÞÉËÅ (ÒÉÓ. XV.7, I ). äÁÌÅÅ ÜÔÁ ÔÏÌÓÔÁÑ ÐÌÅÎËÁ ÓÁÍÏÐÒÏ-

ÉÚ×ÏÌØÎÏ ÕÔÏÎØÛÁÅÔÓÑ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÓÌÏÊÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (ÒÉÓ. XV.7, III ).
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� çÌÁ×ÎÙÍÉ ÓÉÌÁÍÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍÉ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÌÅÎËÉ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÖÆÁÚÎÏÅ (ÐÏ-

×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÅ) ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ c É ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Ù ÓÉÌÙ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ×ÏÄÎÙÈ ÆÁÚ

ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÐÌÅÎËÉ, ÓÖÉÍÁÀÝÉÅ ÐÌÅÎËÕ × ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ,|ÒÁÓËÌÉÎÉ-

×ÁÀÝÅÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ (ÓÍ. XV.3.7 É XV.3.9).

ðÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ ÔÏÌÝÉÎÁ ÌÉÐÉÄÎÏÊ ÐÌ£ÎËÉ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 100 ÎÍ. ðÒÉ ÔÁËÏÊ ÔÏÌ-

ÝÉÎÅ ÒÁÓËÌÉÎÉ×ÁÀÝÅÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÂÌÉÚËÏ Ë ÎÕÌÀ É ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÌÉÐÉÄÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÉÅÍ ÇÉÄÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÅÅ ÐÅÒÉÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÉÓËÒÉ×ÌÅÎÎÏÊ

ÞÁÓÔÉ| ÔÏÒÅ|É ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÌÏÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÚÁËÏ-

ÎÏÍ ìÁÐÌÁÓÁ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ �p ÍÅÖÄÕ ÆÁÚÏÊ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ

ÐÏÄ ×ÏÇÎÕÔÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÒÁÚÄÅÌÁ (× ÔÏÒÅ), É ÆÁÚÏÊ ÎÁÄ ÜÔÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

�p = c(1=R1 + 1=R2);

ÇÄÅ R1 É R2|×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ É ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÒÁÄÉÕÓÙ ËÒÉ×ÉÚÎÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÌÅÎËÉ, ÇÄÅ ÒÁÄÉÕÓ ËÒÉ×ÉÚÎÙ ÂÌÉÚÏË Ë ÂÅÓ-

ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ (R1 = R2 !1), �p = 0. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÔÏÒÅ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ

ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ × ÐÌÏÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, É ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ÖÉÄËÁÑ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÏÏÂÒÁÚÕÀÝÁÑ ÆÁÚÁ ÂÕÄÅÔ ×ÙÄÁ×ÌÉ×ÁÔØÓÑ ÉÚ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ × ÒÁÄÉÁÌØÎÏÍ

ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ. óËÏÒÏÓÔØ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÂÕÄÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÎÁ ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ

ÐÌÅÎËÉ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÐÒÉÌÅÇÁÀÝÉÈ Ë ÔÏÒÕ, ÇÄÅ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-

ÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌÅÎ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜÔÉÍ ÐÌÏÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÌÅÎËÉ ÂÙÓÔÒÅÅ

ÕÔÏÎØÛÁÅÔÓÑ ÐÏ ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ, ÆÏÒÍÉÒÕÑ ÌÉÎÚÏÏÂÒÁÚÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ (ÓÍ. ÒÉÓ. XV.7, II ).

÷ ÕÞÁÓÔËÁÈ, ÇÄÅ ÔÏÌÝÉÎÁ ÐÌÅÎËÉ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÔÏÎØÛÅ � 100 ÎÍ, ×ÍÅÛÉ×ÁÀÔÓÑ

ÓÉÌÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÓÌÏÅ× É ×ÏÄÎÙÈ ÆÁÚ ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÐÌÅÎËÉ.

óÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÓÉÌ ÌÉÂÏ ÕÓËÏÒÑÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÕÔÏÎØÛÅÎÉÑ ÐÌÅÎËÉ| ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ

ÒÁÓËÌÉÎÉ×ÁÀÝÅÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÌÉÂÏ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÔÏÍÕ ÐÒÏÃÅÓÓÕ| ÐÏÑÓÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓ-

ËÌÉÎÉ×ÁÀÝÅÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ. äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÕÔÏÎØÛÅÎÉÅ ÐÌÅÎËÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÉÌÉ Ë ÅÅ ÒÁÚÒÙ×Õ,

ÉÌÉ Ë ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÏÍÕ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ, ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÂÉÓÌÏÊÎÏÊ, ÓÔÒÕËÔÕ-

ÒÙ. æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÂÉÓÌÏÊÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÅÔÓÑ, ËÏÇÄÁ ÏÎÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔ-

ÓÑ ÎÁ ×ÓÀ ÐÌÏÝÁÄØ, ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ËÏÎÔÁËÔÉÒÕÑ Ó ÔÏÒÏÍ. ïÂÙÞÎÏ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ

ÂÉÓÌÏÊÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ × ÔÅÞÅÎÉÅ 5{20 ÍÉÎ, ÏÄÎÁËÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ

ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÅÚËÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÍÎÏÇÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× (ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÓÏÓÔÁ×, ÔÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕÒÁ, pH, ÉÏÎÎÁÑ ÓÉÌÁ É ÓÏÓÔÁ× ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× É ÄÒÕÇÉÅ, ÞÁÓÔÏ ÎÅËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÙÅ,

ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ).

� ðÒÏÃÅÓÓ ÕÔÏÎØÛÅÎÉÑ ÐÌÅÎËÉ É ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ âìí ÍÏÖÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ×ÉÚÕÁÌØÎÏ

× ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÍ Ó×ÅÔÅ. ðÏËÁ ÐÌ£ÎËÁ ÔÏÌÓÔÁÑ, ÏÎÁ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ËÁË ÏÂÙÞÎÏÅ ÍÁËÒÏÔÅ-

ÌÏ. ëÏÇÄÁ ÔÏÌÝÉÎÁ ÐÌÅÎËÉ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÏÉÚÍÅÒÉÍÏÊ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÐÁÄÁÀÝÅÇÏ Ó×Å-

ÔÁ, ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÐÒÏÑ×ÌÑÔØÓÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÑ ÌÕÞÅÊ, ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÈ ÏÔ ÐÅÒÅÄÎÅÊ É ÚÁÄÎÅÊ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÐÌÅÎËÉ; ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ Ã×ÅÔÎÙÅ ÕÚÏÒÙ, ÉÚ×ÅÓÔ-

ÎÙÅ × ÏÐÔÉËÅ ÐÏÄ ÎÁÚ×ÁÎÉÅÍ ËÏÌÅÃ îØÀÔÏÎÁ. ôÁËÉÅ ÎÅÂÉÓÌÏÊÎÙÅ ÐÌÅÎËÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ

ÌÉÎÚÏÐÏÄÏÂÎÙÅ ÕÔÏÌÝÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ Ã×ÅÔÎÙÈ ÐÌÅÎÏË. âÉÓÌÏÊÎÙÅ ÌÉÐÉÄ-

ÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ × ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÍ Ó×ÅÔÅ ×ÙÇÌÑÄÑÔ ÞÅÒÎÙÍÉ ÎÁ Ó×ÅÔÌÏÍ ÆÏÎÅ, × Ó×ÑÚÉ

Ó ÞÅÍ É ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÞÅÒÎÙÍÉ�. îÉÚËÁÑ ÏÔÒÁÖÁÀÝÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÔÁËÉÈ ÐÌÅÎÏË

ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÆÁÚ ÍÅÖÄÕ ÌÕÞÁÍÉ, ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÍÉ ÏÔ ÐÅÒÅÄÎÅÊ É

ÚÁÄÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÐÌÅÎËÉ, ÂÌÉÚËÁ Ë p, Ô. Å. ÜÔÉ ÌÕÞÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÐÒÏÔÉ×ÏÆÁÚÅ É

ÇÁÓÑÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ.
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æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÞÅÒÎÏÊ ÂÉÓÌÏÊÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÏÌÎÏÇÏ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ

×ÓÅÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ âìí. ðÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ Ó ÐÏÞÅÒÎÅÎÉÅÍ ÉÄÕÔ ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎ-

ÎÙÅ É ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ: ÒÁÓÔÅËÁÎÉÅ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÁ, ×ÙÈÏÄ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ ÉÚ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ × ÏÂßÅÍ ÔÏÒÁ É ×ÏÄÎÕÀ ÆÁÚÕ, Á ÔÁËÖÅ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÅ ÕÐÁËÏ×ËÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÌÉÐÉÄÁ

× ÍÏÎÏÓÌÏÅ É ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÏÒÁ. ÷ÓÅ ÜÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏÍÕ

(× ÔÅÞÅÎÉÅ 10{20 ÍÉÎ ÐÏÓÌÅ ÐÏÞÅÒÎÅÎÉÑ) ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ É

Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÅÍËÏÓÔÉ âìí ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÊ.

� ÷ ÃÅÌÏÍ ÐÏ Ó×ÏÉÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ É ÒÑÄÕ ÄÒÕÇÉÈ ÆÉÚÉËÏ- ÈÉ-

ÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÂÉÓÌÏÊÎÙÅ ÌÉÐÉÄÎÙÅ ÐÌÅÎËÉ, ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÉÚ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ

ÌÉÐÉÄÏ×, ÂÌÉÚËÉ Ë ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÍÅÍÂÒÁÎÁÍ (ÔÁÂÌ. XV.3). îÅÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ

ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÅ âìí ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÎÉÚËÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÀ. ïÎÉ ÌÉÛÅÎÙ ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅ-

ÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ É ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÔÏÌØ ×ÙÓÏËÏÊ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ, ËÁË ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ïÄÎÁËÏ ÍÎÏÇÉÅ ÉÚ ÜÔÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÒÉÄÁÎÙ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÍ

ÍÅÍÂÒÁÎÁÍ ÐÕÔÅÍ ××ÅÄÅÎÉÑ × ÉÈ ÓÏÓÔÁ× ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏ-ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÓÏ-

ÅÄÉÎÅÎÉÊ É ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏ ×ÁÖÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ.

÷ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁÔÏÒÏ× ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÂÉÓÌÏÊÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÏÂÙÞ-

ÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ÷ÓÅ ÜÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÂÉÓÌÏÊÎÁÑ ÌÉÐÉÄÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ

×ÙÐÏÌÎÑÅÔ ÒÏÌØ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ ÄÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÂÉÏ-

ÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ É ÞÔÏ ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÂÉÓÌÏÊ × ÔÏÊ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÍÅÒÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÅÎ ÐÒÉ-

ÒÏÄÎÙÍ ÍÅÍÂÒÁÎÁÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÔÅÏÒÉÑ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÝÁÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ

ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÅÇÏ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÂÉÓÌÏÅ, ÅÇÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ, ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ

× ÐÏÎÉÍÁÎÉÉ ÏÂÝÅÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ É ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ

ÍÅÍÂÒÁÎ.

ðÒÏÂÌÅÍÁ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ËÌÅÔËÁÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ× ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ×ÅÚÉËÕÌ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ

ÉÚ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ, ÚÁÓÌÕÖÉ×ÁÅÔ ÏÓÏÂÏÇÏ ×ÎÉÍÁÎÉÑ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ

× ËÌÅÔËÁÈ, ÔÁËÖÅ ËÁË É × ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÎÏÓÉÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏÊ ÓÁÍÏ-

ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ. ïÎ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÎÅ Ó×ÑÚÁÎ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÏÍ ÌÉÐÉÄÏ× ÉÚ

ôÁÂÌÉÃÁ XV.3.

óÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó×ÏÊÓÔ× ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÌÉÐÉÄÎÙÈ É ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ

ó×ÏÊÓÔ×Ï âÉÏÍÅÍÂÒÁÎÙ âÉÓÌÏÊÎÙÅ ÌÉÐÉÄÎÙÅ
ÍÅÍÂÒÁÎÙ

üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÊ ÓÎÉÍÏË
ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÇÏ ÓÒÅÚÁ

ôÒÅÈÓÌÏÊÎÁÑ
ÓÔÒÕËÔÕÒÁ

ôÒÅÈÓÌÏÊÎÁÑ
ÓÔÒÕËÔÕÒÁ

ôÏÌÝÉÎÁ, ÎÍ 6,0{10,0 2,5{8,0

íÅÖÆÁÚÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ, î/ÓÍ (0,03{3,0) � 10�5 0,2{6,0

óÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ, ïÍ/ÓÍ2 102{105 106{109

üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÅÍËÏÓÔØ, ÍËÆ/ÓÍ2 0,5{1,3 0,2{1,0

îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÒÏÂÏÑ, Í÷ 100 150{300

ðÏËÁÚÁÔÅÌØ ÐÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ 1,6 1,56{1,66

ðÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ÄÌÑ ×ÏÄÙ, ÍËÍ/Ó 0,5{400 31,7

üÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÏÄÎÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ,
ËäÖ/ÍÏÌØ

40,3 53,3

éÏÎÎÁÑ ÉÚÂÉÒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ P
K+=PNa+ 1{25 5,4{9,0
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ÍÅÓÔÁ ÉÈ ÂÉÏÓÉÎÔÅÚÁ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ×ÎÅÄÒÅÎÉÅÍ × ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÕÀÓÑ ÍÅÍÂÒÁÎÕ. ÷Ï

×ÓÑËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÓÌÏÑ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ × ËÌÅÔËÅ, ÇÄÅ ÂÙÌÉ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÙ

ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÂÉÏÓÉÎÔÅÚÁ ÂÅÌËÁ. ïÄÎÁËÏ ÄÏ ËÏÎÃÁ ÎÅ ÑÓÎÏ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÓÈÏÄÎÙ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ

ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÉÓÌÏÑ × ËÌÅÔËÅ É × ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ×

ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÏÂÝÉÍ ÜÔÁÐÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÍÏÎÏÓÌÏÑ É ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ

ÎÁ ÜÔÏÊ ÏÓÎÏ×Å ÂÏÌØÛÉÈ ÍÏÎÏÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÈ ×ÅÚÉËÕÌ, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÔÅÍ ÐÒÅ×ÒÁÝÁÀÔÓÑ ×

ÍÕÌØÔÉÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÅ ÌÉÐÏÓÏÍÙ.

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ (ÄÌÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÄÉÍÉÒÉÓÔÏÉÌÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌ-

ÈÏÌÉÎÁ T �ËÒ = 23�), ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÌÉÐÉÄÏ× ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÍÏÎÏÌÁÍÉÌÌÑÒÎÙÅ

×ÅÚÉËÕÌÙ. ðÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ T > T
�

ËÒ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÉÃÅÌÌ.

÷ ÓÁÍÏÊ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÅ T
�

ËÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÍÏÎÏÓÌÏÑ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ

ÂÉÓÌÏÑ, ÈÏÔÑ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÉÐÉÞÎÏÊ ÂÉÓÌÏÊÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÅÝÅ

ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ (çÅÒÛÆÅÌØÄ î., 1989).

òÅÞØ ÉÄÅÔ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂ ÏÓÏÂÏÍ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ

ÂÉÓÌÏÑ Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ p (p = pmax ÐÒÉ T = T
�

ËÒ), ÏÂÒÁÚÕ-

ÀÝÉÍÓÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ É ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ × ÒÁÓÔÕÝÉÈ ËÌÅÔËÁÈ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ T
�

ËÒ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ

ÍÏÎÏÌÁÍÅÌÌÑÒÎÙÈ ×ÅÚÉËÕÌ ÜËÓÔÒÁÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÌÉÐÉÄÁÍÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-

ÒÏÊ ÒÏÓÔÁ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ËÌÅÔÏË. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ËÌÅÔËÁÈ ÜÔÏ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÅ ÍÏÎÏÌÁ-

ÍÅÌÌÑÒÎÏÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÒÏÓÔÁ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ

(T �ËÒ = TÒÏÓÔÁ), ËÏÔÏÒÙÅ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏÇÏ ÆÏÒÍÉ-

ÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎÙ ÉÚ ÐÕÌÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ×.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÂÉÓÌÏÊ| ÒÁÓÔ×ÏÒ É ÓÁÍÏÏÒÇÁ-

ÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÓÌÏÑ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔÓÑ ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ × 100{1000 ÒÁÚ ËÏÒÏÞÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎ

ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÂÉÏÓÉÎÔÅÚÁ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÏ× (� 20 ÍÉÎ) × ËÌÅÔËÁÈ.
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� æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÉÈ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÑ ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔ-

ÎÙÍÉ Ñ×ÌÅÎÉÑÍÉ É ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ. ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÕ-

ÞÅÎÉÅ Ó×ÏÊÓÔ× ×ÙÓÏËÏÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÒÏ×ÏÄÑÔ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ

ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÐÌÅÎÏË É ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÏÂÒÁÚÕÅÍÙÈ ÌÉÐÉÄÁÍÉ × ×ÏÄÎÙÈ ÓÒÅÄÁÈ.

ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ, ÒÁÂÏÔÁ ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ. ðÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅ-

ÎÉÊ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÐÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÁÄÓÏÒÂÃÉÏÎÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ çÉÂÂÓÁ:

�dc =
mX
i=1

�idmi; (XV.3.1)

ÇÄÅ c|ÍÅÖÆÁÚÎÏÅ (ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÅ) ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ, �i|ÓÔÅÐÅÎØ ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ i-ÇÏ ËÏÍ-

ÐÏÎÅÎÔÁ × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍ ÓÌÏÅ, mi|ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ i-ÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ.

äÌÑ ÂÉÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÌÉÐÉÄ{×ÏÄÁ) ÁÄÓÏÒÂÃÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ çÉÂÂ-

ÓÁ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ

�dc = �1dm1 + �2dm2: (XV.3.2)

ðÒÉ ÎÉÚËÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÓÉÌØÎÏ ÁÄÓÏÒÂÉÒÕÀÝÅÇÏÓÑ ÎÁ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÁ (×ÅÓØÍÁ ÒÅÁÌØÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÌÉÐÉÄ{×ÏÄÁ), ÁÄÓÏÒÂ-
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ÃÉÀ ÓÁÍÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÒÁ×ÎÑÔØ Ë ÎÕÌÀ (�2 = 0). ôÏÇÄÁ

�dc = �1dm1: (XV.3.3)

ôÁË ËÁË ÄÌÑ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ×

dm1 ' RT ln a1 ' RT ln c1; (XV.3.4)

ÇÄÅ a1 É c1|ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÔÏ ÁÄÓÏÒÂÃÉÏÎ-

ÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ

�1 = � a1dc

RTda1
' � c1dc

RTdc1
: (XV.3.5)

÷ÅÌÉÞÉÎÁ �(dc=dc)c!0 ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏ-
ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÐÏÎÉÖÁÀÝÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ. äÌÑ ÔÁ-

ËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ× dc=dc < 0 É � > 0. ë ÜÔÉÍ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÍ, ÈÏÒÏÛÏ ÁÄÓÏÒÂÉÒÕÀÝÉÍÓÑ ×

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍ ÓÌÏÅ É ÓÎÉÖÁÀÝÉÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ, ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÏÒÇÁÎÉÞÅ-

ÓËÉÅ ÁÍÆÉÆÉÌØÎÙÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÌÉÐÉÄÙ.

� çÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ. óÔÒÅÍÌÅÎÉÅ ÁÍÆÉÆÉÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ

ÏÂßÅÄÉÎÑÔØÓÑ × ×ÏÄÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÉÌÉ ÏÂßÅÍÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ,

× ËÏÔÏÒÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ (ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ) ÕÞÁÓÔËÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÔÅÓÎÏ ËÏÎÔÁËÔÉÒÕÀÔ

ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ÏÂÙÞÎÏ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ

(ÓÍ. x 4 ÇÌ. IX).

üÎÅÒÇÉÀ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÏÃÅÎÉ×ÁÀÔ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ (ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄ, ÌÉÐÉÄ) ÉÚ ×ÏÄÙ × ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÕÀ ÆÁÚÕ.

ïÃÅÎËÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÜÎÔÁÌØÐÉÉ É ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÉÚ

×ÏÄÙ × ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÊ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ ÎÅÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× ÐÏ-

ËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÄÌÉÎÙ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÃÅÐÉ.

ðÒÉÞÅÍ ÄÌÑ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÄÌÉÎÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Ï ÉÎËÒÅÍÅÎÔÁ ÜÔÉÈ ÔÅÒ-

ÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÐÅÒÅÓÞÅÔÅ ÎÁ ËÁÖÄÕÀ ÄÏÂÁ×ÏÞÎÕÀ CH2-ÇÒÕÐÐÕ. îÉÖÅ

ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÉÎËÒÅÍÅÎÔÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÒÑÄÕ ÍÅÔÁÎ{ÜÔÁÎ{

ÐÒÏÐÁÎ{ÂÕÔÁÎ ÐÒÉ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× ÉÚ ÎÅÐÏÌÑÒÎÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ × ×ÏÄÕ ÎÅ-

ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÌÉ ÞÅÒÅÚ ÇÁÚÏ×ÕÀ ÆÁÚÕ:



20 çÌÁ×Á XV. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ

ïÐÉÓÁÎÎÙÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÕÓÌÏÖÎÑÀÔÓÑ × ÜÆÆÅËÔÁÈ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÐÏÌÑÒÎÙÈ

ÇÏÌÏ×ÏË ÌÉÐÉÄÏ× É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. äÌÑ Ã×ÉÔÔÅÒÉÏÎÏ×, ÐÏÌÑÒ-

ÎÙÅ ÇÏÌÏ×ËÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ

ÆÁÚ, ÜÎÅÒÇÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎ-

ÎÙÍÉ NH+- ÉÌÉ N+(CH3)3- ÇÒÕÐÐÁÍÉ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÍÉ ÆÏÓÆÁÔÎÙÍÉ

ÇÒÕÐÐÉÒÏ×ËÁÍÉ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÐÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÎÏÊ

ÇÏÌÏ×ËÉ. óÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ÂÁÒØÅÒ ÄÌÑ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÇÏÌÏ×ËÉ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÌÅË-

ÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, Á ×ÒÅÍÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÇÏÌÏ×ËÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

tc � 1;5 � 10�9 Ó, ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ, ÞÔÏ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ � 21 ËäÖ/ÍÏÌØ. üÎÅÒÇÉÑ ÖÅ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÏÂÙÞÎÏ ÓÕÝÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÙÛÅ É ÄÌÑ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÉÏÎÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 210{840 ËäÖ/ÍÏÌØ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,

ÞÔÏ × ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÇÉÄÒÁÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ÜÎÅÒÇÉÑ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÜÌÅË-

ÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ, ÔÁË ÞÔÏ ×ËÌÁÄ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÌ × ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÀ ÓÔÒÕËÔÕÒ

ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÔÏÌØËÏ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ.

� ÷ ÃÅÌÏÍ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÑ ÐÏÌÑÒÎÙÈ É ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÏÌÏ×ÏË ÌÉÐÉÄÏ× ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉ-

ÑÅÔ ÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÕ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÓÔØ

ÌÉÐÉÄÏ× × ×ÏÄÎÏÊ ÆÁÚÅ. ïÄÎÁËÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÄÌÉÎÎÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ

ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÌÉÐÉÄÏ× ÏÂÕÓÌÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ÉÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÕÀ

ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÓÔØ × ×ÏÄÅ. ôÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÍÉÃÅÌÌÏÏÂÒÁÚÏ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ÄÉÇÅËÓÁÎÏÉÌÌÅÃÉÔÉÎÁ (6 ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×) � 10 Íí, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË

ÄÌÑ ÄÉÐÁÌØÍÉÔÏÉÌÌÅÃÉÔÉÎÁ (16 ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×) � 5 � 10�10 í.

íÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÔÏÎËÉÈ ÐÌÅÎËÁÈ É ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ. õÖÅ ÐÒÏ-

ÓÔÏÊ ÁÎÁÌÉÚ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÈ Ë ÄÅÚÉÎÔÅÇÒÁÃÉÉ ÔÏÎËÉÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏ-

ÒÏÄÎÙÈ ÐÌÅÎÏË É ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÂ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ (ÜÌÅËÔÒÏ-

ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ É ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Ù), ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÈ ÜÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (ÓÍ. ÇÌ. VIII).

÷ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÖ-

ÄÕ ÁÎÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÐÉÄÁÍÉ, ÁÍÉÎÏ- É SH-ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÂÅÌËÏ×

(ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ), a-ËÁÒÂÏËÓÉÌØÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÓÉÁÌÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ (ÏÔÒÉÃÁ-

ÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ) É Ô. Ä. õÓÌÏ×ÎÏ ×ÙÄÅÌÑÀÔ ÔÒÉ ÔÉÐÁ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÊ × ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ: ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÅ, ÉÌÉ ÔÁÎÇÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ

ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÍÏÌÅËÕÌ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ × ÏÄÎÏÍ ÐÏÌÕÓÌÏÅ ÍÅÍÂÒÁÎ; ÔÒÁÎÓ-

ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÐÏ ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ; ÍÅÖÍÅÍÂÒÁÎÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ä×ÕÈ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ.

ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÔÉÐÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÏÓÌÏÖÎÅÎÏ

ÔÒÕÄÎÏÓÔÑÍÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÞÎÏÊ ÔÏÐÏÇÒÁÆÉÉ (ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ) ÚÁÒÑÄÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ

É ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÓÒÅÄÙ, ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ ÚÁÒÑÄÙ × ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÅ.

ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÇÌÕÂÖÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÔÅÏÒÉÑ ÍÅÖÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏ-

ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. ïÄÎÁËÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÚÁËÏÎÏ-

ÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÎÏ. îÅ ×ÄÁ×ÁÑÓØ × ÄÅÔÁÌÉ ÒÁÓÞÅÔÏ×, ÕËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ

ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÏ× ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ, ÂÏÌØÛÉÈ 10 ÎÍ, ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ

× ÎÕÌØ, Á ÕÖÅ ÐÒÉ� 2 ÎÍ ÏÎÁ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ ÔÒÉ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ.



x 3. ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ 21

ôÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÉÏÎÎÏ-ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÒÁÓÓÍÁ-

ÔÒÉ×ÁÀÔ ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÐÌÏÓËÉÍ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÏÍ. ïÄÎÁËÏ ÔÅÏÒÉÑ ÜÔÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ.

÷ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅ-

ÀÔ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ÓÉÌÙ [ÓÍ. (VIII.1.14)]. üÔÉ ÓÉÌÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÀÝÉÍÉ ×Ï

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÆÁÚ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ. òÁÓÞÅÔ ÜÔÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÐÒÏ×Ï-

ÄÑÔ ÐÕÔÅÍ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÁÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÏÂßÅÍÕ. äÌÑ Ä×ÕÈ ÆÁÚ,

ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÚËÉÍ ÚÁÚÏÒÏÍ ÔÏÌÝÉÎÏÊ l, ×ÎÁÞÁÌÅ ÎÁÈÏÄÑÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÐÁÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÏÄÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÆÁÚÙ ÓÏ ×ÓÅÍÉ ÏÓÔÁÌØÎÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÊ

ÆÁÚÙ. úÁÔÅÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÀÔ ÜÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×

ÏÂßÅÍÅ ÐÅÒ×ÏÊ ÆÁÚÙ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÉÌÙ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ F , ÉÌÉ

ÒÁÓËÌÉÎÉ×ÁÀÝÅÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ �ÄÉÓÐ, ÐÒÉÈÏÄÑÝÅÅÓÑ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÐÌÏÝÁÄÉ:

�ÄÉÓÐ = �F = �pq2b=(6l3) = �B=(6pl3); (XV.3.6)

ÇÄÅ q|ÞÉÓÌÏ ÍÏÌÅËÕÌ × ÅÄÉÎÉÃÅ ÏÂßÅÍÁ, l|ÔÏÌÝÉÎÁ ÚÁÚÏÒÁ ÍÅÖÄÕ ÆÁÚÁÍÉ, b|

ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ìÏÎÄÏÎÁ [ÓÍ. (VIII.1.15)].

� ÷ÅÌÉÞÉÎÁ

B = p
2
q
2
b (XV.3.7)

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ çÁÍÁËÅÒÁ.

óÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÁÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÅÚËÏÍÕ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ ÄÁÌØ-

ÎÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÅÖÄÕ ÔÅÌÁÍÉ. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏ-

ÍÕ, ÞÔÏ, ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÔÅÌ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ, ÓÕ-

ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ ÔÏÌÝÉÎÕ ÌÉÐÉÄÎÙÈ É ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ

100 ÎÍ. ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (XV.3.6) ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÄÌÑ ×ÚÁÉ-

ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ä×ÕÈ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÈ ÔÅÌ ÞÅÒÅÚ ×ÁËÕÕÍ. ëÏÇÄÁ ÔÅÌÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÞÅÒÅÚ

ÓÌÏÊ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÓÏÂÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ, × ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ ËÏÎ-

ÓÔÁÎÔÁ çÁÍÁËÅÒÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÚÁÍÅÎÅÎÁ ÎÁ ÓÌÏÖÎÕÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ çÁÍÁËÅÒÁ, ËÏÔÏÒÁÑ

ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÒÁÚÎÙÈ ÔÉÐÏ× × ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ.

÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÅÊ ÒÁÓËÌÉÎÉ×ÁÀÝÅÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ � × âìíÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË ÓÕÍÍÕ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ:

� = �ÄÉÓÐ +�ÜÌ-ÓÔÁÔ: (XV.3.8)

� ðÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÌÅÔÏË, ÉÍÅÀÝÉÈ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØ-

ÛÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÁÎ-ÄÅÒ-

×ÁÁÌØÓÏ×Á ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ, ÞÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁ-

ÔÉÞÅÓËÁÑ (ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅ). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÔÁËÉÈ ÓÉÌ ÍÏÖÅÔ

ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÌÅÔÏË ÐÒÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ

ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ 3{8 ÎÍ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×Ï ×Ú×ÅÓÉ ËÌÅ-

ÔÏË ÍÏÇÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ËÌÅÔËÉ, ÏÂßÅÄÉÎÅÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÎÙÍ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅÍ. ïÎÉ ÄÏÌÖÎÙ

ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ ËÌÅÔÏË ÒÑÄÏÍ Ó×ÏÊÓÔ×, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ. óÕÝÅ-

ÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÔÁËÉÈ ËÌÅÔÏË ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÐÏ ÏÓÅÄÁÎÉÀ

ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÏ×, ÉÌÉ ÐÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ËÌÅÔÏË ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ. åÓÔÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÇÌÕÂÉÎÁ É ÛÉÒÉÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ �ÑÍÙ� ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÃÅÌÙÍ ÒÑÄÏÍ
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ÆÁËÔÏÒÏ×, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×, pH ÓÒÅÄÙ, ÉÏÎÎÏÊ ÓÉÌÏÊ

É ÄÒ.

ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ Ä×ÕÓÔÏÒÏÎÎÉÈ ÐÌÅÎÏË (ÍÅÍÂÒÁÎ). äÌÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-

ÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÐÏÄÈÏÄ çÉÂÂÓÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÎÅ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÒÅÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ, ÏÂÕÓÌÏ-

×ÌÅÎÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ Õ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (ÓÍ. ÇÌ. XVII{

XVIII).

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÍÅÔÏÄÏÍ çÉÂÂÓÁ, ÍÏÖÎÏ ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÒÅÁÌØÎÕÀ ÓÉÓÔÅ-

ÍÕ, ÏÇÒÁÎÉÞÉ× ÍÅÍÂÒÁÎÕ Ó Ä×ÕÈ ÓÔÏÒÏÎ ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÉÍÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ É ÐÏÌÁÇÁÑ,

ÞÔÏ ÆÁÚÁ b ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÜÔÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (ÒÉÓ. XV.8). ÷ ÍÅÔÏÄÅ çÉÂÂ-

ÓÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ËÁË ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÉÍÉ

òÉÓ. XV.8.

ðÌÅÎËÁ a É ÞÁÓÔØ ÖÉÄËÏÊ ÆÁ-

ÚÙ b

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ. åÓÌÉ ×ÎÕÔÒÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ-

ÓÑ ÓÌÏÊ ÓÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÏÂßÅÍÎÏÊ ÆÁÚÙ, ÔÏ ÔÁËÕÀ

ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÏÌÓÔÏÊ. äÌÑ ÔÏÌÓÔÙÈ ÐÌÅÎÏË

ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÓÔÉ, ËÏÇÄÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÄÌÑ ÏÂßÅÍÎÏÊ

ÆÁÚÙ É ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÓÌÏÅ×. ðÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÓÌÏÑ

ÓÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÏÂßÅÍÎÏÊ ÆÁÚÙ × ÐÌÅÎËÁÈ ÎÁÂÌÀÄÁ-

ÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍÉ ÓÌÏÑ-

ÍÉ É ÕÓÌÏ×ÉÑ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÅ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔ-

ÓÑ. ôÁËÉÅ ÐÌÅÎËÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÏÎËÉÍÉ. ðÏÄÁ×ÌÑÀÝÁÑ

ÞÁÓÔØ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÔÅÒÍÏÄÉ-

ÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ËÒÉÔÅÒÉÑÍ ÔÏÎËÉÈ ÐÌÅÎÏË. ÷ÁÖÎÁÑ ÏÓÏ-

ÂÅÎÎÏÓÔØ ÔÏÎËÉÈ ÐÌÅÎÏË ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ

× ÆÁÚÅ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÁ ÐÌÅÎËÁ (ÍÅÍÂÒÁÎÁ), É ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ

ÓÒÅÄÅ ÎÅ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù. üÔÕ ÒÁÚÎÉÃÕ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ

p
b � p

a = � (XV.3.9)

â.÷.äÅÒÑÇÉÎ ÎÁÚ×ÁÌ ÒÁÓËÌÉÎÉ×ÁÀÝÉÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ. òÁÓËÌÉÎÉ×ÁÀÝÅÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÐÏ

ÓÕÔÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ ×ÓÅÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏ-ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÓÉÌ

[ÓÍ. (XV.3.6)] × ÔÏÎËÏÍ ÓÌÏÅ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ äÅÒÑÇÉÎÁ ÚÎÁË ÄÁ-

×ÌÅÎÉÑ ×ÙÂÒÁÎ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÓÌÏÅ× É

ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ|ÐÒÉ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÉ.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÏÎËÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (ÐÌ£ÎËÉ) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÎÙ ÎÅ

ÔÏÌØËÏ ÍÅÖÆÁÚÎÙÍ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅÍ, ÎÏ É ÒÁÓËÌÉÎÉ×ÁÀÝÉÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ É ÐÏÌÎÙÍ

ÎÁÔÑÖÅÎÉÅÍ ÐÌÅÎËÉ. íÅÖÆÁÚÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ [ÓÍ. (XV.3.1)] ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ËÁË ÒÁÂÏÔÕ

ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÌÏÝÁÄÉ A ÐÌÅÎËÉ ÐÒÉ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÅ

c =
1

2
(@F=@A)T;h;n; (XV.3.10)

ÇÄÅ F |Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, T |ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, h|ÔÏÌÝÉÎÁ ÐÌÅÎËÉ, n|ÞÉÓÌÏ ÍÏ-

ÌÅËÕÌ ÐÌÅÎËÉ.

ðÏÌÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ n ÐÌÅÎËÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ËÁË ÒÁÂÏÔÕ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÑ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÌÅÎËÉ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ V :

n = (@F=@A)T;V;n: (XV.3.11)
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ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÐÌÅÎËÉ É ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ ×Ù-

ÒÁÖÅÎÉÅ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ ÒÁÂÏÔÙ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÓËÌÉÎÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÄÁ-

×ÌÅÎÉÑ. ÷ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÍ ×ÉÄÅ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚØ ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÌÅÎËÉ ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

n = 2c+�h (XV.3.12)

÷ ÜÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ 2 ××ÅÄÅÎ ÄÌÑ ÕÞÅÔÁ ÍÅÖÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ ÏÂÅÉÈ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÐÌÅÎËÉ.

x 4. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÍÂÒÁÎ

� ðÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ. çÉÄÒÏÆÏÂÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ,

ÏÂßÅÄÉÎÑÀÝÉÊ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÈ ×Ù-

ÈÏÄÕ × ×ÏÄÎÕÀ ÆÁÚÕ ÚÁ ÐÒÅÄÅÌÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÓÉÌÙ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÍÅÛÁÀÔ ÍÏÌÅËÕÌÁÍ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÏÂÍÅÎÉ×ÁÔØÓÑ ÄÒÕÇ Ó

ÄÒÕÇÏÍ ÍÅÓÔÁÍÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÌÏÝÁÄØ ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÅÖÄÕ ×ÏÄÏÊ É ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ ÕÞÁÓÔ-

ËÁÍÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌÎÕÀ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ É ÍÏ-

ÇÕÔ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÍ ÐÕÔÅÍ ÐÅÒÅÄ×ÉÇÁÔØÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÍÅÍÂÒÁÎ.

íÏÌÅËÕÌÙ ÌÉÐÉÄÏ× ÌÅÇÞÅ ×ÓÅÇÏ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ×ÏËÒÕÇ Ó×ÏÅÊ

ÄÌÉÎÎÏÊ ÏÓÉ. ÷ÒÅÍÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ tc ÍÏÌÅËÕÌ (×ÒÅÍÑ ÐÏ×Ï-

ÒÏÔÁ ÎÁ ÕÇÏÌ, ÒÁ×ÎÙÊ 1 ÒÁÄ) ÓÐÉÎ-ÍÅÞÅÎÙÈ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÓÔÅÒÉÎÏ× É

ÖÉÒÎÙÈ ËÉÓÌÏÔ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ É ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×

ÖÉÄËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 10�9 Ó. ÷ÒÁÝÁÔÅÌØÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ

ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ (tc � 10�8 Ó) É ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÎÉÖÅ ÔÏÞËÉ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÖÉÒ-

ÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÌÉÐÉÄÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ.

äÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÅ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌ ÌÉÐÉÄÏ× ×ÄÏÌØ ÓÌÏÑ, ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ

ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ, ÔÁËÖÅ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÌÁ-

ÔÅÒÁÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D ÓÐÉÎ-ÍÅÞÅÎÙÈ É ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÙÈ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÎÙÈ ÚÏÎÄÏ×

×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÈ É ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 10�7{10�8 ÓÍ2/c

(ÔÁÂÌ. XV.4). óÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ×ÄÏÌØ

ôÁÂÌÉÃÁ XV.4.

ëÏÎÓÔÁÎÔÙ ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÌÉÐÉÄÏ× × ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÈ É ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÁÈ

íÅÍÂÒÁÎÙ D, ÓÍ2 � Ó�1 � 108 ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ,
�C

íÅÔÏÄ

ñÉÞÎÙÊ ÌÅÃÉÔÉÎ (×ÅÚÉËÕÌÙ) 1,8 30 ñíò

1,8 25 üðò

ñÉÞÎÙÊ ÌÅÃÉÔÉÎ + ÈÏÌÅÓÔÅÒÉÎ (×ÅÚÉËÕÌÙ), 4 : 1 5 25 üðò

10 40 üðò

E. coli 1,8 31 ñíò

óÅÄÁÌÉÝÎÙÊ ÎÅÒ× 0,5 31 ñíò

ìÉÐÉÄÙ ÍÅÍÂÒÁÎ ÓÅÄÁÌÉÝÎÏÇÏ ÎÅÒ×Á 0,8 31 ñíò

óÁÒËÏÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÔÉËÕÌÕÍ 1,8 25 ñíò

ìÉÐÉÄÙ ÓÁÒËÏÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÔÉËÕÌÕÍÁ 0,4 31 ñíò

íÉËÒÏÓÏÍÙ ÐÅÞÅÎÉ 11 30 üðò
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ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÚÁ ×ÒÅÍÑ t, ÒÁ×ÎÏ

�
l =

p
4Dt: (XV.4.1)

ìÅÇËÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ D = 6 � 10�8 ÓÍ2/Ó ÍÏÌÅËÕÌÁ ÌÉÐÉÄÁ ÚÁ 1 Ó ÐÅÒÅ-

ÍÅÝÁÅÔÓÑ ÐÏ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÐÏÒÑÄËÁ 5000 ÎÍ, Ô. Å. ÍÏÖÅÔ �ÏÂÅÖÁÔØ� ×ÓÀ

ÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÔÁËÉÈ ËÌÅÔÏË, ËÁË ÜÒÉÔÒÏÃÉÔ, E. coli É ÄÒ. óËÏÒÏÓÔØ ÌÁ-

ÔÅÒÁÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÍÅÍÂÒÁÎ É ÔÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕÒÙ. ôÁË, ÈÏÌÅÓÔÅÒÉÎ, ÄÏÂÁ×ÌÅÎÎÙÊ Ë ÑÉÞÎÏÍÕ ÌÅÃÉÔÉÎÕ × ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å 30-50 ÍÏÌØ,

ÓÎÉÖÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ × Ä×Á ÒÁÚÁ. üÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ

ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × ÌÉÐÏÓÏÍÁÈ ÉÚ ÑÉÞÎÏÇÏ ÌÅÃÉÔÉÎÁ É ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÓÁÒËÏÐÌÁÚÍÁ-

ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÔÉËÕÌÕÍÁ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 29{46 ËäÖ/ÍÏÌØ.

ðÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÉÖÅ ÔÏÞËÉ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÌÉÐÉÄÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ

ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË É ÂÏÌÅÅ.

äÒÕÇÏÊ ÔÉÐ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ÌÉÐÉÄÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ| ÜÔÏ ÔÒÁÎÓÂÉ-

ÓÌÏÊÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ (ÆÌÉÐ-ÆÌÏÐ-ÐÅÒÅÈÏÄ). ïÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ Ó ÏÔÎÏÓÉ-

ÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÄÌÑ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÎÏÊ

ÇÏÌÏ×ËÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÌÉÐÉÄÁ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÚÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎ. ÷ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ×ÅÚÉËÕ-

ÌÑÒÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÌÉÐ-ÆÌÏÐ-ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÏÃÅÎÅÎÎÁÑ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÅÒÅÎÏ-

ÓÁ ÐÏÌÏ×ÉÎÙ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÍÏÌÅËÕÌ-ÍÅÔÏË ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÐÏÌÕÓÌÏÑ × ÄÒÕÇÏÊ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

10{20 Þ É ÂÏÌÅÅ. ÷ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÍÏÖÅÔ ÉÄÔÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÂÙÓÔÒÅÅ. ÷ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÏÒÇÁÎÏ× ÕÇÒÑ ÜÔÏ ×ÒÅÍÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 3{7 ÍÉÎ, ×

ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÏ×| 20{30 ÍÉÎ. ïÔÍÅÞÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÉ Ë ÍÅÍÂÒÁÎÁÍ

ËÌÉÎÏ×ÉÄÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÝÉÈ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÉÓËÒÉ×ÌÅÎÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, Á ÔÁËÖÅ

ÐÒÉ ÎÁÒÕÛÅÎÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ÍÅÖÄÕ ÓÌÏÑÍÉ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ

ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÆÏÓÆÏÌÉÐÁÚ) ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÌÉÐ-ÆÌÏÐ-ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÒÅÚËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ,

ÞÔÏ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÁÓÓÉÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÉÓËÕÓ-

ÓÔ×ÅÎÎÙÈ É ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÏÊ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÆÌÉÐ-ÆÌÏÐ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× × ÜÔÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ.

íÏÌÅËÕÌÙ ÂÅÌËÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÔÁËÖÅ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÄÉÆÆÕÚÎÕÀ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ. ïÄ-

ÎÁËÏ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÂÏÌØÛÅÊ ÍÁÓÓÙ ÏÎÉ Ä×ÉÖÕÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ. ôÁË, ×ÒÅÍÑ

ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÄÏÐÓÉÎÁ × ÆÏÔÏÒÅÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ � 10�6 Ó; ÄÌÑ ÃÉ-

ÔÏÈÒÏÍÏËÓÉÄÁÚÙ ÜÔÏ ×ÒÅÍÑ � 10�4 Ó.

ìÁÔÅÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÂÅÌËÏ× ÔÁËÖÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÌÉÐÉÄÏ×. ëÏ-

ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÂÅÌËÏ× × ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÙÈ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 10�10{10�12 ÓÍ2/Ó (ÔÁÂÌ. XV.5).

ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÊ É ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÌÉ-

ÐÉÄÎÙÈ É ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÆÉÚÉÏÌÏÇÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ.

÷ÑÚËÏÓÔØ h ÜÔÉÈ ÓÒÅÄ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ óÔÏËÓÁ|

üÊÎÛÔÅÊÎÁ:

h =
kâT

6pDr
; (XV.4.2)

ÇÄÅ r|ÒÁÄÉÕÓ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ. ïÄÎÁËÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÅÏÄ-

ÎÏÒÏÄÎÙ É ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙ, ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÉÌÉ ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÚÏÎÄÏ×

× ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÉËÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÉÈ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ.
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ëÏÎÓÔÁÎÔÙ ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×

ëÌÅÔËÉ âÅÌËÉ D, ÓÍ2 � Ó�1 ôÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕ-

ÒÁ, �C

íÅÔÏÄ

çÅÔÅÒÏËÁÒÉÏÎÔÙ

(ÍÙÛØ | ÞÅÌÏ×ÅË)

ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÁÎÔÉÇÅÎÙ 2 � 10�10 37 óÌÉÑÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎ

íÙÛÅÞÎÏÅ ×ÏÌÏËÎÏ ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÁÎÔÉÇÅÎÙ (1 � 3) � 10�9 25 æÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÁÑ

ÍÅÔËÁ

�ôÅÎÉ� ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÏ× éÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÂÅÌËÉ 4 � 10�11 37 óÌÉÑÎÉÅ

íÙÛÃÁ ÜÍÂÒÉÏÎÏ× òÅÃÅÐÔÏÒÙ ËÏÎËÁÎÁ×ÁÌÉ-

ÎÁ á

(4 � 7) � 10�10 22 üÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚ

îÁÒÕÖÎÙÅ ÓÅÇÍÅÎÔÙ

ÐÁÌÏÞÅË ÓÅÔÞÁÔËÉ

òÏÄÏÐÓÉÎ (2 � 6) � 10�9 20 üðò

íÉÏÂÌÁÓÔÙ áÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÏ×ÙÅ ÒÅÃÅÐ-

ÔÏÒÙ

(4 � 5) � 10�11 22 üðò

æÉÂÒÏÂÌÁÓÔÙ òÅÃÅÐÔÏÒÙ ÇÏÒÍÏÎÏ× (3 � 5) � 10�10 23 üðò

÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ×ÑÚËÏÓÔØ, ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÕÀ ÉÚ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ

ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ ÚÏÎÄÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ËÁË �ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔØ�. ðÏÄ

ÜÔÉÍ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÀÔ ×ÑÚËÏÓÔØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, × ËÏÔÏÒÏÍ

ÚÏÎÄ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÕÀ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ (ÓÒ. x 2 ÇÌ. X). ïÔÓÀÄÁ ÐÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ×

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÍÅÔÏÄÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÚÏÎÄÁ É ÇÌÕÂÉÎÙ ÅÇÏ

ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÔØ. äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅ-

ÎÉÑ × ÔÁÂÌ. XV.6 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ ÄÌÑ ÒÑÄÁ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ,

ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ É ×ÑÚËÏÓÔÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÓÒÅÄ.

÷ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ×ÑÚËÏÓÔÉ

ôÁÂÌÉÃÁ XV.6.

íÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔØ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ × ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÈ É ÐÒÉ-

ÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÓÌÁÈ É ÄÒÕÇÉÈ ÖÉÄËÏÓÔÑÈ

ïÂßÅËÔ ÷ÑÚËÏÓÔØ, � ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, �C íÅÔÏÄ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ

üÒÉÔÒÏÃÉÔÙ ÞÅÌÏ×ÅËÁ 2,5 37 æÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÙÊ ÚÏÎÄ

�ôÅÎÉ� ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÏ× 3,8 37 ôÏ ÖÅ

ìÉÐÉÄÙ, ÜËÓÔÒÁÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÉÚ
�ÔÅÎÅÊ� ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÏ×

3,4 37 �

íÅÍÂÒÁÎÙ E. coli 2,5 ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÏÓÔÁ üðò-ÓÐÉÎÏ×ÙÊ ÚÏÎÄ

ìÉÐÉÄÙ, ÜËÓÔÒÁÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÉÚ
ÍÅÍÂÒÁÎ E. coli

1,8{1,9 ôÏ ÖÅ ôÏ ÖÅ

ñÉÞÎÙÊ ÌÅÃÉÔÉÎ 0,73 37
äÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓ-
ÃÅÎÃÉÉ ÐÅÒÉÌÅÎÁ

ôÏ ÖÅ + ÈÏÌÅÓÔÅÒÉÎ (3 : 2) 6,4 37 ôÏ ÖÅ

äÉÐÁÌØÍÉÔÏÉÌÌÅÃÉÔÉÎ 3,9 37 �

ôÏ ÖÅ + ÈÏÌÅÓÔÅÒÉÎ (6 : 1) 11 37 �

ìØÎÑÎÏÅ ÍÁÓÌÏ 0,331 30 |

ïÌÉ×ËÏ×ÏÅ ÍÁÓÌÏ 0,84 30 |

ëÁÓÔÏÒÏ×ÏÅ ÍÁÓÌÏ 9,86 30 |

çÌÉÃÅÒÉÎ 8,3 30 |

÷ÏÄÁ 0,0106 30 |
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ÌÉÐÉÄÏ×, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÂÌÉÖÁÊÛÅÅ ÏËÒÕÖÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÅ

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÌÉÐÉÄÏ× ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÂÅÌÏË-ÌÉÐÉÄÎÙÈ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ É ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÒÕÇÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ×.

� óÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ×ÓÅÈ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ Ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÐÏ ÏÃÅÎËÅ

×ÑÚËÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÉ-

ÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ ÚÏÎÁ ÄÏÌÖÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ

× ÖÉÄËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÅÅ ×ÑÚËÏÓÔØ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÒÁ×ÎÁ ×ÑÚËÏÓÔÉ

ÏÌÉ×ËÏ×ÏÇÏ ÍÁÓÌÁ.

õÐÒÕÇÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÍÂÒÁÎ. ðÏÄ ÕÐÒÕÇÏÓÔØÀ ÍÅÍÂÒÁÎ (ÐÌÅÎËÉ) ÐÏÎÉÍÁÀÔ ÉÈ

ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÑÔØ Ó×ÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ ÐÒÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÉ (ÓÖÁÔÉÉ). ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ

ÒÅÁËÃÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÎÁ ×ÎÅÛÎÉÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÏÖÎÏÊ É ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ

ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÈ É ÎÉÚËÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ

ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÉÈ ÓÉÌ ÐÒÏÃÅÓÓ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ

ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ.

÷ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÕÐÒÕÇÁÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ

ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÓÏ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ çÅÌØÍÇÏÌØÃÁ [ÓÍ. (V.1.5)]: F =

= U � TS.

õÐÒÕÇÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ F ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÒÁ×ÅÎ ÒÁÂÏÔÅW , ÓÏ×ÅÒÛÅÎ-

ÎÏÊ ÎÁÄ ÓÉÓÔÅÍÏÊ:

(dF )T = dU � TdS = dW: (XV.4.3)

äÏÐÕÝÅÎÉÅ, ÞÔÏ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÉÚÏÔÒÏÐÎÁ ×ÄÏÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ-

×ÉÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ Ä×ÕÈ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ

ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈ Ä×Á ÔÉÐÁ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ: ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ

ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ a ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ (ÓÖÁÔÉÑ) É ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ

b, ÏÔÒÁÖÁÀÝÅÇÏ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÅ (ÓÄ×ÉÇ) ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ

ÐÌÏÝÁÄÉ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÅ ËÒÕÇÌÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ × ÜÌÌÉÐÓÏÉÄÎÕÀ). ïÔÓÀÄÁ ÕÐÒÕ-

ÇÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÞÅÒÅÚ ÞÁÓÔÎÙÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÐÏ ËÁÖÄÏÍÕ ÉÚ ÜÔÉÈ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×:

(dF )T =
�
@F

@a

�
b;T

da+
�
@F

@b

�
a;T

db: (XV.4.4)

ðÒÏÔÉ×ÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍÕ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÀ (ÓÖÁÔÉÀ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ, ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÄÌÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ É ÖÉÄËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ÷ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÅ ÒÁÓÔÑÖÅ-

ÎÉÅ (ÓÖÁÔÉÅ) ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÑ. üÔÏ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ eT0 × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÞÅÒÅÚ
ÞÁÓÔÎÕÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (a = 0):

e
T0 =

�
@F

@a

�
b;T

����
a=0

: (XV.4.5)

� ó×ÑÚØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ Ó ÍÁÌÙÍÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅ-

ÎÉÑÍÉ ÐÌÏÝÁÄÉ (ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÍÏÄÕÌÅÍ ÐÏ-

×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ (ÍÏÄÕÌØ àÎÇÁ):

Ek =
�
@T

@a

�
b;T

����
a=0

=

�
@
2
F

@a
2

�����
a=0

: (XV.4.6)
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ðÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÉ (ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Å ÐÌÏÝÁÄÉ) ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ É ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍ ÍÏÄÕÌÅÍ ÕÐÒÕ-

ÇÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÒÉ ÓÄ×ÉÇÅ m. üÔÏÔ ÍÏÄÕÌØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÞÁÓÔÎÁÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ

ÕÐÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ b ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ É ÔÅÍÐÅÒÁ-

ÔÕÒÅ:
m =

�
@F

@b

�
a;T

: (XV.4.7)

üÔÉ Ä×Á ÍÏÄÕÌÑ| ×ÁÖÎÅÊÛÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÒÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÚ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ. íÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÍÏÄÕÌØ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ ÂÉÓÌÏÑ

× ×ÏÄÎÏÊ ÆÁÚÅ, ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ, ÚÁÎÉÍÁÅÍÕÀ ÍÏÌÅËÕÌÏÊ × ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÎÅÎÁ-

ÔÑÖÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, É ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÉÌÉ ÉÓËÌÀÞÅÎÎÕÀ ÐÌÏ-

ÝÁÄØ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÄÕÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ ÌÅÃÉÔÉÎÏ×ÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ

Ek ' 1;5 � 10�3 î/ÓÍ. ÷ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÕÐÒÕÇÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÂÅÌËÏ×. ôÁË, × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÏ× ÌÉÐÉÄÎÙÊ

ÂÉÓÌÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÅÔØÀ ÇÉÂËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÂÅÌËÁ ÓÐÅËÔÒÉÎÁ. íÏ-

ÄÅÌØÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ É ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÜÒÉ-

ÔÒÏÃÉÔÏ× ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ ÜÔÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ

ÒÁ×ÅÎ (3� 4) � 10�3 î/ÓÍ, Á ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÓÄ×ÉÇÁ � 10�5 î/ÓÍ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅ-

ÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÑ ÓÄ×ÉÇÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ ÞÅÔÙÒÅ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÉÖÅ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ

Ó ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍ ÍÏÄÕÌÅÍ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ

ËÌÅÔÏÞÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÓÉÌØÎÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ

ÉÌÉ ÐÌÏÝÁÄÉ, ÎÏ ÌÅÇËÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ ÂÅÚ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÌÏÝÁÄÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

ðÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÏ× ÄÏ 50 �C, ËÏÇÄÁ ÓÐÅËÔÒÉÎÏ×ÁÑ ÓÅÔËÁ ÒÁÚ-

ÒÕÛÁÅÔÓÑ, ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × 2{3 ÒÁÚÁ.

ïÔÓÀÄÁ ×ËÌÁÄ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ × ÏÂÝÉÊ ÍÏÄÕÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ

ÍÅÍÂÒÁÎ ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÏ× ÏÃÅÎÉ×ÁÀÔ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÐÏÒÑÄËÁ 10�3 î/ÓÍ, Á ×ËÌÁÄ ÓÐÅËÔÒÉ-

ÎÏ×ÏÊ ÓÅÔËÉ � 2 � 10�3 î/ÓÍ.
éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ| ÓÌÏÖÎÁÑ ÜËÓÐÅ-

ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ, ÔÒÅÂÕÀÝÁÑ ÔÏÎËÉÈ, ÐÏÄÞÁÓ À×ÅÌÉÒÎÙÈ ÍÅÔÏÄÉË (×ÓÁÓÙ×ÁÎÉÅ

ÍÅÍÂÒÁÎ × ÍÉËÒÏÐÉÐÅÔËÕ, ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÅÅ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎ, ×ÉÂÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÍÅ-

ÔÏÄÉËÉ É ÄÒ.).

� õÐÒÕÇÏÓÔØ âìí. ÷×ÉÄÕ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏÅÎÉÑ É ÍÁÌÙÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ×

ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÁÖÎÁÑ ÒÏÌØ × ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÕÐÒÕÇÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×

ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ É ÇÌÁ×ÎÙÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ âìí. üÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑÈ × ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÁÈ,

ÉÍÅÀÔ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÅ ÐÌÏÝÁÄÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ

ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓ× ÜÔÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÖÉÍÁÀ-

ÝÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÌÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔØÀ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×,| Ñ×ÌÑÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÒÉËÃÉÉ.

÷ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ âìí ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ËÁË ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÅ

Ä×ÕÍÅÒÎÏÅ ÖÉÄËÏÅ ÔÅÌÏ Ó ÏÓØÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÕÐÒÕÇÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×, ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ ÅÇÏ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (ÒÉÓ. XV.9). äÌÑ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÍÏÄÕÌØ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ (ÍÏÄÕÌØ

àÎÇÁ) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ

E
0

?
= (�h=�h)�p; (XV.4.8)
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ÍÏÄÕÌØ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÇÏ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ

E
0

k
= (S=�S)�f; (XV.4.9)

ÇÄÅ p|ÓÉÌÁ, ÓÄÁ×ÌÉ×ÁÀÝÁÑ ÍÅÍÂÒÁÎÕ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ S;

òÉÓ. XV.9.

äÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÓÉÌÙ p, f

p| ÓÖÉÍÁÀÝÉÅ, f |ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÀÝÉÅ; h|

ÔÏÌÝÉÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

f |ÓÉÌÁ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ. íÏÄÕÌÉ

ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ Ó

ÕÞÅÔÏÍ ÉÌÉ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÅÅ ÔÏÌÝÉÎÙ; Ó×ÑÚØ

ÜÔÉÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ E =

= E
0
h, ÇÄÅ h|ÔÏÌÝÉÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

ðÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÓÖÉÍÁÀ-

ÝÁÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÌÁ ÒÁ×ÎÁ

FE =
CMf

2

2hC
=

ef
2

2h2C
; (XV.4.10)

ÇÄÅ CM |ÅÍËÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, f|ÒÁÚ-

ÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×, hC |ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ

(ÅÍËÏÓÔÎÁÑ) ÔÏÌÝÉÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, e|ÄÉ-

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ.

äÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÒÅÁÌØÎÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÍÙÈ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ âìí ÉÚ ÍÏ-

ÎÏÌÁÕÒÏÉÌÇÌÉÃÅÒÉÄÁ Ó ÈÏÌÅÓÔÅÒÉÎÏÍ. äÌÑ ÜÔÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ CM = 0;64 ÍËæ/ÓÍ2

(e = 2;1), Á ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ � 0;86 ÷. ïÔÓÀÄÁ ÎÁÈÏÄÉÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÅ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÅ FE = 81;6 î/ÓÍ2, Ô. Å. ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ � 8 � 105 ðÁ. ïÂÙÞÎÏ
CM � 0;38 ÍËæ/ÓÍ2; f � 0;1 ÷; FE � 0;04 î/ÓÍ2.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÄÁ×ÌÉ×ÁÀÝÕÀ ÓÉÌÕ FE ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÉÚÍÅÎÑÔØ × ÛÉÒÏËÉÈ ÐÒÅ-

ÄÅÌÁÈ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×. ðÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÎÁÊÄÅÎÎÏÅ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÅ FE Ë ×ÅÌÉÞÉÎÅ �p ÉÚ (XV.4.8), ÐÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ

jE0

?
�h=hj = ef

2
=(2h2C); (XV.4.11)

ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÏÃÅÎÏË ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ �h ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ×ÙÞÉÓÌÑÀÔ ÍÏÄÕÌØ E
0

?

ÕÐÒÕÇÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ âìí. üÔÉ ÍÅÔÏÄÙ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔ ×ÁÖÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×

ÍÅÍÂÒÁÎ.

ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÓÌÏÖÎÏÓÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ �h=h ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ �C=C ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÎÅÐÏÓÔÏ-

ÑÎÓÔ×ÏÍ e É ÐÌÏÝÁÄÉ S ÂÉÓÌÏÊÎÏÊ ÞÁÓÔÉ âìí ÐÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÆÏÒÍÁ ÔÏÒÁ É ÍÉËÒÏÌÉÎÚ ÍÅÎÑÅÔÓÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. XV.7), ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅ-

ÎÉÀ ÏÂÝÅÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÂÉÓÌÏÊÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ÍÅÍÂÒÁÎÙ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÒÉ ÓÖÁÔÉÉ ÂÉÓÌÏÑ.

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÕÐÒÕÇÏÓÔØ âìí, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ, ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ,

ÔÁË ËÁË ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ ×ÙÔÅÓÎÑÅÔÓÑ ÉÚ ÂÉÓÌÏÑ × ÔÏÒ ÉÌÉ ÍÉËÒÏÌÉÎÚÙ. ðÏÜÔÏÍÕ âìí,

×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×Ù×ÁÔØ ÍÏÄÕÌÅÍàÎÇÁ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ.

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÎÁ �ÓÕÈÉÈ�, ÂÅÚÄÅÆÅËÔÎÙÈ âìí ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ E
0

?
� 5 � 104 î/ÓÍ2, ÞÔÏ ÂÌÉÚËÏ Ë ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÍÏÄÕÌÑ ÕÐÒÕÇÏÊ

ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ×ÉÎÉÐÌÁÓÔÁ (4 � 104) É ÃÅÌÌÕÌÏÉÄÁ (1;1 � 105).
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óÔÏÌØ ×ÙÓÏËÁÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÂÉÓÌÏÅ× × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÕÐÒÕÇÏÊ ÄÅÆÏÒ-

ÍÁÃÉÉ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÒÉËÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎÙ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÅÍÂÒÁÎ

× ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× (� 0;1 ÷) ÎÅ ÐÒÅ×Ù-

ÛÁÀÔ ÓÏÔÙÈ ÄÏÌÅÊ ÎÁÎÏÍÅÔÒÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎÙ

ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ×ÒÑÄ ÌÉ ÍÏÇÕÔ ÉÇÒÁÔØ ÓËÏÌØËÏ-ÎÉÂÕÄØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÒÏÌØ ÐÒÉ

ÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ.

äÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ËÁË ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÔÅÌÁ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ àÎÇÁ E0

?

(XV.4.8) É E
0

k
(XV.4.9) ÄÏÌÖÎÙ ÓÏ×ÐÁÄÁÔØ. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ âìí ÏËÁÚÁÌÉÓØ

ÂÏÌÅÅ ÕÐÒÕÇÉÍÉ ÐÒÉ ÉÈ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÍ ÓÖÁÔÉÉ, Ô. Å. ÕÐÒÕÇÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÍÂÒÁÎ ÁÎÉ-

ÚÏÔÒÏÐÎÙ.

� íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ. ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ

ÕÐÒÕÇÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ, ÞÔÏ ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÂÉÓÌÏÊ

ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÖÅÓÔËÏÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ. üÔÏ ÉÍÅÅÔ

ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÆÏÒÍÙ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ É

×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÂÁÒØÅÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÒÉÒÏÄÎÙÍÉ É ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÍÅÍÂÒÁÎÁÍÉ. ïÄ-

ÎÁËÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ âìí ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ É ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÏÓÔÁ×Á ÍÅÍÂÒÁÎ É

×ÎÅÛÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ. ÷ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÔÁËÖÅ × ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÍÅÈÁ-

ÎÉÞÅÓËÉÅ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ É ÄÅÆÅËÔÙ, ÐÒÉÞÅÍ ÜÔÉ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÙ Ó ÔÁËÉÍÉ ×ÁÖÎÙÍÉ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ, ËÁË ÓÌÉÑÎÉÅ ËÌÅÔÏË, ÌÉÚÉÓ, ÓÅËÒÅÃÉÑ, ÇÅÍÏÌÉÚ.

éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ, ÕÓÌÏ×ÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ (ÐÌÅÎÏË)

ÚÁÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×:

(@n=@A)S;V;n > 0; (@n=@h)S;V;n < 0; (@�=@h)S;A;n < 0: (XV.4.12)

� üÔÉ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ù, ËÏÇÄÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÓ-

ËÌÉÎÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ � [ÓÍ. (XV.3.9)] ÉÌÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ n

[ÓÍ. (XV.3.11)] ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÀÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ ÅÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ [ÓÒ. (V.1.9a) ÇÌ. V].

ïÂÙÞÎÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ Ó ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ

ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÓÔÁÎÏ-

×ÉÔÓÑ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÍ É ÎÁÓÔÕÐÁÅÔ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎ. ìÉÐÉÄÎÙÅ ÂÉÓÌÏÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ù

ÌÉÛØ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, Ô. Å. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÍÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ

ÓÉÓÔÅÍÙ.

ïÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÍÏÖÎÏ Ó×ÑÚÁÔØ Ó ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅÍ ÄÅÆÅË-

ÔÏ× × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÍÅÍÂÒÁÎ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ × ÐÒÏÄÏÌØÎÏÍ ÉÌÉ

ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ. óÌÕÞÁÊÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÏÓÉÔ ÒÅÚËÏ

×ÙÒÁÖÅÎÎÙÊ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÜÔÁÐ

ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÕÇÌÕÂÌÅÎÉÑ.

� îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÉÚÎÁÎÎÙÍ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÄÅÆÅËÔÁÍÉ ÔÉÐÁ ÓË×ÏÚÎÏÊ ÐÏÒÙ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÄÅÆÅËÔÁ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÍÏÌÅËÕÌ ÌÉÐÉÄÁ,

ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ÄÅÆÅËÔÁ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ÉÎ×ÅÒÔÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÐÏÒÙ. äÌÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÍ ÐÏÒÕ ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÜË×É-

×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÁ r. üÎÅÒÇÉÑ E ÄÅÆÅËÔÁ ÒÁ×ÎÁ ÒÁÂÏÔÅ ÏÂÒÁÚÏ×Á-

ÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÁ ÚÁ ×ÙÞÅÔÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÂÅÚÄÅÆÅËÔÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ
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ÍÅÍÂÒÁÎÙ, Ô. Å.

E = 2p~cr � pcr
2
; (XV.4.13)

ÇÄÅ ~c|ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ÄÌÉÎÙ ÐÅÒÉÍÅÔÒÁ ÄÅÆÅËÔÁ (~c = hcn); c|

ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ; h|ÔÏÌÝÉÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ; cn|ÍÅÖÆÁÚÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ �×ÎÕ-

ÔÒÅÎÎÅÊ� ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÅÆÅËÔÁ (ÐÏÒÙ).

üÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÉÍÅÅÔ ÆÏÒÍÕ ËÒÉ×ÏÊ Ó ÍÁËÓÉÍÕÍÏÍ × ÔÏÞËÅ rËÒ = ~c=c. ïÞÅ×ÉÄÎÏ,

ÞÔÏ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ ÐÒÉ r < rËÒ ÂÕÄÕÔ �ÚÁÈÌÏÐÙ×ÁÔØÓÑ� ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÉÌ, ×ÏÚ-

ÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ ÉÈ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÄÌÑ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ âìí ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ

ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ×ÓÅÇÏ ÏÄÎÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÁ Ó ÎÁÄËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÒÁÄÉÕÓÁ r > rËÒ.

íÎÏÇÉÅ ÐÒÉÒÏÄÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÕÀÔ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ Ë ÎÉÍ ÐÒÉÌÏ-

ÖÅÎÁ ×ÙÓÏËÁÑ (250{300 Í÷) ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× (ÓÍ. ÇÌ. XXIV), ÞÔÏ

ÒÅÚËÏ ÓÏËÒÁÝÁÅÔ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ âìí, ÈÏÔÑ ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-

ÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÎÁ âìí ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÆÏÎÏ×ÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ É ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ

ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ (ÓÍ. x 5 ÇÌ. XXI). üÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÆÏÒ-

ÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ËÁÎÁÌÏ× ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÐÏÌÑ, ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ ÞÔÏ ÉÈ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ

ÎÁ âìí ÕÄÁÅÔÓÑ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ É ÐÒÉ ÄÒÕÇÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑÈ ÌÉÐÉÄÏ× (ÆÁÚÏ×ÙÅ

ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÐÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ, ××ÅÄÅÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÅÒÅËÉÓÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ; ÓÍ. x 1{2

ÇÌ. XVI). ðÏÜÔÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÂÏÑ âìí ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÎÅÓÏÍÎÅÎ-

ÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ.

ïÄÉÎ ÉÚ ÐÅÒ×ÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÒÁÚÒÙ×Á ÍÅÍÂÒÁÎ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ ÂÙÌ ÐÒÅÄ-

ÌÏÖÅÎ äÖ.ëÒÏÕÌÉ (1973). óÏÇÌÁÓÎÏ ÜÔÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÍÅÍÂÒÁÎÕ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ËÁË ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒ Ó ÕÐÒÕÇÉÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏÍ ÍÅÖÄÕ ÏÂËÌÁÄËÁÍÉ. ðÒÉ

ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÌÁ FE , ÓÄÁ×ÌÉ×ÁÀÝÁÑ ÏÂËÌÁÄËÉ

ÔÁËÏÇÏ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ, ÕÒÁ×ÎÏ×ÅÛÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÌÏÊ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ FÕÐÒ, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÏÊ ÚÁËÏ-

ÎÏÍ çÕËÁ [ÓÒ. (XV.4.11)]:

E ln
h0

h
=

emf
2

2h2
: (XV.4.14)

üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ËÏÒÎÅÊ ÐÒÉ f > fËÒ, ÇÄÅ fËÒ =
p
0;376Eh20=e. éÓÞÅÚÎÏ×Å-

ÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ FE É FÕÐÒ ÏÔ ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

(FE � h
�2; FÕÐÒ � ln(1=h)). ïÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏ-

ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÌÌÁÐÓÁ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÅÇÏ Ë ÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁÈ,

ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ fËÒ|ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÏÂÏÑ.

üÌÅËÔÒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÁÔØ ÐÒÏÓÔÏÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÓÉÌØÎÏÊ ÎÅ-

ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÅÍÂÒÁÎ (ÓÍ. ÇÌ. XIX). ïÄÎÁËÏ × ÍÏÄÅÌÉ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ËÁË ÅÄÉÎÏÇÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÔÅÌÁ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÙÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ. ëÒÏ-

ÍÅ ÔÏÇÏ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÄÁÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ

ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ (ÄÏ 20%) ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÉ ËÏÌÌÁÐÓÅ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÍÏÄÅÌØÀ.

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ ÒÁÚ×É×ÁÀÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÙÍ ÐÒÏ-

ÂÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ÐÏ×ÅÄÅ-

ÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ÔÉÐÁ ÓË×ÏÚÎÏÊ ÐÏÒÙ × ÌÉÐÉÄÎÏÍ ÂÉÓÌÏÅ.

ðÒÏÂÏÊ ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ×. îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÏÌÎÏÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-

ÎÏÅ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÂÏÑ âìí ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ × ÒÁÂÏÔÁÈ
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à.á.þÉÚÍÁÄÖÅ×Á. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ �t âìí × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ

ÐÏÌÅ ÐÁÄÁÅÔ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ (ÒÉÓ. XV.10). üÔÏÔ

ÆÁËÔ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÅÒÍÉÎ �ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÏÂÏÑ� fËÒ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÊ ×

ÜÌÅËÔÒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÌÉÛÅÎ ÞÅÔËÏÇÏ ÓÍÙÓÌÁ É ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ

× ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁË ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÉ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÉ × ÎÅÊ ÃÉÌÉÎÄÒÉ-

ÞÅÓËÏÊ ÐÏÒÙ ÒÁÄÉÕÓÁ r. äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÅÆÅËÔÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÅÓÔØ ÒÁÂÏÔÕ,

òÉÓ. XV.10.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚ-

ÎÉ �
t âìí ÉÚ ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ× ×

ÄÅËÁÎÅ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× f ÎÁ

ÍÅÍÂÒÁÎÅ

Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÁ

(Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÁ ÍÅÍÂÒÁÎÁ{

ÒÁÓÔ×ÏÒ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÂÏËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈ-

ÎÏÓÔÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ÒÁÚÄÅÌÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÕÂÙÌÉ ÕÞÁÓÔËÏ×, ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÔÏÒÃÁÍ ÃÉÌÉÎÄÒÁ), É, ËÒÏÍÅ ÔÏ-

ÇÏ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ × ÏÂßÅÍÅ

ÐÏÒÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÚÁÍÅÎÏÊ ÐÌÏÈÏÇÏ ÄÉÜÌÅË-

ÔÒÉËÁ (ÌÉÐÉÄÙ Ó ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁ-

ÅÍÏÓÔØÀ em = 2� 3 ÎÁ ×ÏÄÕ (es � 80).

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÉ ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÉ × ÎÅÊ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÒÙ ÏÐÉÓÙ-

×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

E = 2pr~ch� pr
2
c��Cf2=2; (XV.4.15)

ÇÄÅ h|ÔÏÌÝÉÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, r|ÒÁÄÉÕÓ ÐÏ-

ÒÙ, c|ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ, Ô. Å. ÒÁÂÏ-

ÔÁ, ÚÁÔÒÁÞÉ×ÁÅÍÁÑ ÎÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ 1 ÓÍ2 ÐÏ-

×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÓÌÏÑ, �C|ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÅÍËÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÉ

ÐÏÑ×ÌÅÎÉÉ × ÎÅÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÁ. ÷ (XV.4.15) ÐÅÒ×ÙÅ Ä×Á ÞÌÅÎÁ ÏÔÒÁÖÁÀÔ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÄÅÆÅËÔÁ, Á ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ|ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÉ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÉ ÓË×ÏÚÎÏÊ ÐÏÒÙ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÅÍËÏÓÔÉ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÙ ÐÒÉ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÉ ÐÏÒÙ ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ × ×ÉÄÅ

�C = pr
2
C0(es=em � 1); (XV.4.16)

ÇÄÅ C0|ÅÍËÏÓÔØ ÅÄÉÎÉÃÙ ÐÌÏÝÁÄÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

E = 2p~cr � pr
2(c+ Cf

2
=2); (XV.4.17)

ÇÄÅ C = C0(es=em � 1). úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔ ÒÁÄÉÕÓÁ ÄÅÆÅËÔÁ, ÏÐÉÓÙ-

×ÁÅÍÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (XV.4.17), ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ËÒÉ×ÏÊ Ó ÍÁËÓÉÍÕÍÏÍ (ÒÉÓ. XV.11). éÚ ÒÉ-

ÓÕÎËÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÅÆÅËÔÙ ÍÁÌÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ÔÅÎÄÅÎÃÉÀ Ë ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÀ.

ïÄÎÁËÏ ÄÅÆÅËÔÙ Ó ÒÁÄÉÕÓÏÍ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ rËÒ,

ÂÕÄÕÔ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ, ÐÒÉ×ÏÄÑ Ë ÒÁÚÒÙ×Õ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ðÏÄ×ÅÄÅÎÉÅ Ë ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÅ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÐÏÒÙ É

ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ (×ÙÓÏÔÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ). éÍÅÎÎÏ ÜÔÉÍ

É ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÒÁÚÒÙ×Á ÍÅÍÂÒÁÎ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ.
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úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÄÅÆÅËÔÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÔÏÞËÅ ÍÁËÓÉ-

ÍÕÍÁ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ E(r), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ dE=dr = 0 É ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅ-

ÎÉÅÍ

r0 =
~c

c+ Cf
2
=2
: (XV.4.18)

ðÏÄÓÔÁÎÏ×ËÏÊ (XV.4.18) × (XV.4.17) ÎÁÈÏÄÉÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

òÉÓ. XV.11.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÅÆÅËÔÁ × ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÅ E(r) ÏÔ ÅÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ r × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ É ÐÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÒÁÚ-

ÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× f (ÐÏ ÷.æ.áÎÔÏÎÏ×Õ,

1982)

1 |ÐÒÉ f = 0; 2 |ÐÒÉ f > 0; ××ÅÒÈÕ ÓÐÒÁ×Á |

ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÐÏÒÙ × ÂÉÓÌÏÅ

ÜÎÅÒÇÉÉ E� ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ:

E
� =

p~c

c+ Cf
2
=2)

: (XV.4.19)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅË-

ÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ E�,
× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ-

×ÁÎÉÑ ÎÁÄËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÁ ×ÏÚÒÁ-

ÓÔÁÅÔ. ðÒÉ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÉ ÔÁËÏÇÏ ÄÅ-

ÆÅËÔÁ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÒÁÚÒÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÁÍÏÐÒÏ-

ÉÚ×ÏÌØÎÏ, ÔÁË ËÁË Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÁ

ÄÅÆÅËÔÁ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÐÏÎÉÖÅÎÉÅÍ

Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ

ÐÒÏÂÏÑ, ÓÒÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ �t ÍÅÍ-

ÂÒÁÎ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ ÅÓÔØ ×ÅÌÉ-

ÞÉÎÁ, ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ

ÐÏÔÏËÁ ÄÅÆÅËÔÏ× ÞÅÒÅÚ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ

ÂÁÒØÅÒ E�:

�
t = 1=j: (XV.4.20)

óËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁ×ÎÁ E
�, ÍÏÖÎÏ × ÐÅÒ×ÏÍ

ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÏÐÉÓÁÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

j = k0 exp
�E�

kâT
: (XV.4.21)

éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (XV.4.20) É (XV.4.21) Ó ÕÞÅÔÏÍ (XV.4.19) ÎÁÈÏÄÉÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÒÅÄ-

ÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ:

�t = A exp
E
�

kâT
= A exp

p~c2

kâT (c+ Cf
2
=2)

; (XV.4.22)

ÇÄÅ A|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (XV.4.22) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ × ÐÅÒ×ÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÚÁ×É-

ÓÉÍÏÓÔØ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÏÔ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ.

áÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �t(f) ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁ Ë

ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ~c, ÞÅÍ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ c. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

~c ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÉÚ ÌÉÚÏÌÅÃÉÔÉÎÁ, ÍÏÌÅËÕÌÕ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ
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òÉÓ. XV.12.

æÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÔÏËÁ ÞÅÒÅÚ ÂÉÓÌÏÊÎÕÀ ÌÉÐÉÄÎÕÀ ÍÅÍÂÒÁÎÕ. óÐÒÁ×Á| ÞÁÓÔÏÔÎÏÅ ÒÁÓ-

ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏËÏ×, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÁÎÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ÓÉÇÎÁÌÏ×. îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ

ÍÅÍÂÒÁÎÅ| 100 Í÷.

Á) ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÁ ÉÚ 0,2% ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÄÉÓÔÅÁÌÏÉÌÆÏÓÆÏÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎÁ ÐÒÉ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 59 �C; Â) ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÔÏËÁ × ÇÒÁÍÉÃÉÄÉÎÏ×ÏÍ ËÁÎÁÌÅ; ×) ÂÉÓÌÏÊÎÁÑ

ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÉÚ ÑÉÞÎÏÇÏ ÌÅÃÉÔÉÎÁ × Î-ÄÅËÁÎÅ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 22 �C × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ

10�9 í ÇÒÁÍÉÃÉÄÉÎÁ á (ÐÏ ÷.æ.áÎÔÏÎÏ×Õ, 1980).
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× ×ÉÄÅ ËÏÎÕÓÁ: ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅÍ ÅÇÏ ÓÌÕÖÉÔ ÂÏÌØÛÁÑ ÐÏÌÑÒÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ×ÅÒÛÉ-

ÎÏÊ| ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÊ ÖÉÒÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÊ ÏÓÔÁÔÏË. äÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÉÚ ÌÅÃÉÔÉÎÁ, ÍÏÌÅËÕÌÙ

ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÍÅÀÔ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ~c.

íÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ~c Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÁÍ ÉÚ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÏ× ÔÉÐÁ ÆÏÓÆÁÔÉ-

ÄÉÌÜÔÁÎÏÌÁÍÉÎÁ, ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÀÔ ÆÏÒÍÕ ËÏÎÕÓÁ Ó ÍÁÌÏÊ ÐÏÌÑÒÎÏÊ ÇÏÌÏ×ÏÊ

É ÂÏÌØÛÉÍ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅÍ.

ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÂÉÓÌÏÑ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÅÆÅË-

ÔÏ× ÔÉÐÁ ÓË×ÏÚÎÙÈ ÐÏÒ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ. íÏÌÅËÕÌÙ ËÏÎÉÞÅ-

ÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ ÔÉÐÁ ÌÉÚÏÌÅÃÉÔÉÎÁ, ÎÁÈÏÄÑÓØ × ÂÉÓÌÏÅ, ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÂÏÌØÛÕÀ ÓËÌÏÎÎÏÓÔØ

Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ×ÏÄÎÙÈ ÐÏÒ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ÉÍÅÀÝÉÍÉ ÆÏÒÍÕ ÃÉÌÉÎÄÒÁ

ÉÌÉ ÐÅÒÅ×ÅÒÎÕÔÏÇÏ ËÏÎÕÓÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ~c, ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ

ÓÐÏÎÔÁÎÎÕÀ ËÒÉ×ÉÚÎÕ ÍÅÍÂÒÁÎ ÉÚ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÏ×.

äÅÆÅËÔÙ ÔÉÐÁ ÓË×ÏÚÎÙÈ ÐÏÒ ÐÒÉ ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÌÉÐÉÄÏ×. ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÇÉÄÒÏ-

ÆÉÌØÎÙÈ ÐÏÒ × ÂÉÓÌÏÊÎÙÈ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÐÒÉ ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÉÚ ÖÉÄËÏ-

ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÇÅÌØ ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÉ ÷.æ.áÎÔÏÎÏ×Á.

óÔÒÅÓÓÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕÒÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÌÉÐÉÄÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÇÏ ÂÉÓÌÏÊ. ïÓÏ-

ÂÅÎÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÚÁËÌÀÞÁÌÁÓØ ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÒÏÖÄÅÎÉÅ ÔÒÁÎcÍÅÍ-

ÂÒÁÎÎÙÈ ÐÏÒ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÉ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁ-

ÀÝÅÍ 100 Í÷, ÞÔÏ ×ÅÓØÍÁ ÄÁÌÅËÏ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÂÏÑ É ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÅÔ ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× (XXIII, x 1). �úÁÍÏ-

ÒÁÖÉ×ÁÎÉÅ� ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ ÐÒÉ ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ (äíæè 23 �C,

äðæè 42 �C) ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÊ

ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÌÉÐÉÄÁ É ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ (ÔÁÂÌ. XV.6), ÞÔÏ

ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÅÚËÏ ÚÁÍÅÄÌÉÔØ ÐÒÏÃÅÓÓ ÚÁÔÅËÁÎÉÑ ÐÏÒ É Õ×ÅÒÅÎÎÏ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÜÔÁÐÙ

ÒÏÖÄÅÎÉÑ ÐÏÒ ÐÏ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ ÔÏËÁ. îÁ ÒÉÓ. XV.12 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÔÏËÁ,

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÈ ÐÏÒ × ÂÉÓÌÏÊÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÉÚ ÄÉ-

ÓÔÅÁÒÏÉÌÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎÁ (äóæè) ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ (Á). äÌÑ

ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÉÖÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÔÏËÁ × ÇÒÁÍÉÃÉÄÉÎÏ×ÏÍ ËÁÎÁÌÅ (Â). íÏÖ-

ÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÌÉÐÉÄÎÙÅ ÐÏÒÙ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÓÉÌØÎÏ ×ÁÒØÉÒÕÀÔ ÐÏ ÒÁÚÍÅ-

ÒÁÍ| ÇÉÓÔÏÇÒÁÍÍÁ ×ÙÑ×ÌÑÅÔ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ 4 ×ÉÄÁ ÐÏÒ. ÷ ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÔÏËÁ ÎÅ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÔÓÑ (×). úÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ×ÁÒÉÁÂÅÌØÎÏÓÔØ

ÌÉÐÉÄÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ËÏÎÃÅÐÃÉÅÊ Ï ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÂÌÕÖÄÁÎÉÉ ÐÏÒ.

òÏÖÄÅÎÉÅ ÐÏÒ × ÌÉÐÉÄÎÏÍ ÂÉÓÌÏÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÕÐÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÂÉÓÌÏÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ, ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÐÕÓÔÏÔ, Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÕ-

ÀÝÉÈ × ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÕÀ ÐÏÒÕ. ðÒÉÞÉÎÏÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÕÓÔÏÔ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÉÚÍÅÎÅ-

ÎÉÅ ÐÌÏÝÁÄÉ, ÐÒÉÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ÎÁ ÇÏÌÏ×ËÕ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÌÉÐÉÄÁ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÇÏÛ-ÔÒÁÎÓ

ÐÅÒÅÈÏÄÁ (ÄÌÑ ÄÉÐÁÌØÍÉÔÏÉÌÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎÁ (äðæë) ÏÔ 58 �A2 ÄÏ 48 �A2. åÓÌÉ

ÐÒÉÎÑÔØ, ÞÔÏ ÒÁÚÍÅÒÙ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÄÏÍÅÎÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÐÏÒÁ, ÓÏÐÏÓÔÁ×É-

ÍÙ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ ÅÄÉÎÉÃÙ, ×ÙÑ×ÌÑÅÍÏÊ ÍÅÔÏÄÏÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ

ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÊ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ (XVI, x 1), ÔÏ

ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÐÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÐÅÒ×ÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ) É ËÒÁÅ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÐÏÒÙ:

E = �
(N�a� pr

2)2

Na
f

+ 2pr~c�; (XV.4.23)
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ÇÄÅ E|ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ çÉÂÂÓÁ ÐÒÉ ÒÏÖÄÅÎÉÉ ÐÏÒÙ,

�|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ ÂÉÓÌÏÑ, ÒÁ×ÎÙÊ 5 � 10�2 î/Í;
N |ÞÉÓÌÏ ÍÏÌÅËÕÌ × ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ ÅÄÉÎÉÃÅ,

�a|ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÌÏÝÁÄÅÊ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÕ ÌÉÐÉÄÁ × Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ,

a
f |ÐÌÏÝÁÄØ, ÐÒÉÈÏÄÑÝÁÑÓÑ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÕ ÌÉÐÉÄÁ × ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÉ,

r|ÒÁÄÉÕÓ ÐÏÒÙ,

~c�|ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ ÐÏÒÙ (c|ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ).

æÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÕÂÙÌØ ÕÐÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÂÉÓÌÏÑ

× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÏÖÄÅÎÉÑ ÐÏÒÙ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÒÏÓÔÏÍ ËÒÁÅ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏÒÙ, ÐÒÏ-

ÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÐÅÒÉÍÅÔÒÕ ÐÏÒÙ. ó ÒÏÓÔÏÍ ÒÁÄÉÕÓÁ ÐÏÒÙ ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ

òÉÓ. XV.13.

N |úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

çÉÂÂÓÁ ÏÔ ÒÁÄÉÕÓÁ ÐÏÒÙ ÞÉÓÌÏ ÍÏ-

ÌÅËÕÌ �a = a
f � a

s = 0;1 ÎÍ2 (ÐÏ

÷.æ.áÎÔÏÎÏ×Õ, 1992)

ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÞÔÏ ÂÕÄÅÔ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×Ï×ÁÔØ ÏÂ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ×Ù-

ÇÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ Ó ÐÏÒÏÊ. óÅÍÅÊÓÔ×Ï ËÒÉ×ÙÈ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞ-

ÎÙÍ ÒÁÚÍÅÒÁÍ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ ÅÄÉÎÉÃÙ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. XV.13. íÏÖÎÏ ×ÉÄÅÔØ,

ÞÔÏ ÐÅÒ×ÙÊ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÍÉÎÉÍÕÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÐÏÒÅ, ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ

ÐÒÉ ÒÁÄÉÕÓÅ ÒÁ×ÎÏÍ 1,2 ÎÍ. ó ÒÏÓÔÏÍ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ ÅÄÉÎÉÃÙ ÒÁÄÉÕÓ ÐÏÒÙ ÒÁÓÔÅÔ.

éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÏÒÙ ÔÁËÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙ ÄÌÑ ×Ù-

ÈÏÄÁ ËÒÕÐÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÌÅËÁÒÓÔ×Á ÉÚ ÌÉÐÏÓÏÍ É ÍÏÌÅËÕÌ ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ ÉÚ ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÏ×

ÐÒÉ ÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÏÍ ÇÅÍÏÌÉÚÅ.

óÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÐÏÒÙ

(ÒÉÓ. XV.11). âÏÌØÛÅÍÕ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÁÄÉÕÓÕ ÐÏÒÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Â�ÏÌØÛÁÑ ×ÅÌÉ-

ÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ. äÅÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ

ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÌÉÐÉÄÏ× ÉÌÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÂÏÑ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ ÂÁÒØÅÒÁ.

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ

ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÏÒÙ ÏËÁÖÕÔÓÑ ÎÁ ÎÉÓÈÏÄÑÝÅÊ ×ÅÔ×É ËÒÉ×ÏÊ (ÒÉÓ. XV.11), ÞÔÏ

ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍÕ ÒÏÓÔÕ ÐÏÒÙ É × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÞÅÔÅ Ë ÒÁÚÒÙ×Õ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

âÏÌØÛÕÀ ÒÏÌØ × ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÉÇÒÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ

ÐÅÒÉÍÅÔÒÁ ÐÏÒÙ. òÏÓÔ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ ÐÏÒÙ (ÏÔ 5 � 10�11 î ÄÏ 6 � 10�11 î)
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ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÒÅÚËÉÍ ÒÏÓÔÏÍ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ÍÅÍÂÒÁÎ (ÏÔ 0,1 Ó ÄÏ

4 � 106 Ó), ÞÔÏ ×ÐÏÌÎÅ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÖÉÚÎÉ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ.

÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÂÅÌËÏ×ÙÈ É ÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÐÏÒ, ÌÉÐÉÄÎÙÅ ÐÏÒÙ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÁÈ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÕÐÒÕÇÉÈ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÍÁÔÒÉËÓÁ, ÐÒÉÞÉÎÙ

ËÏÔÏÒÙÈ ×ÅÓØÍÁ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙ. üÔÏ|ÆÁÚÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÌÉÐÉÄÎÏÍ ÂÉÓÌÏÅ, ÉÎÄÕ-

ÃÉÒÕÅÍÙÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÉÌÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ× (ÉÏÎÁÍÉ Ä×ÕÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ

ÍÅÔÁÌÌÏ×), Á ÔÁËÖÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ É ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÏÌÅÊ. òÏÖÄÅÎÎÙÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ

ÐÏÒÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎ.

éÚÕÞÅÎÉÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ ÒÁÓËÒÙ×ÁÅÔ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ

ÓÍÙÓÌ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ. óÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÜÔÁÐÁÈ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ

ÓÔÒÕËÔÕÒ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÌÉÐÉÄÎÙÅ ×ÅÚÉËÕÌÙ, ÍÅÍÂÒÁÎÙ ËÏÔÏÒÙÈ, ËÁË ÜÔÏ ÓÌÅÄÕ-

ÅÔ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ, ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÂÙÌÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÔØ ÔÁËÉÅ ×ÁÖÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ

ËÌÅÔËÉ, ËÁË ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ É ÇÅÎÅÒÁÃÉÀ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÉÏÎÎÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ.

ïÄÎÁËÏ ÞÉÓÔÙÅ ÌÉÐÉÄÎÙÅ ÐÌÅÎËÉ ÈÒÕÐËÉ, É ÉÈ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ × ÓÉÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ

ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÎÅÛÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ. äÌÑ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ

× ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÔÒÅÓÓÁ × ËÌÅÔËÅ É ×ÙÒÁÂÏÔÁÌÁÓØ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ,

ÖÉÒÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÅ ÒÁÄÉËÁÌÙ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÓÏÏÔÁ× ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÒÉÒÏÄÎÏÇÏ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÁ,

ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ ÐÏ ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÓÔÉ: ÏÄÉÎ ÒÁÄÉËÁÌ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÊ

ÖÉÒÎÏÊ ËÉÓÌÏÔÏÊ, ×ÔÏÒÏÊ| ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÏÊ. üÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÖÉÄËÏÓÔÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÅ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ ×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ, ÐÏÓËÏÌØËÕ

ÏÂÌÁÓÔØ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÔÁËÉÈ ÌÉÐÉÄÏ× ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÉÖÅ 0 �C. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, × ÂÏÌØ-

ÛÉÎÓÔ×Å ÍÅÍÂÒÁÎ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÈÏÌÅÓÔÅÒÉÎ, ËÏÔÏÒÙÊ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÒÅÚËÏ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, Á ÐÒÉ ÅÇÏ ÜË×ÉÍÏÌÑÒÎÏÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ

× ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÁÍ| ÄÁÖÅ ÉÓËÌÀÞÁÅÔ ÔÁËÏÊ ÐÅÒÅÈÏÄ.

÷-ÔÒÅÔØÉÈ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÅÒÅËÉÓÎÏÇÏ ÏËÉ-

ÓÌÅÎÉÑ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÂÏÒ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÁÎÔÉÏËÓÉÄÁÎÔÏ×. é, ÎÁËÏÎÅÃ, ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ

ÆÅÒÍÅÎÔÙ|ÆÏÓÆÏÌÉÐÁÚÙ| ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÎÙÊ ÐÏÒ-

ÔÒÅÔ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÕÑ ËÁË ÖÉÒÎÏËÉÏÌÏÔÎÙÅ ÒÁÄÉËÁÌÙ (ÆÏÓÆÏÌÉÐÁÚÁ á),

ÔÁË É ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÏÌÏ×ËÉ (ÆÏÓÆÏÌÉÐÁÚÁ ä). óÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ

ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÉÚ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ÒÁÚÒÕÛÉÔØ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÍÅÍÂÒÁÎÕ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ ËÌÅÔËÕ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÁÔÏÌÏÇÉÉ.

x 5. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÅÊ ÎÁ ËÌÅÔËÉ

üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÌÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÏÌØÛÉÎ-

ÓÔ×Á ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÌÑ ×ÙÓÏËÏÊ ÎÁÐÒÑÖÅÎ-

ÎÏÓÔÉ ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÏ×ÙÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ. ÷ ÒÁÎÎÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ Ó ËÌÅÔ-

ËÁÍÉ ÈÁÒÏ×ÙÈ ×ÏÄÏÒÏÓÌÅÊ ÂÙÌÏ ÎÁÊÄÎÏ, ÞÔÏ ÇÉÐÅÒÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ ÄÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÒÅÚËÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ

ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ| Ñ×ÌÅÎÉÅ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÒÏÂÏÀ ÄÉÜÌÅËÔÒÉ-

ËÏ×. ïÄÎÁËÏ × ÓÌÕÞÁÅ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÒÏÂÏÊ ÂÙÌ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÂÒÁÔÉÍÙÍ: ÐÒÉ

ÒÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ËÌÅÔËÉ ÎÉÚËÁÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÌÁÓØ, Á ÓÁÍÏ

Ñ×ÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÂÏÑ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ. îÁÒÕÛÅÎÉÅ

ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ × ÓÉÌØÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÑÈ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÉÚÕÞÅÎÏ ÎÁ ÍÏÄÅÌØ-

ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ| ÂÉÓÌÏÊÎÙÈ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ (ÓÍ. ÇÌÁ×Õ XV, x 4).
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ðÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÎÁ ÓÕÓÐÅÎÚÉÉ ËÌÅÔÏË ÉÍÐÕÌØÓÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÅÊ ×ÙÓÏËÏÊ

ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ (ÉÍÐÕÌØÓÙ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÏÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØ-

ËÉÈ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ ÐÒÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÐÏÌÑ × ÎÅÓËÏÌØËÏ Ë÷/ÓÍ) ÏÔÍÅÞÅÎÙ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ

ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ É ÇÉÂÅÌØ ËÌÅÔÏË. üÌÅËÔÒÏÓÔÉÍÕÌÉÒÕÅÍÙÊ ÌÉÚÉÓ

ËÌÅÔÏË ÂÙÌ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÎ ÄÌÑ ÂÁËÔÅÒÉÊ, ÄÒÏÖÖÅÊ, ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÏ× É ÐÒÏÔÏÐÌÁ-

ÓÔÏ×. îÁÒÕÛÅÎÉÅ ÂÁÒØÅÒÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-

ÓËÏÍ ÐÏÌÅ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÄÏ 1 ÷. ôÝÁÔÅÌØÎÙÊ ËÏÎÔÒÏÌØ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ËÌÅÔÏË ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÙÚÙ×ÁÔØ ÏÂÒÁÔÉÍÏÅ ÐÏ-

×ÙÛÅÎÉÅ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ (ÜÌÅËÔÒÏÐÏÒÁÃÉÑ) Ó ÃÅÌØÀ ××ÅÄÅÎÉÑ ×

ËÌÅÔËÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× É ÞÕÖÅÒÏÄÎÙÈ ÇÅÎÏ×, ÞÔÏ ÏÔËÒÙ×ÁÅÔ ÛÉÒÏ-

ËÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÅÊ × ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏ-ÇÅÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ

É ÂÉÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ. îÁÒÑÄÕ Ó ÐÏÒÁÃÉÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ

ÐÏÌÑ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÉÑÎÉÅ ËÌÅÔÏË, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÏ ÄÌÑ

ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÇÅÔÅÒËÁÒÉÏÎÏ× É ÇÉÂÒÉÄÏ×. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÅÊ

ÍÏÖÅÔ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÔØ ÆÕÎËÃÉÀ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×, ÓÔÉÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ËÌÅ-

ÔÏÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ×ÙÚÙ×ÁÔØ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ, ÔÁËÉÅ ËÁË ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ

ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÏÔÒÏÓÔËÏ× ÉÌÉ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÄÕÔÉÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (ÂÌÅÂÙ) ÎÁ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÌÅÔÏË. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ×ÌÉÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÅÊ ÎÁ ÖÉ×ÙÊ ËÌÅÔËÉ

Ñ×ÉÌÏÓØ ÐÒÅÄÍÅÔÏÍ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ.

üÆÆÅËÔÙ, ×ÙÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÅÊ ÎÁ ËÌÅÔÏÞÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: 1) ÜÌÅËÔÒÏÐÏÒÁÃÉÑ, 2) ÜÌÅË-

ÔÒÏÓÌÉÑÎÉÅ, 3) Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ (ÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚ, ÄÉÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚ É

ÜÌÅËÔÒÏ×ÒÁÝÅÎÉÅ), 4) ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎ, 5) ÜÌÅËÔÒÏÔÒÁÎÓÆÅËÃÉÑ, 6) ÜÌÅËÔÒÏÁË-

ÔÉ×ÁÃÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×.

üÌÅËÔÒÏÐÏÒÁÃÉÑ. ðÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÐÏÒÁÃÉÉ ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ËÏÒÏÔ-

ËÉÅ ÉÍÐÕÌØÓÙ ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ. äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏ-

ÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÍÏÇÏ ×ÎÅÛÎÉÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÌÅÍ × ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ËÌÅÔËÅ

ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ íÁËÓ×ÅÌÌÁ

�f = 1;5RE cos�; (XV.5.1)

ÇÄÅ R|ÒÁÄÉÕÓ ËÌÅÔËÉ, E|ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ, �|

ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ É ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒÏÍ. îÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÅ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÍÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÌÅÔËÉ ÂÙÌÏ ÐÏÄ×ÅÒÖÄÅÎÏ

× ÏÐÙÔÁÈ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ËÒÁÓÉÔÅÌÅÊ.

åÓÌÉ ËÌÅÔËÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ,

ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÍÙÊ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÏËÁÖÅÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÍÙÊ ÐÏ

ÆÏÒÍÕÌÅ (XV.5.1). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÍÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔ ÐÏ ÆÏÒ-

ÍÕÌÅ

�f =
1;5RE cos �

1 + (wt)2

1=2

; (XV.5.2)

ÇÄÅ t = RCm(ri + r0=2). ÷ ÜÔÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ w, Cm, ri É r0 ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÕÇÌÏ×ÕÀ

ÞÁÓÔÏÔÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÅÍËÏÓÔØ ËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, Á ÔÁËÖÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ

×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÒÅÄÙ ËÌÅÔËÉ É ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ t ÎÁÚÙ-

×ÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÉÏÉ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ, É ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ × ÓÅËÕÎÄÁÈ.

ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ
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ÐÏÌÑ ÕÄÁÅÔÓÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ÐÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÎÅÐÒÏÎÉËÁÀ-

ÝÅÇÏ ÚÏÎÄÁ ÐÒÏÐÉÄÉÑ ÂÒÏÍÉÄÁ; ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÉ

ÚÏÎÄÁ Ó ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÊ äîë. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜÌÅËÔÒÏÐÏÒÁÃÉÉ ÕÄÁ×ÁÌÏÓØ �ÎÁÇÒÕÖÁÔØ�

ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÙ ÍÅÞÅÎÏÊ ÓÁÈÁÒÏÚÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÈÒÁÎÑÌÁÓØ ×ÎÕÔÒÉ ËÌÅÔÏË × ÔÅÞÅÎÉÅ 15{20

ÓÕÔÏË.

éÎÄÕËÃÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÚÉËÕÌÁÈ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ

×ÎÅÛÎÅÇÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÅÔÏÄÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÚÁÒÑÄÁ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ. ÷ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅ-

ÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÎÁ ÎÁÂÕÈÛÉÅ �ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÙ� ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÓÉÌØÎÏÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ

ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ I É II × Ó×ÑÚÉ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ

ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÐÏÌÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ

(ÓÍ. XXVIII). ÷ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÎÁ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÙ, ÎÁÂÕÈ-

ÛÉÅ × ÇÉÐÏÔÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÅ, ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÔÁËÖÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÂÙÓÔÒÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ

ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ II, ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ.

ðÏÓÌÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÅÇÏ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ×

ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÏÒ, ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÙÈ ÄÌÑ ÉÏÎÏ× É ÓÁÈÁÒÏÚÙ, ËÌÅÔËÉ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÎÁÂÕÈÁÀÔ

ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÏÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÅËÕÎÄ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉÎÕÔ. ðÏÓÌÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÏÒÁÃÉÉ × Ó×ÑÚÉ

Ó ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÓË×ÏÚÎÙÈ ÐÏÒ, ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÏÌÅÊ É ÓÁÈÁÒÏÚÙ × ËÌÅÔËÅ

É × ÓÒÅÄÅ ÂÙÓÔÒÏ ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ. ïÄÎÁËÏ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ËÌÅÔËÉ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÏÎÉÃÁÅ-

ÍÏÊ ÄÌÑ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÔ × ËÌÅÔËÅ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÅ

ÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ×ÏÄÙ × ËÌÅÔËÕ, ÓÏ-

ÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÍÏÅ ÎÁÂÕÈÁÎÉÅÍ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÂÕÈÁÎÉÅ ËÌÅÔÏË ÐÏÓÌÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÏÒÁÃÉÉ

ÉÍÅÅÔ ËÏÌÌÏÉÄÎÏ-ÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÕÀ ÐÒÉÒÏÄÕ.

üÌÅËÔÒÏÓÌÉÑÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎ. ñ×ÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÓÌÉÑÎÉÑ ËÌÅÔÏË ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ ÔÅÓÎÏ

Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÜÌÅËÔÒÏÐÏÒÁÃÉÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎ. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÇÉÐÏÔÅÚÙ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÓÒÁ×-

ÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÓÔÙÈ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ É ÔÅÏÒÉÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ËÏÌÌÏÉÄÏ×.

äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÓÌÉÑÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎ ËÏÎÔÁËÔÉÒÕÀÝÉÈ ËÌÅÔÏË ÍÏÖÎÏ ÕÐÏÄÏÂÉÔØ ËÏÁÇÕ-

ÌÑÃÉÉ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ËÏÌÌÏÉÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. óÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÔÅÏÒÉÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ, ÒÁÚ×É-

ÔÁÑ äÅÒÑÇÉÎÙÍ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÅ ìÁÎÄÁÕ É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ|æÅÒ×ÅÅÍ É ï×ÅÒÂÅËÏÍ, ÒÁÓÓÍÁ-

ÔÒÉ×ÁÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÓÌÉÐÁÎÉÑ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ

ÓÉÌ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÌ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ, ÎÅÓÕÝÉ-

ÍÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÚÁÒÑÄ (ÓÒ. x 2, 3). ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÂÁÌÁÎÓÁ ÓÉÌ × ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ

ÞÁÓÔÉÃÙ ÔÏÎËÏÊ ×ÏÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÌÉÂÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÐÒÅÐÑÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÀ ÞÁÓÔÉÃ, ÌÉÂÏ ÖÅ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÅÅ Ë ÕÔÏÎØÛÅÎÉÀ

×ÏÄÎÏÊ ÐÒÏÓÌÏÊËÉ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ.

÷ ÓÌÕÞÁÅ ÐÌÏÓËÏÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ×ÏÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÏÊ Ó ÔÏÌ-

ÝÉÎÏÊ 2h, ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÓÏÚÄÁÅÔ ×

ÍÅÖÍÅÍÂÒÁÎÎÏÍ ÚÁÚÏÒÅ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÒÁ×ÎÏÅ

p = (zFfh)
2 � C

RT
; (XV.5.3)

ÇÄÅ fh|ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏÓÅÒÅÄÉÎÅ ÔÏÌÝÉÎÙ ×ÏÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ,

Á C|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ × ÏËÒÕÖÁÝÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ×ÏÄÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ. ðÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌ fh Ó×ÑÚÁÎ Ó ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ fs ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

fh =
fs

chkh
; (XV.5.4)
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ÇÄÅ k|ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÔÏÌÝÉÎÁ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÓÌÏÑ. æÏÒÍÕÌÁ (XV.5.4) ÐÒÉÍÅÎÉÍÁ, ÅÓÌÉ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌ fs ÎÅ×ÅÌÉË ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó
RT

F
. üÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ

ÍÅÍÂÒÁÎ ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÁ ÒÁÂÏÔÅ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ ÐÅÒÅÎÅÓÅÎÉÑ Ä×ÕÈ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ h ÏÔ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ:

U = 2

1Z
h

p dh: (XV.5.5)

óÉÌÙ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ (ÓÉÌÙ ìÏÎÄÏÎÁ|÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ) ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ

ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÎÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, ÎÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ

ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ (ÓÍ. ÇÌ. VIII). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÎÅÊÔÒÁÌØ-

òÉÓ. XV.14.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÊ ÓÉÌÙ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏ-

ÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÍÅÍÂÒÁÎÁÍÉ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞ-

ÎÙÈ ÐÌÏÔÎÏÓÔÑÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÚÁÒÑ-

ÄÁ (7; 7,6; 10)

ÎÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÍÏÖÅÔ ÎÁ ËÏÒÏÔËÏÅ ×ÒÅÍÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ ÄÉÐÏÌØ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ

ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÄÉÐÏÌÑ × ÄÒÕÇÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÅ. üÎÅÒÇÉÑ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Á ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÐÌÁÓÔÉÎ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

U = � B

12pR2
; (XV.5.6)

ÇÄÅ R|ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÌÁÓÔÉÎÁÍÉ (ÍÅÍÂÒÁÎÁÍÉ), Á B|ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ çÁÍÁËÅ-

ÒÁ (XV.3.7), ÉÍÅÀÝÁÑ ÐÏÒÑÄÏË 10�21{10�20 äÖ. ðÏÍÉÍÏ ÂÁÌÁÎÓÁ ÓÉÌ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁ-

ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ É ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÎÁ-

ÌÉÞÉÅ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÓÌÏÑ ×ÏÄÙ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. ïÒÉÅÎÔÁÃÉÑ

ÍÏÌÅËÕÌ × ÇÉÄÒÁÔÎÙÈ ÓÌÏÑÈ ÓÏÚÄÁÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑ ÄÌÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ

ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÅÖÄÕ ÂÌÉÚËÏÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉÍÅÍÂÒÁÎÁÍÉ. çÉÄÒÁÔÎÙÅ ÓÉÌÙ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ

ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÐÏÒÑÄËÁ 2{3 ÁÎÇÓÔÒÅÍÁ É ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ Ó ÕÍÅÎØÛÅ-

ÎÉÅÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ.



40 çÌÁ×Á XV. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ

äÌÑ ÍÅÖÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÐÏÒÑÄËÁ 1{10 ÎÍ ÍÏÖÎÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ

ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅ É ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Ù ÓÉÌÙ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ. òÅÚÕÌØ-

ÔÉÒÕÀÝÁÑ ÓÉÌÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XV.14.

éÚ ÒÉÓ. XV.14 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ É ÎÁ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ

ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅ. ïÄÎÁËÏ, ÅÓÌÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÅÓÕÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ

ÚÁÒÑÄ, ÄÌÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÅÏÄÏÌÅÔØ ÏÞÅÎØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÓÉÌÕ

ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÕÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ

ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÒØÅÒ ÓÌÉÑÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÅÏÄÏÌÉÍÙÍ.

ïÄÎÁ ÉÚ ÓÈÅÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÓÌÉÑÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XV.15. îÁ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÁÄÉÉ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÂÌÉÖÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎ É ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ×ÏÄÎÏÊ ÐÒÏÓÌÏÊËÉ; ÚÁÔÅÍ ×

ÓÉÌÕ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÒÅÏÄÏÌÅ×ÁÅÔÓÑ ÂÁÒØÅÒ, ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÓÏÅÄÉ-

ÎÅÎÉÀ ÍÅÍÂÒÁÎ, É ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÁÑ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÁ. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ × ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ

òÉÓ. XV.15.

óÔÁÄÉÉ ÓÌÉÑÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ: Á) ÉÓÈÏÄ-

ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, Â) ÓÂÌÉÖÅÎÉÅ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎ, ×) ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÂÉÓÌÏÊÎÏÊ ÐÅ-

ÒÅÇÏÒÏÄËÉ, Ç) ÐÏÌÎÏÅ ÓÌÉÑÎÉÅ

× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÏÒÁ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ,

ÐÒÉ×ÏÄÑÝÁÑ Ë ÒÁÚÒÙ×Õ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÉ É ÐÏÌÎÏÍÕ ÓÌÉÑÎÉÀ ËÌÅÔÏË.

ïÐÙÔÙ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÎÁ ÂÉÓÌÏÊÎÙÈ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓ ÓÌÉÑÎÉÑ × ÄÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÓÔÁÄÉÀ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ

ÂÉÓÌÏÊÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÉ É ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ÔÒÉÌÁÍÉÎÁÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

(ÒÉÓ. XV.16). ðÅÒ×ÉÞÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ ÍÅÖÄÕ ÍÅÍÂÒÁÎÁÍÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï-

×ÁÎÉÑ ÄÅÆÅËÔÏ×| ÌÏËÁÌØÎÙÈ ×ÓÐÕÞÉ×ÁÎÉÊ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ×ÓÐÕÞÉ×ÁÎÉÊ ÚÁ-

×ÉÓÉÔ ÏÔ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÏ× É ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÁ ÄÌÑ ÆÏÓÆÏ-

ÌÉÐÉÄÏ×, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÚÍÅÒÙ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÇÏ È×ÏÓÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ ÒÁÚÍÅÒÙ

ÐÏÌÑÒÎÏÊ ÇÏÌÏ×Ù. ðÌÏÓËÉÊ ÂÉÓÌÏÊ, ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÉÚ ÍÏÌÅËÕÌ ËÏÎÕÓÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÎÁ-

ÈÏÄÉÔÓÑ × ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÄÅÆÅËÔÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ ×ÉÄ ×ÓÐÕÞÉ×ÁÎÉÊ.

÷ ÚÏÎÅ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÁ ÄÅÆÅËÔÏ× ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÅÒÅÍÙÞËÁ (ÒÉÓ. XV.16, Â). ðÏÓÌÅ

ÜÔÏÇÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÍÏÎÏÓÌÏÉ ÕÈÏÄÑÔ ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÁ, Á ×ÎÅÛÎÉÅ ÍÏÎÏÓÌÏÉ ÏÂÒÁ-

ÚÕÀÔ ÂÉÓÌÏÊÎÕÀ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÕ (ÒÉÓ. XV.16, ×). ðÏÌÎÏÅ ÓÌÉÑÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ

ÐÏÓÌÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÌÉÐÉÄÎÏÍ ÂÉÓÌÏÅ ÓË×ÏÚÎÏÊ ÐÏÒÙ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÒ

ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÁ ÄÌÑ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÏ×, ÉÍÅÀÝÉÈ ÆÏÒÍÕ ÏÂÒÁÝÅÎÎÏÇÏ ËÏÎÕÓÁ (ÂÏÌØÛÁÑ

ÐÏÌÑÒÎÁÑ ÇÏÌÏ×Á É ÕÚËÉÊ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÊ È×ÏÓÔ).
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ðÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÓÌÉÑÎÉÑ ÃÅÌÙÈ ËÌÅÔÏË ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÓÌÉÑÎÉÑ

×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÌÉÐÉÄÏ× (ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÅ ËÁÒÂÏÎÏ×ÙÅ ËÉÓÌÏÔÙ

Ó 10{14 ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ), ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÝÉÈ ËÏÌÌÏÉÄÎÏ-ÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÎÁÂÕÈÁÎÉÅ

ËÌÅÔÏË. îÁÂÕÈÁÎÉÅ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÍÏÅ ÓÌÉÑÎÉÅÍ, ÎÁÂÌÀÄÁÌÉ ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ÐÒÏÇÒÅ×Å ÜÒÉ-

ÔÒÏÃÉÔÏ× ÄÏ 50�. ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÓÌÉÑÎÉÑ ËÌÅÔÏË ÏÔÍÅÞÅÎÏ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌ-

ËÏ×, × Ó×ÑÚÉ Ó ÁËÔÉ×ÁÃÉÅÊ Ca2+ ÁËÔÉ×ÉÒÕÅÍÙÈ ÐÒÏÔÅÁÚ É ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅÍ ÃÉÔÏÓËÅÌÅÔÁ.

ðÒÏÃÅÄÕÒÁ ÜÌÅËÓÔÒÏÓÌÉÑÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÕÀ ÓÔÁÄÉÀ ÐÒÉ×Å-

ÄÅÎÉÑ ËÌÅÔÏË × ËÏÎÔÁËÔ. ôÁËÏÊ ËÏÎÔÁËÔ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔ ÐÕÔÅÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÎÁ ÓÕÓÐÅÎÚÉÀ ËÌÅÔÏË ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ: × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÏ-

ÆÏÒÅÚÁ ËÌÅÔËÉ ×ÙÓÔÒÁÉ×ÁÀÔÓÑ × ÃÅÐÏÞËÉ. äÌÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÉÑ ËÌÅÔÏË × ËÏÎÔÁËÔ ÉÓÐÏÌØ-

ÚÕÀÔ ÔÁËÖÅ ÃÅÎÔÒÉÆÕÇÉÒÏ×ÁÎÉÅ, ÓÂÌÉÖÅÎÉÅ ËÕÌØÔÉ×ÉÒÕÅÍÙÈ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÏÎÏÓÌÏÅ×

ÐÏÄ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ É ÄÒÕÇÉÅ ÍÅÔÏÄÙ. ðÏÓÌÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÉÑ ËÌÅÔÏË × ËÏÎÔÁËÔ ÉÈ ÏÂÒÁÂÁ-

òÉÓ. XV.16.

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÓÌÉÑÎÉÑ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ: Á) ÐÌÏÓËÏÐÁÒÁÌÅÌØ-

ÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ, Â) ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÅÒÅÍÙÞËÉ ÍÅÖÄÕ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ×ÓÐÕÞÉ×ÁÎÉÑÍÉ ÂÌÉÚ-

ËÏÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ (×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ) ÍÏÎÏÓÌÏÅ×, ×) ÔÒÉÌÁÍÉÎÁÒÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, Ç) ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÅ ÓË×ÏÚÎÏÊ ÐÏÒÙ × ÂÉÓÌÏÊÎÏÊ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ; Ä) ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÒÕÂËÉ (ÐÏÌÎÏÅ

ÓÌÉÑÎÉÅ)

ÔÙ×ÁÀÔ ËÏÒÏÔËÉÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ

ÐÏÒ É ÉÎÄÕËÃÉÀ ÓÌÉÑÎÉÑ. îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÔÁÄÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁÂÕÈÁÎÉÅ ËÌÅÔÏË É

Õ×ÎÌÉÞÅÎÉÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÔÒÕÂËÉ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÊ ËÌÅÔËÉ.

íÅÈÁÎÉÚÍ ÜÌÅËÔÒÏÓÌÉÑÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ

×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ × ÚÏÎÅ ËÏÎÔÁËÔÁ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÁËÓÉÁÌØÎÙÈ ÐÏÒ, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÔÏË. óÉÌÏ×ÙÅ ÌÉÎÉÉ ÜÌÅË-

ÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÓÂÌÉÖÁÀÝÅÅ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ É ÚÁÍÙËÁÀÝÅÅ ËÒÏÍËÉ ÐÏÒ. ðÒÉ ÚÁÍÙËÁÎÉÉ ËÒÏÍÏË ÐÏÒ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÁÑ ÔÒÕÂËÁ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÁÑ ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÕ ÓÌÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ ËÌÅ-

ÔÏË. ÷ÙÚ×ÁÎÎÏÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÏÒÁÃÉÅÊ ÎÁÂÕÈÁÎÉÅ ËÌÅÔÏË ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÎÁÔÑÖÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎ,

ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÅÒÉÍÅÔÒÁ ÍÅÖËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÐÅÒÅÍÙÞËÉ

É ÐÏÌÎÏÅ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÅ ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÙ ËÌÅÔÏË.
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ä×ÉÖÅÎÉÅ ËÌÅÔÏË. éÚ×ÅÓÔÎÙ Ä×Á ÔÉÐÁ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ËÌÅÔÏË × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÑÈ.

ðÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÐÏÌÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ËÌÅÔÏË, ÉÍÅÀÝÉÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÚÁÒÑÄ,|

Ñ×ÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚÁ. ðÒÉ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÎÁ ËÌÅÔÏÞÎÙÅ ÓÕÓÐÅÎÚÉÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÎÅ-

ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ËÌÅÔÏË, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚÏÍ.

ðÒÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ËÌÅÔÏË ÎÅ ÉÇÒÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÒÏÌÉ;

ÍÅÈÁÎÉÚÍ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ ×Ï ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÎÁ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ Ó

×ÎÅÛÎÉÍ ÐÏÌÅÍ.

÷ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚÁ ËÌÅÔËÕ ÏÂÙÞÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ × ×ÉÄÅ ÓÆÅÒÙ, ÉÍÅÀ-

ÝÅÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÏÂÏÌÏÞËÕ. þÁÓÔÏÔÎÏ-ÚÁ×ÉÓÉÍÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÍÏÇÏ

ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÄÌÑ ÔÁËÏÊ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ:

K =
w
2
e
2
0A1 + jwe0B1 +C1

w
2
e
2
0A2 + jwe0B2 +C2

; (XV.5.7)

ÇÄÅ j =
p
�1, w = 2pf|ËÒÕÇÏ×ÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ A1, A2, B1, B2, C1 É C2 ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ

ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÎÁÒÕÖÎÏÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÒÅÄ É ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ:

A1 = eeei=r + C(ee � ei)=e0;

A2 = �2eeei=r � C(2ee + ei)=e0;

B1 = C(ci � ce)=e0;

B2 = C(ci + 2ce)=e0;

C1 = g(ci � ce)� cice=r;

C2 = g(ci + 2ce) + 2cice=r;

(XV.5.8)

ÇÄÅ r, C, g , ee, ei, ce, ci, É e0 ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÒÁÄÉÕÓ ËÌÅÔËÉ, ÅÍËÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÕÄÅÌØ-

ÎÕÀ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÎÁÒÕÖÎÏÊ É ×ÎÕ-

ÔÒÅÎÎÅÊ ÓÒÅÄÙ, ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÎÁÒÕÖÎÏÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÒÅÄÙ É ÁÂÓÏÌÀÔÎÕÀ ÄÉÜÌÅË-

ÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ×ÁËÕÕÍÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

éÚ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÏ-

ÆÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ ËÌÅÔËÉ × ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ,

Á ÔÁËÖÅ ÕÓÉÌÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ËÌÅÔÏË ×Ï ×ÒÁÝÁÀÝÅÍÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ

ÐÏÌÅ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÉÉ, ÄÉÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÌÁ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØ-

ÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ K É ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÐÏÌÑ:

F =
1

2
Re(K) � rE2

: (XV.5.9)

÷ÒÁÝÁÀÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ K É Ë×ÁÄÒÁÔÕ ÎÁ-

ÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ×ÒÁÝÁÀÝÅÇÏÓÑ ÐÏÌÑ:

Fc = Im(K) �E2
: (XV.5.10)

óÐÅËÔÒÙ ÄÉÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚÁ É ÜÌÅËÔÒÏ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÌÅÔÏË ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. XV.17.

òÁÚÌÉÞÉÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÌÙ ÎÁ ÎÉÚËÉÈ (ËÉÌÏÇÅÒÃÙ) É

×ÙÓÏËÉÈ (ÍÅÇÁÇÅÒÃÙ) ÞÁÓÔÏÔÁÈ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÏÇÏ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ×ÎÅÛÎÅÍÕ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÏÌÀ. éÚ
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ËÕÒÓÏ× ÐÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓÔ×Õ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ËÁË ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÔÓÑ ÄÉÐÏÌØÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÐÌÏÈÏ

ÐÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÞÁÓÔÉÃ × ÐÒÏ×ÏÄÑÝÅÊ ÓÒÅÄÅ, É ÈÏÒÏÛÏ ÐÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ ÞÁ-

ÓÔÉÃ, ÏËÒÕÖÅÎÎÙÈ ÍÁÌÏÐÒÏ×ÏÄÑÝÅÊ ÓÒÅÄÏÊ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ

ÐÏÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÈÏÒÏÛÉÊ ÉÚÏÌÑÔÏÒ, É ÔÏË ÉÄÅÔ × ÏÂÈÏÄ ËÌÅÔ-

ËÉ ÐÏ ÐÒÏ×ÏÄÑÝÅÊ ÓÒÅÄÅ. éÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ

ÎÁ ÒÉÓ. XV.18, á, É ÕÓÉÌÉ×ÁÀÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÐÏÌÑ ×ÎÕÔÒÉ ÞÁÓÔÉÃÙ. ôÁËÏÅ ÒÁÓ-

ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÁÎÔÉÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ

ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÞÁÓÔÉÃÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ.

òÉÓ. XV.17.

ôÉÐÉÞÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÄÉÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚÁ (á) É ÜÌÅËÔÒÏ×ÒÁÝÅÎÉÑ (â) ÄÌÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ

ÞÁÓÔÉÃ Ó ÏÄÎÏÓÌÏÊÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÏÊ.

òÉÓ. XV.18.

òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃÙ É ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ ÉÎ-

ÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ. á|ÎÅÐÒÏ×ÏÄÑÝÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ × ÐÒÏ×ÏÄÑÝÅÊ ÓÒÅ-

ÄÅ (ËÌÅÔËÁ × ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÍ ÐÏÌÅ); â |ÐÒÏ×ÏÄÑÝÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ × ÐÌÏÈÏ ÐÒÏ×ÏÄÑÝÅÊ

ÓÒÅÄÅ. ÷ÅËÔÏÒ E ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌ. ÐÏÌÑ.



44 çÌÁ×Á XV. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ

ðÒÉ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ ×ÎÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ×ÙÓÏËÁ; É

ÔÁË ËÁË ÜÌÅËÔÒÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÓÒÅÄÙ ×ÙÛÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ

ÂÅÓÓÏÌÅ×ÏÊ ×ÎÅËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÓÒÅÄÙ, ÔÏË ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÞÅÒÅÚ ËÌÅÔËÕ

(ÒÉÓ. XV.18). ÷ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈ-

ÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÐÏ

ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ×ÎÅÛÎÅÍÕ ÐÏÌÀ.

ëÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ f1 (ÓÍ. ÒÉÓ. XV.17), ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÍÅÎÁ ÎÁ-

ÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á

ÜÌÅËÔÒÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÅÊ ÓÒÅÄÙ É ËÌÅÔËÉ. ðÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÄÅÓÑÔ-

ËÏ× É ÓÏÔÅÎ ÍÅÇÁÇÅÒÃ ÄÉÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÌÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÏÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ

ÕÒÏ×ÎÑ F2 ÄÏ ÎÕÌÑ, Á ÚÁÔÅÍ ×ÎÏ×Ø ÍÅÎÑÅÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ. üÔÏÔ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÄÉÓ-

ÐÅÒÓÉÅÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÙ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÏÍÕ ËÁË ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÌÙ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ

F1 ÄÏ F2 Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎ.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÌÅÔÏË ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÁ-

ÀÝÅÇÏÓÑ ÐÏÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (XV.5.7), (XV.5.10), É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ

ÒÉÓ. XV.17,â. íÁËÓÉÍÕÍÙ × ÓÐÅËÔÒÅ ÜÌÅËÔÒÏ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ

ÞÁÓÔÏÔÁÍ f1 É f2 × ÓÐÅËÔÒÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚÁ.

äÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ. ñ×ÌÅÎÉÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚÁ É ÜÌÅËÔÒÏ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÌÅÔÏË

ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÌÅÔËÉ ÓÉÌ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×-

ÓËÉÍÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÍÉ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ ËÌÅÔÏÞÎÙÅ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

T = ee0

�
E[En] � E

2

2
n

�
; (XV.5.11)

ÇÄÅ T|ÓÉÌÁ, E|ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÐÏÌÑ, n|×ÅËÔÏÒ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, e|

ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ, e0|ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÄÉ-

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ×ÁËÕÕÍÁ � 8;85 � 10�12 æ/Í.
÷ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ËÌÅÔËÕ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÓÉÌÏ×ÙÅ ÌÉÎÉÉ ÏÂÈÏ-

ÄÑÔ ËÌÅÔËÕ (ÒÉÓ. XV.18,á), Ô. Å. ÐÏÌÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÏ ÔÁÎÇÅÎÃÉÁÌØÎÏ Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. ðÏ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ, [En] = En cosf, ÇÄÅ f|ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏ-

ÒÏÍ ÐÏÌÑ É ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒÏÍ n. ôÁË ËÁË ×ÅËÔÏÒÙ E É n ×ÚÁÉÍÎÏ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙ,

ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÅËÔÏÒÏ× [En] ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ. ðÏÜÔÏÍÕ

T = � ee0E
2

2
n: (XV.5.12)

éÚ (XV.5.12) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ ËÌÅÔËÕ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÜË×ÁÔÏÒÁ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÅ

×ÎÕÔÒØ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÚÁÓÔÁ×ÌÑÅÔ ËÌÅÔËÕ ×ÙÔÑÇÉ×ÁÔØÓÑ ×ÄÏÌØ ÓÉÌÏ×ÙÈ ÌÉÎÉÊ

ÐÏÌÑ.

÷ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÓÉÌÏ×ÙÅ ÌÉÎÉÉ ÐÒÏÈÏÄÑÔ ÞÅÒÅÚ

ËÌÅÔËÕ (ÒÉÓ. XV.18,â), Ô. Å. ÐÏÌÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÏ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÎÁ ÏÂÏÉÈ

ËÏÎÃÁÈ ËÌÅÔËÉ, ÏÂÒÁÝÅÎÎÙÈ Ë ÜÌÅËÔÒÏÄÁÍ. ðÒÉ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÉ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ×ÅËÔÏÒÏ×

ÐÏÌÑ É ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ En ÒÁ×ÎÏ En É
�
E[En]

�
= E

2n. ðÏÜÔÏÍÕ

T =
ee0E

2

2
n: (XV.5.13)
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éÚ (XV.5.13) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÅ ÐÏÌÅ ÓÏÚÄÁÅÔ ÕÓÉÌÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÅÔ

ËÏÎÃÙ ËÌÅÔÏË × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ Ë ÜÌÅËÔÒÏÄÁÍ. äÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ËÌÅÔÏË × ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÜÌÅË-

ÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÑÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ É ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ×ÑÚËÏ-

ÕÐÒÕÇÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÈ ËÌÅÔËÉ. ðÏÍÉÍÏ ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ, ÉÓÞÅÚÁÀÝÉÈ

ÐÏÓÌÅ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ ÐÏÌÑ, ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ É ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÍÏÒÆÏ-

ÌÏÇÉÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÐÏÌÅÊ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÌÏÖÅÎÉÅ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÏÌÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÀ Õ ÆÉÂÒÏÂÁÓÔÏ× ÏÔÒÏÓÔËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ

ÐÏ Ó×ÏÅÊ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÉ ÓÈÏÄÎÙ Ó ÏÔÒÏÓÔËÁÍÉ, ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÍÉÓÑ × ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ

ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ÒÁÓÐÌÁÓÔÙ×ÁÎÉÉ ËÌÅÔÏË ÎÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ.

òÉÓ. XV.19.

íÅÈÁÎÉÚÍ ÜÌÅËÔÒÏÓÌÉÑÎÉÑ ËÌÅÔÏË. á) ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÓÉÌÏ×ÙÈ ÌÉÎÉÊ; â) ÓÉÌÙ, ÄÅÊ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ ËÒÏÍËÉ ÐÏÒ, ÄÌÉÎÁ ÓÔÒÅÌÏË ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×Å-

ÌÉÞÉÎÅ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÓÉÌÙ; ÷) ÐÏÌÅ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÅ ÔÁÎÇÅÎÃÉÁÌØÎÏ Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ËÒÏÍËÅ ÐÏÒÙ, ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÅÔ ÐÏÒÕ É ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÌÎÏÍÕ ÓÌÉÑÎÉÀ ËÌÅÔÏË

óÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ ËÌÅÔÏÞÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ, ÉÇÒÁÀÔ

×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÌÉÑÎÉÉ ËÌÅÔÏË.

íÅÈÁÎÉÚÍ ÜÌÅËÔÒÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÌÉÑÎÉÑ, ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ

ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÓÌÉÑÎÉÑ ÐÌÏÓËÉÈ âìí (ÓÍ. ×ÙÛÅ). óÏÇÌÁÓÎÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÇÉÐÏÔÅÚ, ÜÌÅËÔÒÏ-

ÓÌÉÑÎÉÅ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÓÏ ÓÔÁÄÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÏÓÎÙÈ ÐÏÒ × ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ

ÓÂÌÉÖÅÎÎÙÈ ËÌÅÔÏË (ÒÉÓ. XV.19). ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÏÓÎÙÈ ÐÏÒ ÌÉÎÉÉ ÐÏÌÑ

ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÔÁÎÇÅÎÃÉÁÌØÎÏ Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ É ÓÏÚÄÁÀÔ ÓÉÌÕ, ËÏÔÏÒÁÑ

ÚÁÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÂÌÉÖÁÔØÓÑ ÕÞÁÓÔËÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ×ÂÌÉÚÉ ÐÏÒÙ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÔÉÈ

ÓÉÌ ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÓÍÙËÁÎÉÑ ËÒÏÍÏË ÐÏÒ (ÒÉÓ. XV.19,â). ðÏÓÌÅ ÏÂÒÁÚÏ-

×ÁÎÉÑ ÓË×ÏÚÎÏÊ ÐÏÒÙ ÐÏÌÅ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÅ ÔÁÎÇÅÎÃÉÁÌØÎÏ Ë ËÒÏÍËÅ ÐÏÒÙ, ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ

ÒÁÓÔÑÎÕÔØ ÐÏÒÕ (ÒÉÓ. XV.19,÷), ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÌÎÏÍÕ ÓÌÉÑÎÉÀ ËÌÅÔÏË.

üÌÅËÔÒÏÔÒÁÎÓÆÅËÃÉÑ. ðÏÄ ÜÌÅËÔÒÏÔÒÁÎÓÆÅËÃÉÅÊ É ÜÌÅËÔÒÏÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÅÊ ÐÏ-

ÎÉÍÁÀÔ ××ÅÄÅÎÉÅ × ËÌÅÔËÉ ÞÕÖÅÒÏÄÎÏÊ äîë. äÌÑ ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ

äîë ×ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ Ä×Á ÆÁËÔÏÒÁ: ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÏÒ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×É-

ÅÍ ÐÏÌÑ (ÜÌÅËÔÒÏÐÏÒÁÃÉÑ), Á ÔÁËÖÅ ÎÁÌÉÞÉÅ Õ ÍÏÌÅËÕÌÙ äîë ÚÁÒÑÄÁ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀ-

ÝÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ äîë × ÍÏÍÅÎÔ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ. üÌÅË-

ÔÒÏÏÂÒÁÂÏÔËÁ ËÌÅÔÏË × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ äîë ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏÍÕ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ, ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÏÊ ÂÅÚ äîë. îÁ

ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÜÔÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ×ÙÄ×ÉÎÕÔÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ äîë

Ó ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÐÏÒÁÃÉÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ

ÐÏÒ ÉÌÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÉÈ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ.



46 çÌÁ×Á XV. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ

üÌÅËÔÒÏÁËÔÉ×ÁÃÉÑ ÂÅÌËÏ×. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ

ÆÅÒÍÅÎÔÏ× ÍÏÖÎÏ ÎÁÚ×ÁÔØ ÁËÔÉ×ÁÃÉÀ Na, K-áôæÁÚÙ × ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÁÈ ÞÅÌÏ×ÅËÁ ÐÒÉ

ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ 20 ÷/ÓÍ É ÞÁÓÔÏÔÏÊ 1 ËçÃ. óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ,

ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÌÑ ÔÁËÏÊ ÓÌÁÂÏÊ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÐÏ×ÒÅÖÄÁÀÝÅ-

ÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ ËÌÅÔÏË É ÉÈ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÀ. óÌÁÂÙÅ ÐÏÌÑ ÎÉÚËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ

(60 ÷/ÓÍ, 10 çÃ) ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÁËÖÅ ÓÔÉÍÕÌÉÒÕÀÝÅÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÓÉÎÔÅÚ áôæ ÍÉ-

ÔÏÈÏÎÄÒÉÁÌØÎÏÊ áôæÁÚÏÊ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÁËÔÉ×ÁÃÉÑ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ×ÌÉ-

ÑÎÉÅÍ ÐÏÌÑ ÎÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÂÅÌËÏ×. ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÍÏÄÅÌÉ ÏÂÌÅÇÞÅÎÎÏÇÏ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ (ÍÏÄÅÌØ Ó ÞÅÔÙÒØÍÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ-

ÍÉ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ) ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó

ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÐÏÌÅÍ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÁËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÐÏÌÑ ÍÏÖÅÔ ÉÓ-

ÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ É ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ × ÜÎÅÒÇÉÀ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ

Ó×ÑÚÉ áôæ.

óÌÁÂÙÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÐÏÌÑ ÍÏÇÕÔ ×ÙÚÙ×ÁÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ËÌÅÔÏË (ÜÌÅË-

ÔÒÏÆÏÒÅÚ), Á ÔÁËÖÅ ×ÙÚÙ×ÁÔØ ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÅ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÒÅÃÅÐÔÏÒÏ×

ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ Õ ÉÍÍÏÂÉÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ËÌÅÔÏË. ñ×ÌÅÎÉÑ ÜÌÅË-

ÔÒÏÆÒÅÚÁ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÒÅÃÅÐÔÏÒÏ× ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ËÁË ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÐÏ-

Ä×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ× × ÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ.

÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ. ÷ ÏÂÙÞÎÙÈ ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

ÓÌÉÑÎÉÅ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÁÖÎÙÍ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ, ÌÅÖÁÝÉÍ

× ÏÓÎÏ×Å ÔÁËÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ ËÁË ÜËÚÏÃÉÔÏÚ ÇÏÒÍÏÎÏ×, ÆÅÒÍÅÎÔÏ×, ÎÅÊÒÏÔÒÁÎÓÍÅÄÉÁÔÏ-

ÒÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÇÉÇÁÎÔÓËÉÈ ËÌÅÔÏË × ×ÏÓÐÁÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ,

ÐÒÉ ×ÎÅÄÒÅÎÉÉ ×ÉÒÕÓÏ×, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÏÂÏÌÏÞËÏÊ, × ËÌÅÔËÉ ÈÏÚÑÅ× (×ÉÒÕÓ óðéä).

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÅÊ ÎÁ ÂÉÓÌÏÊÎÙÅ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÙ É ËÌÅÔËÉ ÄÁÀÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÆÁËÔÏÒÁÈ, ×ÌÉÑÀÝÉÈ

ÎÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÉÈ ÓÌÉÑÎÉÀ. ïÄÎÁËÏ,

ËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÜÔÏÇÏ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÍÎÏÇÏ ÓÌÏÖ-

ÎÅÅ. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÕÞÁÓÔÉÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ

ÂÅÌËÏ× × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÓÌÉÑÎÉÑ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÏÌØ ÇÅÍÏÁÇÇÌÀÔÉÎÉÎÁ

(çá) ×ÉÒÕÓÁ ÐÒÏÓÔÕÄÎÙÈ ÚÁÂÏÌÅ×ÁÎÉÊ (õÁÊÔ, 1992). íÏÌÅËÕÌÁ ÜÔÏÇÏ ÂÅÌËÁ ÓÏÓÔÏÉÔ

ÉÚ ÔÒÅÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÅÐÔÉÄ Ó ÂÏÌØÛÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ

ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ. çá ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÐÅÒ×ÉÞÎÏÍ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÉ ×ÉÒÕÓÁ

É ÁÔÁËÕÅÍÏÊ ÉÍ ËÌÅÔËÉ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÒÅÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ çá ×ÉÒÕÓÁ ÐÒÏ-

ÉÓÈÏÄÉÔ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÅ ÅÇÏ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ ÐÅÐÔÉÄÏ× É ÉÈ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ Ë ÍÅÍÂÒÁÎÅ

ÁÔÁËÕÅÍÏÊ ËÌÅÔËÉ.

üÔÁ ÓÔÁÄÉÑ ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÐÏÒÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ, × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÏÔÏ-

ÒÏÊ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÁËÔÉ×ÎÏÅ ÕÞÁÓÔÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÔÒÉÍÅÒÏ× çá. éÍÅÎÎÏ ÐÅÐÔÉÄÙ çá

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ï ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍÉ ÌÉÐÉÄÁÍÉ ×ÉÒÕÓÁ É ËÌÅÔËÉ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÑ ÉÈ �ÐÅ-

ÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÅ�. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁË ÂÅÌËÉ, ÔÁË É ÌÉÐÉÄÙ ×ÈÏÄÑÔ × ÓÏÓÔÁ× ÜÌÅÍÅÎÔÏ×

ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÐÏÒÙ.

âÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ÚÄÅÓØ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ a-ÓÐÉÒÁÌÅÊ ÐÅÐÔÉÄÏ×, ËÏ-

ÔÏÒÙÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó ÌÉÐÉÄÁÍÉ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ,

ÍÏÄÅÌØ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ çá ÎÅÓÅÔ × ÓÅÂÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÂÝÉÅ ÞÅÒÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÁË-

ÔÉ×ÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ× × ÓÌÉÑÎÉÉ Ä×ÕÈ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÂÉÓÌÏÊÎÙÈ

ÍÅÍÂÒÁÎ É × ÄÒÕÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ.


