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x 1. æÁÚÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ

ðÒÉÒÏÄÎÙÅ É ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÇÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × Ä×ÕÈ ÏÓÎÏ×-

ÎÙÈ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ: × ×ÉÄÅ Ô×ÅÒÄÏÇÏ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ (ÇÅÌØ) ÉÌÉ × ÖÉÄ-

ËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ (ÒÁÓÐÌÁ×ÌÅÎÎÏÍ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÉÌÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒ TÆÐ ÓÉÓÔÅÍ,

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÚ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ×, × ÓÉÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÄÌÉÎÙ

É ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÏÓÔÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÌÉÐÉÄÏ×. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ

ÐÅÒÅÈÏÄÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÄÌÉÎÙ ÃÅÐÅÊ É ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ

ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÏÓÔÉ ÖÉÒÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×.

öÉÒÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÅ ÃÅÐÉ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÅ

Ó×ÑÚÉ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ Õ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ TÆÐ ÌÅÖÉÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ

ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ, Ô. Å. × ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÏÎÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÖÉÄËÏÍ�

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ × ÜÔÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÌÉÛØ ÐÏÓÌÅ

ÔÏÇÏ, ËÁË ÏÎÉ ÏËÁÖÕÔÓÑ �×ÍÏÒÏÖÅÎÙ� × ×ÏÄÎÕÀ ÆÁÚÕ.

÷ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÈ É ÒÅËÏÎÓÔÒÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ

ÉÚ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ, ÌÉÐÉÄÏ×, ÔÏÞËÉ ÆÁÚÏ-

×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÌÅÖÁÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ

ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Õ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÕËÓÏÔÒÏÆÎÙÈ ÍÉËÒÏÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÓÐÏÓÏÂÎÙ

ÓÉÎÔÅÚÉÒÏ×ÁÔØ ÖÉÒÎÙÅ ËÉÓÌÏÔÙ É ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ

ÔÏÌØËÏ ÌÉÐÉÄÙ, ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ÐÉÔÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÒÅÄÅ. ÷ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ

ÐÅÒÅÓÔÒÏÅË ÐÅÒÅÈÏÄ ÇÅÌØ|ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ

ÐÅÒÅÈÏÄ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÉÚ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÔÒÁÎÓ-ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÒÁÚÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ (ÖÉÄËÏÐÏÄÏÂÎÁÑ a-ÆÁÚÁ). ðÒÉ ÔÁËÉÈ ÐÅÒÅÈÏÄÁÈ ÐÌÏÝÁÄØ, ÐÒÉÈÏÄÑÝÁÑÓÑ

ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÕ ÌÉÐÉÄÁ, ÍÅÎÑÅÔÓÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÉÚ ÄÉÐÁÌØÍÉÔÏÉÌÌÅÃÉÔÉÎÁ

ÏÎÁ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ 0,48 ÄÏ 0,58 ÎÍ2, ÓÒÅÄÎÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÃÅÐÑÍÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ

ÏÔ � 0;49 ÄÏ 0,53 ÎÍ, Á ÔÏÌÝÉÎÁ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÐÏÞÔÉ ÎÁ 0,5 ÎÍ.

ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÂßÅÍÁ ÐÒÉ ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÎÅ×ÅÌÉËÏ: �V=V � 1;5%.

üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÕÔÏÎØÛÅÎÉÅÍ ÓÌÏÑ.

çÉÐÏÔÅÚÁ ÐÅÔÌÉ (ËÉÎËÁ). ðÌÁ×ÌÅÎÉÅ ÖÉÒÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÐÒÉ ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÅÒÅÈÏ-

ÄÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÊ ÉÚÏÍÅÒÉÚÁÃÉÅÊ (ÓÍ. x 3 ÇÌ. VIII). îÁÉÍÅÎØÛÅÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ

ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÒÁÎÓ-, Á ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ| ÃÉÓ-ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ.

çÏÛ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ (ÇÏÛ (+) É ÇÏÛ (�), ÐÏ×ÏÒÏÔ ÎÁ �120� ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÒÁÎÓ-
ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ) ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÒÁÎÓ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ

(ÎÁ 2{3 ËäÖ/ÍÏÌØ), ÎÏ ÜÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁÚÄÅÌÑÅÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÒØÅÒ ×ÙÓÏÔÏÊ
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� 12{17 ËäÖ/ÍÏÌØ. åÓÌÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ ÃÅÐÉ × ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÔÒÁÎÓ-ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÔÏ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ ÇÏÛ-ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÉ × ÃÅÐÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÓËÒÉ×ÌÅÎÉÀ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÃÅÐÉ ÎÁ

ÕÇÏÌ � 120� (ÓÍ. ÒÉÓ. VIII.6{VIII.8). ÷ ÐÌÏÔÎÏ ÕÐÁËÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó

ÐÏÌÎÏÓÔØÀÔÒÁÎÓ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÜÔÏ ÉÓËÒÉ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ

ÓÅÒØÅÚÎÙÅ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÉÑ, ÄÅÌÁÀÝÉÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ

ÇÏÛ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ.

òÉÓ. XVI.1.

õÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ ÃÅÐÉ × ÐÏÌÎÏÓÔØÀ

ÔÒÁÎÓ-ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ (I ), ÇÏÛ-ÔÒÁÎÓ-

ÇÏÛ-ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ (II ), ÃÉÓ-ÔÒÁÎÓ-

ÇÏÛ-ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ (III )

òÉÓ. XVI.2.

ëÉÎË-ÂÌÏËÉ × ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ

ÃÅÐÑÈ ÍÅÍÂÒÁÎ:

I | × ÏÄÎÏÍ ÐÏÌÕÓÌÏÅ, II | × Ä×ÕÈ ÍÏ-

ÎÏÓÌÏÑÈ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ

� õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÉÊ ÐÒÉ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ×

ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÓÉÎÈÒÏÎÎÏÍ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÉ × ÃÅÐÉ ÓÒÁÚÕ Ä×ÕÈ ÇÏÛ-ËÏÎ-

ÆÉÇÕÒÁÃÉÊ (ÇÏÛ (+) É ÇÏÛ (�)), ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ C�C-Ó×ÑÚØÀ × ÔÒÁÎÓ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ.

èÏÔÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×Ä×ÏÅ ×ÙÛÅ ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ ÇÏÛ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ×ÏÚÎÉ-

ËÁÀÝÅÅ ÒÏÔÁÃÉÏÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÃÅÐÉ ÎÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ,

ÔÁË ËÁË ÐÒÉ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÍ ÐÏ×ÏÒÏÔÅ ÃÅÐÉ ÎÁ +120 É �120� ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ
ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ ÃÅÐÉ × ÃÅÌÏÍ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏÊ (ÒÉÓ. XVI.1). õÞÁÓÔÏË ÃÅÐÉ,

ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ × ÇÏÛ (+)-ÔÒÁÎÓ-ÇÏÛ (�)-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÆÏÒÍÉÒÕÅÔ ÕÓÔÕÐ ÉÌÉ ÐÅÔÌÀ ×

ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÃÅÐÉ, ËÏÔÏÒÕÀ ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ËÉÎËÏÍ (ÏÔ ÁÎÇÌ. kink |ÐÅÔÌÑ).

ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÉÎËÁ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÄÌÉÎÙ ÃÅÐÉ ÎÁ

� 0;127 ÎÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÞÁÓÔØ ÃÅÐÉ ÏÔÏÄ×ÉÇÁÅÔÓÑ ÎÁ � 0;15 ÎÍ, ÏÂÒÁÚÕÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÂß-

ÅÍ, Á ÚÁÎÉÍÁÅÍÙÊ ÍÏÌÅËÕÌÏÊ ÌÉÐÉÄÁ ÏÂÝÉÊ ÏÂßÅÍ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ 0;025{0;050 ÎÍ3

(ÒÉÓ. XVI.1).

èÏÔÑ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ËÉÎËÁ × ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÃÅÐÉ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÅÅ ÐÌÁ-

×ÌÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÏÄÉÎÏÞÎÙÅ ËÉÎËÉ ÏÂÌÅÇÞÁÀÔ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ËÉÎËÏ× × ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÕÇÌÅ-

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÑÈ, ÆÏÒÍÉÒÕÑ ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÅÓÑ ËÉÎË-ÂÌÏËÉ (ÒÉÓ. XVI.2). ôÁËÉÅ ÂÌÏËÉ

ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÌÉÂÏ × ÏÄÎÏÍ ÐÏÌÕÓÌÏÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÌÉÂÏ × Ä×ÕÈ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏ

ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÑÈ. ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÞÉÓÌÁ ËÉÎËÏ× × ÕÇÌÅ×ÏÄÏ-

ÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÑÈ ÒÁÚÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÚÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎ ÒÅÚËÏ ÎÁÒÁÓÔÁÅÔ.
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ä×ÏÊÎÙÅ (ÃÉÓ-) Ó×ÑÚÉ × ÖÉÒÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ ÃÅÐÑÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÍÏ-

ÇÕÔ ÉÇÒÁÔØ ÒÏÌØ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÉÎËÏ× × ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ ÃÅÐÑÈ.

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÉÎËÁ × ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÏÊ ÃÅÐÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ

ÌÉÛØ ÏÄÎÏÊ ÇÏÛ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÒÉ ÉÓËÒÉ×ÌÅÎÉÉ ÃÅÐÉ ÎÁ 80�. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÓÔÒÁÎÑ-

ÀÔÓÑ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÐÒÉ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÉ ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÏÊ ÃÅÐÉ

× ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÚÏÎÅ ÍÅÍÂÒÁÎ ÉÚ ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ× [ÓÍ. (XVI.1)], ÞÔÏ ÈÏÒÏ-

ÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÍ ÒÅÚËÉÍ ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ TÆÐ ÍÅÍÂÒÁÎ

ÉÚ ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ× ÐÒÉ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÉ Ë ÎÉÍ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ× ÎÅÎÁÓÙÝÅÎ-

ÎÙÈ ÖÉÒÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÃÅÐÅÊ. ðÏ×ÏÒÏÔ ×ÏËÒÕÇ C�C-Ó×ÑÚÉ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÒÁÎÓ-

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÓËÌÀÞÅÎ (ÓÍ. x 3 ÇÌ. VIII; x 3 ÇÌ. IX).

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÉÚËÕÀ ×ÑÚËÏÓÔØ (×ÙÓÏËÁÑ ÔÅËÕÞÅÓÔØ) ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÚÏÎÙ

ÍÅÍÂÒÁÎ × ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (ÐÒÉ T > TÆÐ) Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ Ó ×ÏÚÒÁ-

ÓÔÁÎÉÅÍ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ËÒÕÔÉÌØÎÙÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ ×ÏËÒÕÇ C�C-Ó×ÑÚÅÊ, ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÇÏÛ-

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ (ËÉÎËÉ) É ÉÈ ÂÙÓÔÒÏÊ ÉÚÏÍÅÒÉÚÁÃÉÅÊ × ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ.

äÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÏÌÅÚÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÔØ ÞÁÓÔÏÔÕ ËÒÕ-

ÔÉÌØÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ×ÏËÒÕÇ C�C-Ó×ÑÚÅÊ (6 � 8) � 1012 Ó�1 Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ ×ÏÚÎÉËÎÏ×Å-

ÎÉÑ ÇÏÛ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. ðÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÂÁ-

ÒØÅÒÁ, ÏÔÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ÔÒÁÎÓ- ÏÔ ÇÏÛ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ, ÒÁ×ÎÁ � 12 ËäÖ/ÍÏÌØ, ÎÁÈÏÄÉÍ

n = (kâT=h) exp[��E=RT ] � 1010 Ó�1 [ÓÍ. (XIV.1.1)]. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÇÏÛ-

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ ×ÓÌÅÄ-

ÓÔ×ÉÅ ËÒÕÔÉÌØÎÙÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ.

÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅËÕÞÅÓÔÉ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÊ ÚÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎ ËÉÎË ÍÏÖÅÔ ÉÚÏÍÅ-

ÒÉÚÏ×ÁÔØÓÑ, ÓÍÅÝÁÑÓØ ×ÄÏÌØ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÃÅÐÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÉÎÈÒÏÎÎÏÇÏ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ÎÁ

120� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ C�C-Ó×ÑÚÅÊ. ðÒÉ ÓÍÅÝÅÎÉÉ × ÓÏÓÅÄÎÅÅ

ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ËÉÎË ÐÅÒÅÄ×ÉÇÁÅÔÓÑ ÎÁ � 0;13 ÎÍ. ôÁËÏÅ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ËÉÎËÁ ×ÄÏÌØ ÕÇÌÅ-

×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÃÅÐÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË Ó×ÏÅÏÂÒÁÚÎÕÀ ÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ ÄÉÆÆÕÚÉÀ,

ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÄÉÆÆÕÚÉÉ DK :

DK = 0;5nK(�L)
2
; (XVI.1.1)

ÇÄÅ nK |ÞÁÓÔÏÔÁ ÓËÁÞËÁ ËÉÎËÁ, �L|ÛÁÇ ÏÄÎÏÇÏ ÓËÁÞËÁ. ðÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÏ-

ÔÁ ÓËÁÞËÁ ËÉÎËÁ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÞÁÓÔÏÔÅ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÇÏÛ-

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ (� 1010 Ó�1), ÎÁÈÏÄÉÍ DK � 10�5 ÓÍ2/Ó. ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÁËÔÉ-

ÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ

ÄÌÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, ×ÏÄÙ É ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÎÅÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÏ×. üÔÏ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ, Á

ÔÁËÖÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÔÁËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ É Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ,

×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÉÎËÁ, ÐÏÓÌÕÖÉÌÏ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÌÑ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ,

ÞÔÏ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÍÁÌÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ

ÏÂßÅÍÁ, ÏÂÒÁÚÕÅÍÏÇÏ ËÉÎËÏÍ.

íÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÐÏÒÑÄËÁ. ÷ÙÓÏËÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅ-

ÐÅÊ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÕÄÉÔØ ÌÉÛØ Ï ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÔÉÈ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒ ÉÌÉ Ï ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÊ (ÓÒÅÄÎÑÑ) ÆÏÒÍÅ ÃÅÐÅÊ. äÁÖÅ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÂÉÓÌÏÅ ÐÒÉ

ÐÏÌÎÏÓÔØÀÔÒÁÎÓ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ Ú×ÅÎØÅ× ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄ-

ÎÙÈ ÃÅÐÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁÍÅÔÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ë ËÏÎÃÕ ÃÅÐÉ ÐÏ ÍÅÒÅ ÕÄÁÌÅÎÉÑ ÏÔ ËÁÒÂÏ-

ÎÉÌØÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÔÒÁÎÓ-ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, Á ÐÏ-

Ä×ÉÖÎÏÓÔØ Ú×ÅÎØÅ× ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ë ËÏÎÃÕ
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ÃÅÐÉ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÁÍÐÌÉÔÕÄ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ. ÷ �ÖÉÄËÏÍ� ÂÉÓÌÏÅ

×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÙÊ ÂÅÓÐÏÒÑÄÏË ÒÅÚËÏ ÎÁÒÁÓÔÁÅÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÒÁÎÓ-ÇÏÛ-ÒÏÔÁÍÅÒÉÚÁÃÉÉ.

ðÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ ÔÏÞËÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÇÉÂËÉÅ ÕÇÌÅ×ÏÄÏ-

ÒÏÄÎÙÅ ÃÅÐÉ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ ÐÒÉÎÑÔØ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÀ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÌÕÂËÁ. üÔÏÍÕ,

ÏÄÎÁËÏ, ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÉÌÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ, ÍÅÛÁÀÝÉÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÕ × ÂÉÓÌÏÅ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ

Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÌÏÝÁÄÉ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÕ, ÏÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ ÄÁÌÅËÏ

ÎÅ ×ÓÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÃÅÐÅÊ.

òÉÓ. XVI.3.

îÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÕÇÌÁ b ÍÅÖÄÕ ÎÏÒ-

ÍÁÌØÀ I Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ É ÎÏÒÍÁÌØÀ II Ë ÐÌÏÓËÏÓÔÉ,

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ C�H-
Ó×ÑÚÅÊ n-ÇÏ ÓÅÇÍÅÎÔÁ ÕÇÌÅ×ÏÄÏ-

ÒÏÄÎÏÊ ÃÅÐÉ

òÉÓ. XVI.4.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ

SCD-Ó×ÑÚÉ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÄÅÊÔÅÒÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ú×ÅÎÁ × ÐÁÌØÍÉÔÉÎÏ×ÏÊ

ÃÅÐÉ, ÂÉÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉ ×ËÌÀÞÅÎÎÏÊ

× ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÍÉËÏÐÌÁÚÍ A. laidlawii

ÐÒÉ 42�C (SD = 0;5SCH)

� äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÔÁËÉÈ ÃÅÐÅÊ ÏÔ ÎÏÒÍÁÌÉ

Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÐÏÒÑÄËÁ Sn:

Sn =
3

2
cos2 bn �

1

2
; (XVI.1.2)

ÇÄÅ bn|ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÎÏÒÍÁÌØÀ Ë ÂÉÓÌÏÀ É ÎÏÒÍÁÌØÀ Ë ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ

Ä×ÕÍÑ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ C�H-Ó×ÑÚÅÊ n-ÇÏ ÓÅÇÍÅÎÔÁ ÃÅÐÉ (ÒÉÓ. XVI.3). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ

ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ S = 1, Á ÄÌÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÓÒÅÄÙ S = 0.

îÁ ÒÉÓ. XVI.4 ÐÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ S ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÄÅÊÔÅ-

ÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ú×ÅÎÁ × ÐÁÌØÍÉÔÉÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÅ, ÂÉÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉ ×ËÌÀÞÅÎÎÏÊ × ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÙ ÍÉËÏÐÌÁÚÍÙ A. laidlawii. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ S

×ÄÏÌØ ÃÅÐÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ É × ÂÉÓÌÏÑÈ ÑÉÞÎÏÇÏ ÌÅÃÉÔÉÎÁ ÉÌÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÉÎÔÅÔÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÌÉÐÉÄÏ×.
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ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÐÏÓÌÅ 8{9-ÇÏ ÍÅÔÉÌÅÎÏ×ÏÇÏ Ú×ÅÎÁ ÒÁÚÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØ ÒÅÚËÏ ×ÏÚÒÁ-

ÓÔÁÅÔ, ÐÒÉÂÌÉÖÁÑÓØ Ë ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍÕ Ä×ÉÖÅÎÉÀ Õ ËÏÎÃÅ×ÙÈ ÍÅÔÉÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ. ÷ÏÚ-

ÍÏÖÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÐÌÏÔÎÏÕÐÁËÏ×ÁÎÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÚÏÎÙ ÏÂÅÓÐÅ-

ÞÉ×ÁÀÔ ËÏÇÅÚÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÃÅÐÑÍÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÇÉÄÒÏ-

ÆÏÂÎÙÍÉ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ ÄÌÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÃÅÌÏÓÔÎÏÓÔÉ ÂÉÓÌÏÑ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ �ÖÉÄËÁÑ�

ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ ÓÅÒÅÄÉÎÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× × ÇÅÔÅÒÏ-

ÇÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ É ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÔ ×ÑÚËÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÍ ÎÉÚËÏÍ ÕÒÏ×-

ÎÅ. ðÒÉÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ × Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ, ÞÔÏ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ

òÉÓ. XVI.5.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ É

ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÄÉÓ-

ÐÅÒÓÉÉ ÄÉÐÁÌØÍÉÔÏÉÌÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎÁ

ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ

ÖÉÒÎÙÈ ËÉÓÌÏÔ Ä×ÏÊÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÒÁÚÍÅ-

ÝÁÀÔÓÑ ÐÏÓÌÅ 9-ÇÏ ÕÇÌÅÒÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ

É ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÑÍÏ ÎÅ ÓÎÉÖÁÀÔ

ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÕÐÁËÏ×ËÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔ-

ËÏ× ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ.

äÌÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÒÉÍÅÎÑÀÔ

ñíò-ÍÅÔËÉ, ËÏÔÏÒÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÌÉÐÉ-

ÄÙ, ÄÅÊÔÅÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ × ÒÁÚÎÙÈ ÍÅÔÉÌÅ-

ÎÏ×ÙÈ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÃÅ-

ÐÉ ÉÌÉ ÍÅÞÅÎÎÙÅ ÑÄÒÁÍÉ 13C. éÓÐÏÌØ-

ÚÕÀÔ ÔÁËÖÅ ÓÐÉÎ-ÍÅÞÅÎÙÅ ÌÉÐÉÄÙ, ×

ËÏÔÏÒÙÈ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ Ó×Ñ-

ÚÁÎÙ Ó ÒÁÚÎÙÍÉ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁ-

ÍÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÃÅÐÉ. ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ

×ÒÅÍÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÕÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÀ

ÔÅÈÎÉËÉ ÍÅÔÏÄÁ ñíò ÓÔÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ S ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÒÅÌÁËÓÁ-

ÃÉÉ ÑÄÅÒ 13C, ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÕÇÌÅ-

×ÏÄÏÒÏÄÁÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÚÁ ÓÞÅÔ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎ-

ÎÏÇÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÉÚÏÔÏÐÁ.

ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×. ó ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞ-

ËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË

ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÁÇÒÅÇÁÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (1$ 2).

� ðÒÉ ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÓËÁÞËÏÍ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØ ÓÉ-

ÓÔÅÍÙ (ÜÎÔÒÏÐÉÑ) É ÅÅ ÏÂßÅÍ, Ô. Å. ÏÂßÅÍ É ÜÎÔÒÏÐÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ

ÐÅÒ×ÙÍÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÍÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ (@G=@T ) = �S É (@G=@p) = V , ÐÒÅÔÅÒ-

ÐÅ×ÁÀÔ ÒÁÚÒÙ× × ÔÏÞËÅ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ×

ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÐÅÒÅÈÏÄÁÍ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ (ÓÍ. x 3 ÇÌ. VII).

ôÉÐÉÞÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÔÙ É ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÐÒÉ

ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. XVI.5. éÚÍÅÒÉ× ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏÔÙ ÐÒÉ ÆÁÚÏ-

×ÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ �Q É ÚÎÁÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÏÂÒÁÚÃÁ × ÐÒÏÂÅ m (× ÍÏÌÑÈ), ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ

ÍÏÌÑÒÎÕÀ ÜÎÔÁÌØÐÉÀ ÐÅÒÅÈÏÄÁ �H = �Q=m É ÚÁÔÅÍ ÍÏÌÑÒÎÕÀ ÜÎÔÒÏÐÉÀ ÐÅÒÅÈÏÄÁ

�S = �H=T .

ðÒÉ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÏÂÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉ-

ÅÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ, ÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÊ É ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÏÎÎÏÊ ÒÁÚÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ. ÷ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÁÈ ÐÒÉ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ × ÔÒÁÎÓ-
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ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÀ ÐÏ-

Ñ×ÌÅÎÉÑ ÎÏ×ÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÊ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÒÁÎÓ-ÇÏÛ-ÉÚÏÍÅÒÉÚÁÃÉÉ. ïÔÓÀÄÁ ÆÁÚÏ×ÙÊ

ÐÅÒÅÈÏÄ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÏÎÎÏÅ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÅ.

äÌÑ ÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎÏ× ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÑ ÜÎ-

ÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÄÌÉÎÙ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ n ÐÒÉ 14 6 n 6

6 22. éÎËÒÅÍÅÎÔ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÎÁ ÏÄÎÕ CH-ÇÒÕÐÐÕ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �S � 5;25

äÖ � ÇÒÁÄ�1 �ÍÏÌØ�1. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÂÏÌØÃÍÁÎÏ×ÓËÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏ-
ÐÉÉ, ÏÃÅÎÉÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÒÁÎÓ-ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ pt ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÅ×Ù-

ÛÁÀÝÉÈ ÔÏÞËÕ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

�S = R

�
pt ln

1

pt
+ (1� pt) ln

2

1� pt

�
;

ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎÏ× ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ CH2-

ÇÒÕÐÐÙ × ÔÒÁÎÓ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ pt ' 0;8. ðÏÓËÏÌØËÕ pt + 2pg = 1, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ

ÇÏÛ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ pg ' 0;1. éÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ ÔÏÞËÉ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÑÈ ÉÚ

16 ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× × ÓÒÅÄÎÅÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ � 2;8 ÇÏÛ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ.

æÁÚÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÂÉÓÌÏÑÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ × ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÛÉÒÏËÏÍ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ (�t � 0;2 � 1;0�C). üÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÔÅÍ, ÞÔÏ × ÂÉÓÌÏÅ

ÏÄÎÁ ÆÁÚÁ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÍÁÔÒÉËÓÅ ÄÒÕÇÏÊ ÆÁÚÙ (�ÖÉÄËÉÊ� É �Ô×ÅÒÄÙÊ�

ÂÉÓÌÏÉ) Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÄÏÍÅÎÏ× ÎÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ

ÒÁÚÍÅÒÏ×, ÎÏ Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄØÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ.

ðÏ ÇÒÁÎÉÃÅ ÄÏÍÅÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÎÅÏÂÙÞÎÏÊ ÕÐÁËÏ×ËÅ, ÞÔÏ ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ

ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍ ÎÁÔÑÖÅÎÉÉ c. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÏÂßÅÍÁ ÓÉÓÔÅ-

ÍÙ ÐÒÉ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÁÈ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ (ÄÏÍÅÎÏ×) ÂÕÄÕÔ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ

ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÌÙ q. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÆÁÚÙ ÄÏÍÅÎÏ× ÂÕÄÕÔ

ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÓÉÌ ÓÖÁÔÉÑ, Á ÇÅÌØ-ÏÂßÅÍÙ ÂÕÄÕÔ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÔØ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÅ.

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÓÏÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÆÁÚ (1 É 2) × ÌÉÄÉÄÎÏÍ ÂÉÓÌÏÅ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ

ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ (G1 É G2) ÏÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ

ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÌ:

G1 = f(T; p;c1;2; q1;2) É G2 = f(T; p;c2;1; q2;1)

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÌÏÖÎÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÍÅÖÄÕ ÆÁÚÁÍÉ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ × ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØ-

ÎÏ ÛÉÒÏËÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ, É ËÒÕÔÉÚÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ,

ÞÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ (ÓÍ. x 5 ÇÌ. IX).

òÅÚËÉÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÔÏÌØËÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ ÅÄÉÎÉÃÙ,

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÀ ÓÏ-

×ÅÒÛÅÎÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. ÷ ÌÉÐÉÄÁÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÞÉÓÌÏ ÍÏÌÅËÕÌ N , ÏÂßÅÄÉ-

ÎÑÀÝÉÈÓÑ × ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÅ ÅÄÉÎÉÃÙ, ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,

ÞÔÏ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÇÒÏÍÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÏÚÁÉÞÎÏ

ÒÁÚÂÒÏÓÁÎÎÙÈ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ �×ÓÅ ÉÌÉ ÎÉÞÅÇÏ� ÎÁÈÏÄÑÔ-

ÓÑ × ×ÉÄÅ ÏÄÎÏÊ (A) ÌÉÂÏ ÄÒÕÇÏÊ (B) ÆÁÚÙ:

A

k1
 
����!
k2

B:
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åÓÌÉ ÄÏÌÀ ÍÏÌÅËÕÌ (ÉÌÉ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃ) × ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ A É B ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ

CA É CB , ÔÏ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ � ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ËÁË

� =
CA

CB + CA
: (XVI.1.3)

ëÁÖÕÝÁÑÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁ×ÎÁ

K = k1=k2 = �=(1��): (XVI.1.4)

ðÏÄÈÏÄ Ë ÆÁÚÏ×ÏÍÕ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÀ ËÁË Ë ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÉÓÁÔØ

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ K ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÷ÁÎÔ-çÏÆÆÁ:

d lnK

dT
=

�H÷ç

RT
2

=
1

�(1��)

d�

dT
; (XVI.1.5)

ÇÄÅ �H÷ç|ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÐÌÏÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÉÌÉ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÷ÁÎÔ-çÏÆÆÁ.

ôÁË ËÁË × ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÏÞËÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ � = 0;5 (ÐÒÉ T = TÆÐ), ÔÏ

�H÷ç

4RT 2ÆÐ
=
�
d�

dT

�
TÆÐ

;

ÞÔÏ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (IX.5.3).

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ � ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÐÕÔÅÍ

Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ, ÒÁÄÉÏÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ É ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ×.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÏÃÅÎËÉ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÷ÁÎÔ-çÏÆÆÁ, ÎÁ-

ÐÒÉÍÅÒ ÐÏ ÐÏÌÕÛÉÒÉÎÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ �T1=2:

�H÷ç '
7T 2ÆÐ

�T1=2
: (XVI.1.6)

� äÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÓÔÅÐÅÎÉ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔ ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÕÀ �H÷ç

É ÉÚÍÅÒÑÅÍÕÀ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÔÅÐÌÏÔÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ �Q. ðÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ËÏ-

ÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ��=�H÷ç = 1, Á ÄÌÑ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÜÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÍÎÏÇÏ

ÍÅÎØÛÅ ÅÄÉÎÉÃÙ. ÷ ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ ÓÔÅÐÅÎØ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

[ÓÒ. (IX.5.3)] �H÷ç = N�Q, ÇÄÅ N |ÞÉÓÌÏ ÍÏÌÅËÕÌ × ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ ÅÄÉÎÉÃÅ. äÌÑ

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÔÅÐÅÎÉ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÞÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÔÁËÖÅ ÐÁÒÁ-

ÍÅÔÒ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ c [ÓÍ. (Iè.5.6)] c = (�Q=�H÷ç)
2. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÞÅÍ ÍÅÎØ-

ÛÅ c, ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ó×ÑÚØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ Ó

ÒÁÚÍÅÒÏÍ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ ÅÄÉÎÉÃÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

N = 1=
p
c: (XVI.1.7)

÷ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÉÚ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ (ÐÒÉ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÁÈ) ÒÁÚÍÅÒÙ

ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÌÉÐÏÓÏÍ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉ-

ÄÏ×, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÉÖÅ.
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æÏÓÆÏÌÉÐÉÄ ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï
ÍÏÌÅËÕÌ ×

ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ
ÅÄÉÎÉÃÅ N

äÉÍÉÒÉÓÔÏÉÌÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÔÉÎ (äíæè) 200� 40

äÉÐÁÌØÍÉÔÏÉÌÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎ (äðæè) 70� 10

äÉÓÔÅÁÒÉÌÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎ (äóæè) 80� 10

äÉÍÉÒÉÓÔÏÉÌÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÜÔÁÎÏÌÁÍÉÎ (äíæü) 70 (100)

äÉÐÁÌØÍÉÔÏÉÌÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÜÔÁÎÏÌÁÍÉÎ (äìæü) 260

äÉÌÁÕÒÉÌÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÜÔÁÎÏÌÁÍÉÎ (äìæü) 440

óÌÅÄÕÅÔ, ÏÄÎÁËÏ, Ó ÏÓÔÏÒÏÖÎÏÓÔØÀ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÷ÁÎÔ-çÏÆÆÁ É ËÁ-

ÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏ-

ÅÍËÏÓÔÉ, ÎÏ É ÏÔ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÅË × ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎÁÈ (ÓÒ. x 3 ÇÌ. VII).

òÉÓ. XVI.6.

æÁÚÏ×ÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÞÅÒÅÚ ÍÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÅ (ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓ)

ðÅÒÅÈÏÄ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ A! B ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉ-

ÍÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÞÅÒÅÚ ÍÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÎÅÚÁ×É-

ÓÉÍÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÏÔ xÒÁ×Î ÄÏ xAB. óÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÅÒÅÈÏÄ

ÏÔ A Ë B ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ xAB . ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅ-

ÈÏÄÁ ÏÔ B Ë A ÓÉÓÔÅÍÁ ×ÎÏ×Ø ÐÏÐÁÄÁÅÔ × ÍÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÏÔ

xÒÁ×Î ÄÏ xBA, É ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ B Ë A ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ×

ÔÏÞËÅ xBA

ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÍÏÇÕÔ

ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ Õ ÎÉÈ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ, Ô. Å. ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÔÏÞËÉ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅ-

ÈÏÄÁ, ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÏÊ ÐÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÉÌÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÇÉÓÔÅ-

ÒÅÚÉÓÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ËÏÇÄÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÂÁÒØÅÒÙ ÄÌÑ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ

×ÙÓÏËÉ, ÔÁË ÞÔÏ ÚÁÔÒÕÄÎÑÅÔÓÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÍÅÖÄÕ

ÆÁÚÁÍÉ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÈÏÄÁ

ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÍÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ (ÒÉÓ. XVI.6).

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ × ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅ-

ÍÁÈ ÉÚ ÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ É ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ×. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ äðæè É äíæè ÇÉ-

ÓÔÅÒÅÚÉÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ TÆÐ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ 3{5�C. çÉ-

ÓÔÅÒÅÚÉÓÎÁÑ ÐÅÔÌÑ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ É × ÒÑÄÅ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÐÒÉÞÅÍ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÎÏÅ

ÓÍÅÝÅÎÉÅ TÆÐ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ E. coli ÏËÁÚÁÌÏÓØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ × ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎ-

ÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ ÉÚ ÌÉÐÉÄÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ×ÙÄÅÌÅÎÙ ÉÚ ÍÅÍÂÒÁÎ ÜÔÉÈ

ÍÉËÒÏÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×. ðÒÉÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ É ÎÁ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØ-

ÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ. ôÁË, ÛÉÒÏËÁÑ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÎÁÑ ÐÅÔÌÑ

(� 10�C) ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ÇÉÇÁÎÔÓËÏÍ ÁËÓÏÎÅ

ËÁÌØÍÁÒÁ.
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ôÅÏÒÉÉ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ. ðÏÐÙÔËÉ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÏÐÉÓÁÔØ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ

ÌÉÐÉÄÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÐÒÅÄÐÒÉÎÉÍÁÌÉÓØ ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ. ÷ ÏÂÝÉÈ ÔÅÏÒÉÑÈ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ

ÄÁÔØ ÐÏÌÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ É ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ É ÅÇÏ

ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ. ÷ÏÚÍÏÖÎÙÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÌÉÐÉÄÏ×, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÐÅ-

ÒÅÈÏÄ, ÎÁÈÏÄÑÔ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÓÏÂÏÊ ÓÕÍÍÕ

ÜÎÅÒÇÉÊ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ É ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏ-

ÓÔÁÑ ÍÏÄÅÌØ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÁÑ äÖ.æ.îÁÊÇÌÏÍ (1973), ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ

ÂÉÓÌÏÑ × ÒÁÍËÁÈ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏ-ÉÚÏÍÅÒÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ (ÓÍ. x 3 ÇÌ. VIII) ËÁË ÐÅÒÅÈÏÄ ÐÏÒÑÄÏË{

ÂÅÓÐÏÒÑÄÏË Ó ÄÏÐÕÝÅÎÉÅÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÓÏÞÅÔÁÎÉÑ ÔÒÁÎÓ- É ÇÏÛ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ ×

ËÁÖÄÏÊ ÃÅÐÉ. ðÒÉ ÐÏÄÓÞÅÔÅ ÞÉÓÌÁ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÊ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ

ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÃÅÐÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÏÄÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ É ÉÈ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÅ ÁÔÏÍÙ ÍÏÇÕÔ ÚÁÎÉ-

ÍÁÔØ ÑÞÅÊËÉ ÐÌÏÓËÏÊ ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. óÔÅÒÉÞÅÓËÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÕÞÉÔÙ-

×ÁÀÔ ÐÕÔÅÍ ÄÏÐÕÝÅÎÉÑ, ÞÔÏ × ÏÄÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ ÒÅÛÅÔËÉ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÂÏÌÅÅ

ÏÄÎÏÇÏ C-ÁÔÏÍÁ. ÷ÙÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÔÁËÏÇÏ ÇÒÕÂÏÇÏ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ

ÔÅÐÌÏÔÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÌÉÚËÏÊ Ë ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍ

×ÅÌÉÞÉÎÁÍ.

íÏÄÅÌÉ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÅ ÂÏÌØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ

ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÔÅÏÒÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏÎÑÔÉÑ �ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏ-

ÒÑÄËÁ�. ÷ ÜÔÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ,

ÐÏÄÏÂÎÏ ÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÖÉÄËÉÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ

ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ.

÷ ÍÏÄÅÌÉ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÊ ó.íÁÒÞÅÌØÉ (1974), ÜÎÅÒÇÉÀ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÃÅÐÉ Ó

ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÅÊ i × ÂÉÓÌÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

E
i = E

i

×Î +E
i

ÄÉÓÐ + pA
i
: (XVI.1.8)

ðÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ E
i
×Î ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÃÅÐÉ, ËÏ-

ÔÏÒÕÀ ÎÁÈÏÄÑÔ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏ-ÉÚÏÍÅÒÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ.

ôÒÅÔÉÊ ÞÌÅÎ pAi ××ÅÄÅÎ ÄÌÑ ÕÞÅÔÁ ÂÏËÏ×ÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÃÅÐØ × ÂÉÓÌÏÅ, ×ÏÚÎÉËÁ-

ÀÝÅÇÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ É

ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ. ïÂÙÞÎÏ × ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ p ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ

� 2 � 10�4 H/cÍ; A|ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÃÅÐÉ � 0;2 ÎÍ2.

÷ÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ Ei
ÄÉÓÐ ××ÅÄÅÎ ÄÌÑ ÕÞÅÔÁ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÊ.

íÏÄÅÌØ íÁÒÞÅÌØÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ É ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ ÐÅ-

ÒÅÈÏÄÁ, Á ÔÁËÖÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÃÅÐÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ×

ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ.

æÁÚÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÌÉÐÉÄÁÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÕÄÁÅÔÓÑ ÏÐÉÓÁÔØ × ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ Ó

ÐÏÍÏÝØÀ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ìÁÎÄÁÕ. ïÎÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÔÅÒÍÏ-

ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ (Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ) ×ÂÌÉÚÉ ÔÏÞËÉ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ×

×ÉÄÅ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ ÐÏÒÑÄËÁ n:

Gn = a1n+
1

2
a2n

2 � 1

3
a3n

3 +
1

4
a4n

4
: (XVI.1.9)

úÄÅÓØ a1 = p(Sf �Ss), p|ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, Sf É Ss|ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÐÌÏÝÁÄÉ

ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÕ × ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ É Ô×ÅÒÄÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ, a2, a3, a4|ËÏÜÆÆÉ-
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ÃÉÅÎÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙ ÐÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ TÆÐ É n ÏÔ ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÇÏ

ÄÁ×ÌÅÎÉÑ p.

ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁÈÏÄÑÔ, ÍÉÎÉÍÉÚÉÒÕÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Gn ÏÔ T É n.

÷ ÔÅÏÒÉÉ ìÁÎÄÁÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÐÏÒÑÄËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ| ÞÅÒÅÚ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÒÉ ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ:

n =
Sf � S

Sf � Ss
; (XVI.1.10)

ÇÄÅ S|ÒÅÁÌØÎÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÎÁ ÏÄÎÕ ÍÏÌÅËÕÌÕ.

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜÔÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÈÏÌÅÓÔÅÒÉÎÁ É ÂÅÌËÏ× ÎÁ ÆÁÚÏ-

×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ ÌÉÐÉÄÏ× × ÂÌÉÖÁÊÛÅÍ

ÏËÒÕÖÅÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÂÅÌËÏ× É ÈÏÌÅÓÔÅÒÉÎÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜÔÉÈ ÒÁÂÏÔ ×

ÃÅÌÏÍ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ ÉÚ ÍÏÄÅÌÉ íÁÒÞÅÌØÉ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ

ÏÎÉ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÌÉÐÉÄÙ ÍÏÇÕÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÌÏÅ× Ó

ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÍÅÎÑÀÝÅÊÓÑ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØÀ ×ÏËÒÕÇ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ.

þÁÓÔÎÙÅ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÙ ÏÐÉÓÁÎÉÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× × ÂÉÓÌÏÅ

ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ ÍÏÄÅÌÉ ôÒÅÊÂÌÁ É üÊÂÌÁ (1974) × ËÁÞÅÓÔ×Å ÔÁËÏÇÏ ÐÁ-

ÒÁÍÅÔÒÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÌÉÐÉÄÏ×. ÷ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÓÔØ

ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÍ (Ã×ÉÔÔÅÒÉÏÎÎÙÅ) ÌÉÐÉÄÁÍ Õ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÎÁ-

ÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÞÅÔËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ÍÎÏÇÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÀÝÉÈ ÚÁÒÑÄ ÌÉÐÉÄÏ× (pH, ÉÏÎÎÁÑ ÓÉÌÁ, ÁÄÓÏÒÂÃÉÑ ÉÏÎÏ× É Ô. Ä.). åÓÌÉ ÂÙ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ Ó×ÏÄÉÌÏÓØ Ë ÐÒÏÓÔÏÍÕ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÀ ÏÄÎÏÉÍÅÎÎÙÈ

ÚÁÒÑÄÏ×, ÔÏ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÌÉÐÉÄÁÈ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÌÉ ÂÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ

ÐÒÉ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÞÅÍ × ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÈ. æÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÁÂÌÀ-

ÄÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ. ÷ ÍÏÄÅÌÉ ×ËÌÁÄ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

× ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÐÒÉ ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÓÑ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ

Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ

ÚÁÒÑÄÁ. ÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÚÁÒÑÄÙ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ

ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ, Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ f ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÓ-

ÓÞÉÔÁÎÁ ÐÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ çÕÉ|þÜÐÍÅÎÁ (ÓÍ. x 5 ÇÌ. XVIII).

ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÌÏÝÁÄØ, ÚÁÎÉÍÁÅÍÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÏÊ ÌÉÐÉÄÁ × �Ô×ÅÒÄÏÍ� ÂÉÓÌÏÅ, ÍÅÎØ-

ÛÅ, ÞÅÍ × �ÖÉÄËÏÍ�, ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ

ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÏÌÖÎÙ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ ÐÒÉ ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÇÅÌÑ ×

ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

óÞÉÔÁÊ, ÞÔÏ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÎÅÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ �H É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÞÌÅÎÁ �EÜÌ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏ-

ÄÁ T � ÄÌÑ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ× ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ

T
� =

�H

�S
+

�EÜÌ

�S
: (XVI.1.11)

óÍÅÝÅÎÉÅ ÔÏÞËÉ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ �T ÄÌÑ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×Ù-

ÒÁÖÅÎÉÅÍ

�T = T
� � T =

�EÜÌ

�S
= �2RT

�S

�
�A

A1
� (�A)2

A1A2

�
a; (XVI.1.12)

ÇÄÅ A1, A2|ÐÌÏÝÁÄÉ, ÚÁÎÉÍÁÅÍÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÏÊ × �Ô×ÅÒÄÏÍ� É �ÖÉÄËÏÍ� ÂÉÓÌÏÑÈ; a|

ÓÔÅÐÅÎØ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÇÒÕÐÐÙ; �A = A2 �A1.
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÷ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ �S ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ pH, ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÍÏÖÎÏ

ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÆÏÓÆÁÔÉÄÎÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ,

ÄÏÌÖÎÁ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ ÎÁ � 20�C ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ Ë ÐÏÌÎÏÓÔØÀ

ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÌÉÐÉÄÁ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÐÒÏ×ÅÒËÁ ÐÏËÁÚÁÌÁ

ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÅÅ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ Ó ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÞÅÔÏÍ.

÷ ÃÅÌÏÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ

ËÁÔÉÏÎÏ× ÎÁ TÆÐ.

x 2. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ

÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉÒÏÄÎÙÅ, ÎÏ ÞÁÓÔÏ É ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙ ÐÏ ÌÉÐÉÄÎÏÍÕ ÉÌÉ ÂÅÌËÏ×ÏÍÕ ÓÏÓÔÁ×Õ. ÷ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ

ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÏÂÙÞÎÙÍÉ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ ÜÆ-

ÆÅËÔÁÍÉ ×ÁÖÎÏÅ ÍÅÓÔÏ ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÌÉÐÉÄ-ÂÅÌËÏ×ÙÅ É ÂÅÌÏË-ÂÅÌËÏ×ÙÅ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. üÔÉ ÔÅÒÍÉÎÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÄÌÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ËÒÕÇÁ ÒÁÚÎÏ-

ÏÂÒÁÚÎÙÈ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍ Ñ×ÌÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒ-

ÎÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ|ÍÉËÒÏÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏ-

ÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ.

ìÉÐÉÄ-ÌÉÐÉÄÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. üÔÏÔ ÔÅÒÍÉÎ ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ, ÞÔÏÂÙ ×Ù-

ÄÅÌÉÔØ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ×ÓÌÅÄ-

ÓÔ×ÉÅ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á.

óÒÅÄÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÓÏÏÔÏÑÎÉÅ ÌÉÐÉÄÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ,

ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÌÙ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ

ÍÅÖÄÕ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÍÉ ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÇÏÌÏ×ËÁÍÉ, ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÅ ÆÁËÔÏÒÙ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÅ

ÆÏÒÍÕ ÍÏÌÅËÕÌ ÌÉÐÉÄÏ× É ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÈ ÇÏÌÏ×ÏË É ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÕÇÌÅ-

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ È×ÏÓÔÏ×, �ÓÉÌÁ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ�, Á ÔÁËÖÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÇÏÌÏ×ËÁ-

ÍÉ ÌÉÐÉÄÏ×. çÉÄÒÁÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÉÌÙ ÉÇÒÁÀÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÆÏÓ-

ÆÏÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ. óÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÓÌÏÑ ×ÏÄÙ 10{30 �A ÏËÏÌÏ ÎÁÒÕÖÎÏÊ

ÐÏÌÑÒÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÂÌÉÖÅÎÉÀ ÍÅÍÂÒÁÎ É ÉÈ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ

ËÏÎÔÁËÔÕ. äÌÑ ÕÄÁÌÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÓÌÏÑ ×ÏÄÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁÒÕÛÉÔØ ÅÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ É

ÚÁÔÒÁÔÉÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ, ÞÔÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ É ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×Å ÐÒÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÏÎÎÁÈ

ÓÉÌ.

ðÒÉÒÏÄÁ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÉÌ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÎÏÓÉÔ ÎÅÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒ, Á ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÆÏÎÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ÒÅÚËÏ ÎÅ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉ-

ÁÌØÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÑ ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ. ôÁË, ÐÒÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÂÉÓÌÏÅ× ÄÉÇÅËÓÁ-

ÄÅÃÉÌÄÉÍÅÔÉÌÁÍÉÎÏÁÃÅÔÁÔÁ ÜÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ � 11 �A ÍÅÖÄÕ ÐÏ×ÅÒÈ-

ÎÏÓÔÑÍÉ (ðÁÒÓÅÄÖÁÎ ÷., 1989). ïÄÎÁËÏ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÏÎÏ× Ca2+ × ÓÉÓÔÅÍÕ ÍÏÖÅÔ

ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ Ó ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ, ÎÁÒÕÛÅÎÉÀ ÉÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ

ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÓÌÉÐÁÎÉÀ ÂÉÓÌÏÅ× × ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÎÅ

ÓÏÄÅÒÖÁÝÕÀ ×ÏÄÙ.

çÉÄÒÁÔÁÃÉÑ ÌÉÐÉÄÏ× ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÈ ÐÒÉÒÏÄÙ É ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÉÈ ÆÉÚÉ-

ÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á. ïÂÙÞÎÏ ÍÅÎØÛÁÑ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Õ ÌÉÐÉÄÏ× Ó ÄÏÎÏÒÎÙ-

ÍÉ É ÁËÃÅÐÔÏÒÎÎÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ, ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÉÍÉ ÕÞÁÓÔÉÅ × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ

Ó×ÑÚÅÊ. éÈ ÐÏÎÉÖÅÎÎÁÑ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÑ ×ÙÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÇÒÕÐÐ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÏÌÏ×ÏË

ÌÉÐÉÄÏ× × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ, Á ÎÅ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÉÍÉ ÍÏ-

ÌÅËÕÌÁÍÉ ×ÏÄÙ (âÏÇÇÓ, 1987). äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÜÔÏ ÂÙÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ



58 çÌÁ×Á XVI. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÍÂÒÁÎ

ÒÁÚÒÕÛÉÔØ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ Ó ×ÏÄÏÊ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÇÒÕÐÐ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ �Ó×ÏÀ� ×ÏÄÏ-

ÒÏÄÎÕÀ Ó×ÑÚØ:

A�H:::OH2 +B:::HOH �! A�H:::B +HOH:::OH2; (XVI.2.1)

ÇÄÅ A�H|×ÏÄÏÒÏÄ-ÄÏÎÏÒÎÁÑ, Á B|×ÏÄÏÒÏÄ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ Ä×ÕÈ ÌÉÐÉÄÎÙÈ

ÍÏÌÅËÕÌ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å A�H-ÇÒÕÐÐ ×ÙÓÔÕÐÁÀÔ NH+
3 , NH2, POH, COH, COOH, HNC�O,

Á B-ÇÒÕÐÐÙ ×ËÌÀÞÁÀÔ PO�, COO�, OC�O, COC.
ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÒÅÁËÃÉÑ (XVI.2.1) ÂÕÄÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ, ÅÓÌÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ

ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ

ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ Ó ×ÏÄÏÊ ÇÒÕÐÐ A�H É B. óÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÅÅ ÜÔÏÔ

ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ Ó ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÉÓÌÏÑ ×ÙÚÏ×ÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ

ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÞÔÏ ×ÎÅÓÅÔ ×ËÌÁÄ × ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÀ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÔÒÁÔ ÄÌÑ

ÒÁÚÒÙ×Á ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÌÉÐÉÄÁÍÉ É ×ÏÄÏÊ. ôÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ

Ó×ÑÚÉ ÌÅÇËÏ ÒÁÚÒÙ×ÁÀÔÓÑ É ×ÎÏ×Ø ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÍÅÖÄÕ ÄÒÕÇÉÍÉ ÌÉÐÉÄÁÍÉ ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ

� 10�11{10�12 Ó. åÄÉÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÌÁÂÉÌØÎÙÈ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ

ÐÒÏÑ×ÌÅÎÉÀ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏ×ÙÛÁÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ T

ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÇÅÌØ|ÖÉÄËÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ, ÂÌÏËÉÒÕÑ ÄÅÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÝÅÅ ÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÌ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÏÌÏ×ÏË, ËÏÔÏÒÏÅ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ,

ÓÎÉÖÁÅÔ T .

� üÎÅÒÇÉÀ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ Ä×ÕÈ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ËÏÍÐÒÎÅÎÔÏ×

A É B, ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÐÁÒÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× �AA, �BB É �AB . åÓÌÉ

ÒÁÚÎÏÓÔØ �AB �1=2(�AA+�BB) ÍÁÌÁ, ÔÏ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÂÕÄÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÅ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× A É B. ëÏÇÄÁ ÖÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÉÌØ-

ÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ, ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÓËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÚÁ

ÓÞÅÔ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÖÉÄÁÔØ ÎÅ-

ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÌÉÐÉÄÏ× É ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ

×ËÌÁÄ × ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÌÉÐÉÄÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÍ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ, ÜÔÉ ÜÆÆÅËÔÙ ÎÁÉÂÏÌÅÅ Ñ×ÎÏ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ

× ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÚ ÌÉÐÉÄÏ×, ÒÅÚËÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÄÌÉÎÏÊ ÕÇÌÅ×ÏÄÏ-

ÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ.

ôÁË, × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÉÚ äíæè (14 ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×) É äóæè (18 ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ

ÁÔÏÍÏ×) ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÏÂßÅÍÎÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× (ÄÏ 75% äóæè) ÎÁÂÌÀÄÁ-

ÀÔÓÑ Ä×Á ÒÁÚÄÅÌØÎÙÈ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÁ (ÐÒÉ 23 É 58�C ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ), ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ

ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÍÏÌØÎÏÊ ÄÏÌÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÅ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ

ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÓÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × Ô×ÅÒÄÏÊ ÆÁÚÅ. ðÒÉ 23�C < T < 58�C ÓÉ-

ÓÔÅÍÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ Ä×ÕÍÅÒÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÄÏÍÅÎÏ× äóæè ×

ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ ÉÚ äíæè. îÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÅ ÌÉÐÉÄÙ ÏÂÙÞÎÏ ÔÁËÖÅ

ÐÌÏÈÏ ÓÍÅÛÉ×ÁÀÔÓÑ × Ô×ÅÒÄÏÊ ÆÁÚÅ Ó ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÍÉ ÌÉÐÉÄÁÍÉ.

éÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ ÍÏÖÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ, ËÏÇÄÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÙ ÃÅÌÉËÏÍ ÉÚ

ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ×, ÓÌÁÂÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÄÌÉÎÏÊ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ. ÷ ÔÁËÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÂÎÁÒÕ-

ÖÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË × �Ô×ÅÒÄÏÍ�, ÔÁË É × �ÖÉÄËÏÍ� ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÉÚ

äðæè (16 ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×) É äóæè ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÏÄÉÎ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ,

ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ ÏÔ 41 ÄÏ 58�C ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÄÏÌÉ äóæè × ÓÍÅÓÉ

ÏÔ 0 ÄÏ 100% ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.



x 2. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ 59

÷ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×,

×ÅÓØÍÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÌÉÐÉÄÏ×. îÁËÏÐÌÅÎ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÜËÓ-

ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÝÉÊ ÜÔÕ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ, ÏÄÎÁËÏ ÆÕÎËÃÉÏ-

ÎÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÌÉÐÉÄÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄ-

ÍÅÔÏÍ ÄÉÓËÕÓÓÉÊ.

ìÉÐÉÄ-ÂÅÌËÏ×ÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ÷ ÏÓÎÏ×Å ÄÁÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÌÅÖÁÔ ÍÅÖ-

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÅ É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÌÙ, ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÉÌÉ

ÄÒÕÇÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ. ìÉÐÉÄ-ÂÅÌËÏ×ÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ É ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÉÍÉ

Ñ×ÌÅÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÎÏ ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÕÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÂÅÌÏË| ÌÉ-

ÐÉÄÎÙÊ ÍÏÎÏÓÌÏÊ; ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÂÅÌÏË| ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÂÉÓÌÏÊ; ÌÉÐÉÄ-ÂÅÌËÏ×ÙÅ ×ÚÁÉ-

ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÅ ÌÉÐÉÄ-ÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ ÆÅÒÍÅÎÔÙ.

÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÂÅÌËÏ× Ó ÌÉÐÉÄÎÙÍÉ ÍÏÎÏÓÌÏÑÍÉ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ËÌÀÞÅ-

ÎÉÉ × ÍÏÎÏÓÌÏÉ ÒÁÄÉÏÁËÔÉ×ÎÏ ÍÅÞÅÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ× (ÁÌØÂÕÍÉÎ, ÃÉÔÏÈÒÏÍ c). üÌÅËÔÒÏ-

ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÂÅÌËÁÍÉ É ÍÏÎÏÓÌÏÅÍ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÒÅÚ-

ËÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÏÒÂÃÉÉ ÂÅÌËÏ× ÎÁ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÍÏÎÏÓÌÏÑÈ ÐÒÉ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÉ ÏÔ ÉÚÏ-

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÂÅÌËÏ×. ÷ ÏÐÙÔÁÈ Ó ÆÏÓÆÏÌÉÐÁÚÁÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁ-

ÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÜÔÁÐÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔ|

ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÍÏÎÏÓÌÏÊ. îÁÞÁÌØÎÙÅ ÜÔÁÐÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÂÌÅÇÞÁÀÔ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÐÒÁ-

×ÉÌØÎÕÀ ÓÔÅÒÅÏÈÉÍÉÞÅÓËÕÀ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÁ.

÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÂÅÌÏË| ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÂÉÓÌÏÊ|×ÙÓÏËÏÓÐÅÃÉÆÉÞÎÙÊ É ÍÎÏÇÏÓÔÁ-

ÄÉÊÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÊÓÑ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÓÏÒÂÃÉÅÊ ×ÎÕÔÒÉÍÅÍ-

ÂÒÁÎÎÙÍ ×ÓÔÒÁÉ×ÁÎÉÅÍ ÂÅÌËÏ×. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ×ÓÔÒÁÉ×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÏ×

× ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÂÉÓÌÏÊ ÏÂÙÞÎÏ ÓÌÕÖÉÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÉÏÎÎÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ. ÷ ÍÏ-

ÄÅÌØÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ×ÓÔÒÁÉ×ÁÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ× × ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÂÉÓÌÏÊ-

ÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÇÒÁÅÔ ÒÅÛÁÀÝÕÀ ÒÏÌØ × ÉÈ ÕÓÐÅÛÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÒÅËÏÎÓÔÒÕË-

ÃÉÉ.

ìÉÐÉÄ-ÂÅÌËÏ×ÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ

×ÎÕÔÒÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÓÐÅÃÉÆÉÞÎÏÇÏ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ ×ÏËÒÕÇ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ.

ôÁËÉÅ ÌÉÐÉÄÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ ÉÌÉ ÁÎÎÕÌÑÒÎÙÍÉ (ÏÔ ÁÎÇÌ. annular |

ËÏÌØÃÅÏÂÒÁÚÎÙÊ). ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ, ÏÄÎÁËÏ, ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÎÅ ÒÅÛÅÎ ×ÏÐÒÏÓ Ï ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÏÓÔÉ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÏËÒÕÇ ÂÅÌËÏ× × ÖÉÄËÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ (ÐÒÉ

T > TÆÐ) ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÇÏÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ

ÍÅÄÌÅÎÎÙÍ ÏÂÍÅÎÏÍ Ó ÏÓÔÁÌØÎÙÍÉ ÌÉÐÉÄÁÍÉ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ üðò

ÄÏËÁÚÁÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ É ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÕÐÁËÏ×ËÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÐÏÄ

×ÌÉÑÎÉÅÍ ÂÅÌËÏ×. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÍÅÔÏÄÁÍÉ üðò, ñíò, ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ É ÄÒÕÇÉÍÉ

ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÅÒÔÕÒÂÉÒÕÀÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ É ÐÅÒÉÆÅÒÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÂÅÌËÏ× (ÃÉÔÏÈÒÏÍ-c-ÏËÓÉÄÁÚÁ, ÃÉÔÏÈÒÏÍ c, ÐÏÌÉÌÉÚÉÎ, ÍÉÅÌÉÎ, ÒÏÄÏÐÓÉÎ, ÂÅÌËÉ

ÔÉÌÁËÏÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ É ÄÒ.) ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÓÌÏÑ ÌÉÐÉÄÏ×,

ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÕ ÂÅÌËÁ.

æÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÁÎÎÕÌÑÒÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÀÔ, ÉÓ-

ÈÏÄÑ ÉÚ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÙÍ ÂÏÌØÛÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ

ÂÅÌËÏ× ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÍÅÎÅÅ ×ÑÚËÏÍ ÌÉÐÉÄÎÏÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÉ. üÔÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÎÁÐÒÉ-

ÍÅÒ, ÄÌÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍ-c-ÏËÓÉÄÁÚÙ, ×ÓÔÒÏÅÎÎÏÊ × ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÌÉÐÉÄÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

ÒÁÚÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á, ÉÌÉ × ÓÌÕÞÁÅ áôæÁÚ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÁÕËÓÏÔÒÏÆÎÙÈ ÍÉËÒÏÏÒÇÁÎÉÚ-

ÍÏ×.
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÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÏÐÉÓÁÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÅÓÑÔËÏ× ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÆÅÒÍÅÎÔÏ×, ÁËÔÉ×-

ÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÌÉÐÉÄÏ×, ÎÉÖÅ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ

ÎÉÈ.

æÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ (ÆÕÎËÃÉÑ) îÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÌÉÐÉÄÙ

íÉÔÏÈÏÎÄÒÉÁÌØÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÔÒÁÎÓ-

ÐÏÒÔ

ïÂÝÉÅ ÌÉÐÉÄÙ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ

Na+, K+-AôæaÚa æÏÓÆÁÔÉÄÉÌÓÅÒÉÎ, ÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÇÌÉÃÅÒÏÌ

çÌÉËÏÚÏ-6-ÆÏÓÆÁÔÁÚÁ Ca2+-áôæÁÚÁ æÏÓÆÁÔÉÄÉÌÜÔÁÎÏÌÁÍÉÎ

ìÉÚÏÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎ, ÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏ-

ÌÉÎ, ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÅ ÄÅÔÅÒÇÅÎÔÙ

ëÏÍÐÌÅËÓ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× îáä-ÃÉÔÏÈÒÏÍ-

c-ÒÅÄÕËÔÁÚÙ

æÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎ: ÌÉÚÏÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏ-

ÌÉÎ (1 : 1)

óÔÅÁÒÉÌ-ËÏÜÎÚÉÍ-A-ÄÅÓÁÔÕÒÁÚÁ æÏÓÆÏÌÉÐÉÄÙ, ÔÒÉÇÌÉÃÅÒÉÄÙ, ÖÉÒÎÙÅ

ËÉÓÌÏÔÙ

b-çÉÄÒÏËÓÉÂÕÔÉÒÁÔÄÅÇÉÄÒÏÇÅÎÁÚÁ æÏÓÆÁÔÉÄÉÌÈÏÌÉÎ

îÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ÎÉÈ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÁÌØÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÅ ÂÅÌËÉ,

ÓÌÁÂÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ Ë ÌÉÐÉÄÎÏÍÕ ÓÏÓÔÁ×Õ, ÎÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÁËÔÉ×ÉÒÕÀÔÓÑ ÓÕÍÍÁÒ-

ÎÏÊ ÌÉÐÉÄÎÏÊ ÆÒÁËÃÉÅÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ×.

äÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÒÕÇÉÈ ÆÅÒÍÅÎÔÏ× ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÌÉÐÉÄÙ

ÓÔÒÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á. üÔÉ ÆÅÒÍÅÎÔÙ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÓÐÅÃÉÆÉÞÎÏÓÔØ ÐÏ ÏÔÎÏ-

ÛÅÎÉÀ Ë ÐÏÌÑÒÎÙÍ ÇÏÌÏ×ËÁÍ ÌÉÐÉÄÏ× É ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÖÉÒÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á.

÷ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÓÔØ ÜÔÏÍÕ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÏÄÏÐÓÉÎÁ ÚÁ-

×ÉÓÉÔ ÏÔ ÄÌÉÎÙ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÌÉÐÉÄÏ×.

ìÉÐÉÄÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÆÅÒÍÅÎÔÏ× ÍÏÖÅÔ ÏÔÞÅÔÌÉ×Ï

ÐÒÏÑ×ÌÑÔØÓÑ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÊ ÜËÓÔÒÁËÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ× É ÐÒÉ ÐÏÓÌÅ-

ÄÕÀÝÅÍ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ× Ë ÄÅÌÉÐÉÄÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÍÅÍÂÒÁÎÁÍ. ôÁË,

ÍÑÇËÁÑ ÜÆÉÒ-ÂÕÔÁÎÏÌØÎÁÑ ÜËÓÔÒÁËÃÉÑ ÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÅÞÅÎÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ

Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÂÁÚÁÌØÎÏÊ ÁÄÅÎÉÌÁÔÃÉËÌÁÚÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ É ÇÏÒÍÏÎ-ÓÔÉÍÕÌÉÒÕÅÍÙÈ

ÏÔ×ÅÔÏ×. âÁÚÁÌØÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÉ Ë

ÍÅÍÂÒÁÎÁÍ ÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÉÎÏÚÉÔÏÌÁ. ðÏÞÔÉ ÐÏÌÎÏÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÇÏÒÍÏÎ-ÓÔÉÍÕÌÉ-

ÒÕÅÍÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÉ Ë ÍÅÍÂÒÁÎÁÍ ÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÓÅÒÉÎÁ.

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÁÄÅÎÉÌÁÔÃÉËÌÁÚÙ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÌÉÐÉÄÁÍÉ

ÍÅÍÂÒÁÎ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÐÒÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ É ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÍÏÎ-ÒÅÃÅÐÔÏÒÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (ÓÍ. ÇÌ. XXVI).

âÅÌÏË-ÂÅÌËÏ×ÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. üÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ × ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÁÈ × ×ÉÄÅ ÏÂÒÁÔÉÍÏÊ ×ÎÕÔÒÉÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÁÇÒÅÇÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×, ÞÁÓÔÏ ÓÏ-

ÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÅÊÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ É ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÉ-

ÓÔÅÍÙ. ôÁË, × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÏ× ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÂÅÌËÏ×ÙÅ ×ÎÕÔÒÉ-

ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÏÂÒÁÔÉÍÏ ÁÇÒÅÇÉÒÕÀÝÉÅ ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ pH ÎÉÖÅ 5;5. áÇÒÅ-

ÇÁÃÉÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁ Ë ÓÏÓÔÁ×Õ ×ÏÄÎÏÊ ÆÁÚÙ; ÐÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÜÌÅË-

ÔÒÏÌÉÔÏ× É ÎÉÚËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ pH ÁÇÒÅÇÁÃÉÑ ÐÒÉÏÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ. üÔÁ ×ÎÕÔÒÉÍÅÍ-

ÂÒÁÎÎÁÑ ÁÇÒÅÇÁÃÉÑ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÞÁÓÔÉÃ × ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÁÈ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÅÔ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÒÁÓ-

ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÒÅÃÅÐÔÏÒÏ×.

ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÙÑ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÃÉËÌÙ ÁÇÒÅÇÁÃÉÉ{ÄÅÚÁÇÒÅÇÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ×

× ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ|ÛÉÒÏËÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÏÅ Ñ×ÌÅÎÉÅ, ÐÒÏÑ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ ÐÒÉ
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ÐÉÎÏÃÉÔÏÚÅ, ÎÁ ÒÑÄÅ ÓÔÁÄÉÊ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ, ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ É ÓÌÉÑÎÉÉ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎ É Ô. Ä. ðÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ × ÏÓÎÏ×Å ÁÇÒÅÇÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÏÇÕÔ ÌÅÖÁÔØ

ÓÉÌÙ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÏÐÏÓÒÅ-

ÄÏ×ÁÎÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ ÂÅÌËÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÌÏËÁÌØÎÁÑ ËÒÉÓÔÁÌ-

ÌÉÚÁÃÉÑ ÌÉÐÉÄÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ.
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ðÅÒÅËÉÓÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÌÉÐÉÄÏ×|ÐÒÏÃÅÓÓ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÊ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÆÕÎËÃÉ-

ÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎ, ÏÂÙÞÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÉ ÐÁÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÒÇÁ-

ÎÉÚÍÁ.

÷ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÓÙÇÒÁÌÉ ÔÅÏÒÉÉ ÐÅ-

ÒÅËÉÓÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ âÁÈÁ|üÎÇÌÅÒÁ (1897) É ÃÅÐÎÙÈ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ

î.î.óÅÍÅÎÏ×Á (1934), Á ÔÁËÖÅ ÒÁÂÏÔÙ ÛËÏÌ î.í.üÍÁÎÕÜÌÑ Ï ÖÉÄËÏÆÁÚÎÏÍ

ÏËÉÓÌÅÎÉÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× É â.î.ôÁÒÕÓÏ×Á Ï ÒÏÌÉ ÃÅÐÎÏÇÏ Ó×ÏÂÏÄÎÏÒÁÄÉËÁÌØÎÏÇÏ

ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÌÉÐÉÄÏ× × ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÐÏ×ÒÅÖÄÁÀÝÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÎÁ ËÌÅÔËÕ.

ðÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅËÉÓÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÌÉÐÉÄÏ× ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏ-

ÒÁÄÉËÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÁÚÒÙ×Á × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÁ C�H ÉÌÉ C�C-
Ó×ÑÚÅÊ. ìÅÇÞÅ ÏÎ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ × ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÁÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÅ Ä×ÏÊÎÙÅ

Ó×ÑÚÉ. îÁÉÍÅÎØÛÅÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÒÁÚÒÙ×Á ÏÂÌÁÄÁÅÔ CH-Ó×ÑÚØ, ÎÁÈÏÄÑÝÁÑÓÑ ÒÑÄÏÍ Ó Ä×ÏÊ-

ÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ × a-ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ. îÏ É × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÌÑ ÅÅ ÒÁÚÒÙ×Á ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÔÒÁÔÉÔØ

ÂÏÌÅÅ 300 ËäÖ/ÍÏÌØ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÂÝÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅËÉÓÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÌÉÐÉÄÏ× ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÓÔÁÄÉÅÊ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÒÁÄÉËÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ.

ðÅÒÅËÉÓØ ÌÉÐÉÄÁ ROOH ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÒÅÁËÃÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÒÁÄÉËÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒ-

ÍÅÄÉÁÔÁ| ÁÌËÉÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉËÁÌÁ R
:

Ó ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ; ÓÎÁÞÁÌÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÐÅÒÅËÉÓÎÙÊ

ÒÁÄÉËÁÌ ROO
:

, Á ÚÁÔÅÍ ÐÏÓÌÅ ÅÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÍÏÌÅËÕÌÏÊ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ RH ÐÏÑ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ÐÅÒÅËÉÓØ: R
:

+O2 ! ROO
:

+RH! ROOH+R
:

.

òÅÁËÃÉÉ, × ÈÏÄÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÊ ÒÁÄÉËÁÌ R ÚÁÔÅÍ ÒÅÇÅÎÅ-

ÒÉÒÕÅÔÓÑ ×ÎÏ×Ø ÉÚ ÎÅÏËÉÓÌÅÎÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÕÂÓÔÒÁËÔÁ RH, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÃÅÐÎÙÍÉ.

þÉÓÌÏ ÃÉËÌÏ×, ËÏÔÏÒÏÅ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÓÏ×ÅÒÛÉÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÏÒÁÄÉËÁÌØÎÙÊ ÃÅÎÔÒ ÄÏ ÍÏÍÅÎÔÁ

ÇÉÂÅÌÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÄÌÉÎÕ ÃÅÐÉ.

÷ ÉÎÔÁËÔÎÙÈ ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÆÅÒÍÅÎÔÎÙÅ É ÎÅÆÅÒÍÅÎÔÎÙÅ ÓÉÓÔÅ-

ÍÙ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÔØ ÐÅÒÅËÉÓÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÌÉÐÉÄÏ×. éÎÉÃÉÁÔÏÒÏÍ Ó×ÏÂÏÄ-

ÎÏÒÁÄÉËÁÌØÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ × ÆÏÒÍÅ ÓÕÐÅÒÏË-

ÓÉÄÎÏÇÏ ÁÎÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ O�
:

2 , ÐÅÒÇÉÄÒÏËÓÉÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉËÁÌÁ HO
:

2, ÇÉÄÒÏËÓÉÌØÎÏÇÏ

ÒÁÄÉËÁÌÁ HO
:

É ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ 1O2. ÷ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÏËÉ-

ÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÉÇÒÁÅÔ ÐÅÒÅËÉÓØ ×ÏÄÏÒÏÄÁ.

áËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. ÷ ÍÏÌÅËÕÌÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÚ 12

ÎÅÓÐÁÒÅÎÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÌÅËÕÌÁ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÕÍÍÁÒÎÙÍ ÓÐÉÎÏÍ 1 É Ó×ÏÊÓÔ×Á-

ÍÉ ÂÉÒÁÄÉËÁÌÁ. ïÎÁ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÁ, É ÅÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÅ 3O2 ("").
÷ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 3�g ËÉÓÌÏÒÏÄ ÌÅÇËÏ ÒÅÁÇÉÒÕÅÔ Ó ÉÏÎÁÍÉ ÖÅÌÅÚÁ, ÄÒÕÇÉÍÉ

ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ ÒÁÄÉËÁÌÁÍÉ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ

ÍÁÌÏ ÁËÔÉ×ÅÎ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ ×

ÏÓÎÏ×ÎÏÍ (ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÍ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÅ ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅ-

ÎÉÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÄÏ ×ÏÄÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÐÒÏÄÕË-

ÔÏ× (ÒÉÓ. XVI.7).
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îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÓÕÐÅÒÏËÓÉÄÎÙÊ ÁÎÉ-

ÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌ O�
:

2 . ïÎ ÉÍÅÅÔ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÒÁ×ÎÙÊ

�0;32 ÷, ÞÔÏ ÂÌÉÚËÏ Ë ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁÍ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÐÉÒÉÄÉÎÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ×. ÷ ÐÒÏ-

ÔÏÎÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑÈ O�
:

2 ÐÒÏÔÏÎÉÒÕÅÔÓÑ ÄÏ ÐÅÒÇÉÄÒÏËÓÉÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉËÁÌÁ HO
:

2.

ëÏÎÓÔÁÎÔÁ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÒÁ×ÎÁ 4;8, É ÐÏÔÏÍÕ ÐÒÏÃÅÓÓÙ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ HO
:

2

ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ × ËÉÓÌÏÊ ÓÒÅÄÅ. äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÓÕÐÅÒÏË-

ÓÉÄÎÏÇÏ ÁÎÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. üÔÏ ÓÏÅÄÉÎÅ-

ÎÉÅ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÉÏÎÏ× ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ ÄÏ ÇÉÄÒÏËÓÉÌØÎÙÈ

ÒÁÄÉËÁÌÏ× HO
:

(ÓÍ. ÎÉÖÅ). äÉÓÓÏÃÉÁÃÉÑ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ ÉÏÎÙ ×ÏÚÍÏÖÎÁ

ÔÏÌØËÏ × ÝÅÌÏÞÎÏÊ ÓÒÅÄÅ (pK = 11;8).

òÉÓ. XVI.7.

ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÆÏÒÍ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÅÇÏ ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ É ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ

îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÜÔÁÐÅ ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÐÒÏ-

ÉÓÈÏÄÉÔ ÒÁÚÒÙ× Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ É

ÇÉÄÒÏËÓÉÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉËÁÌÁ HO
:

. úÁ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉ-

ÅÍ ×ÔÏÒÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ.

çÉÄÒÏËÓÉÌØÎÙÊ ÒÁÄÉËÁÌ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂ-

ÎÏÓÔØÀ. ëÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÔÒÙ×Á ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÏÔ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÃÅÐÉ

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÒÁÄÉËÁÌÏÍ HO
:

ÂÌÉÚËÁ Ë ËÏÎÓÔÁÎÔÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ| 109{1010 Í�1Ó�1. ÷ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÇÉÄÒÏËÓÉÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉËÁÌÁ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÁÍÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÉÚ-

ÂÉÒÁÔÅÌØÎÏÅ.

éÚ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄ ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ × ÏÄÎÏ ÉÚ

Ä×ÕÈ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ ×ÎÅÛÎÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

(ÒÉÓ. XVI.7). ôÁËÏÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ × ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ ËÁË × ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ, ÔÁË É ÔÅÍÎÏ×ÙÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ. îÉÖÎÅÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏ-
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ÓÔÏÑÎÉÅ �g ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ 94;5 ËäÖ � ÍÏÌØ�1, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ 1270 ÎÍ. óÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÂÏÌØÛÅÊ

ÜÎÅÒÇÉÅÊ 1�g (156;7 ËäÖ �ÍÏÌØ�1) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÖÉÚÎÉ × ×ÏÄÎÙÈ

ÓÉÓÔÅÍÁÈ (ÐÏÒÑÄËÁ 10�10 Ó) É ÅÇÏ ÕÞÁÓÔÉÅ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÍÁÌÏ×ÅÒÏÑÔÎÏ.

óÉÎÇÌÅÔÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ × ×ÏÄÅ ÉÍÅÅÔ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÏËÏÌÏ 2 ÍËÓ. ïÎ ÁËÔÉ×ÎÏ ×ÓÔÕÐÁÅÔ

× ÒÅÁËÃÉÉ Ó ÍÎÏÇÉÍÉ ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÍÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÍÉ, ÏÂÒÁÚÕÑ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏ-

ÄÕËÔÙ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÉÏËÓÉÔÁÎÙ É ÔÒÁÎÓÁÎÎÕÌÑÒÎÙÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÐÅÒÅËÉÓÉ. ëÏÎÓÔÁÎÔÁ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ Ó ÐÏÌÉÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÍÉ ÖÉÒÎÙÍÉ

ËÉÓÌÏÔÁÍÉ ÏËÏÌÏ 104{105 Í�1Ó�1. îÁ ÒÉÓ. XVI.8 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÒÅ-

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÆÏÒÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ.

òÉÓ. XVI.8.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÆÏÒÍ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ

÷ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ ÍÅÓÔÏ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÓÕÐÅÒÏËÓÉÄÎÙÊ ÁÎÉÏÎ-

ÒÁÄÉËÁÌ O�
:

2 . åÇÏ ÓÐÏÎÔÁÎÎÁÑ ÄÉÓÍÕÔÁÃÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ

É, ÐÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÄÁÎÎÙÍ, ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. ðÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÐÅÒÅËÉÓÉ

×ÏÄÏÒÏÄÁ Ó ÓÕÐÅÒÏËÓÉÄÎÙÍ ÁÎÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÏÍ (ÒÅÁËÃÉÑ èÁÂÅÒÁ|÷ÁÊÓÁ) ÏÂÒÁÚÕÅÔ-

ÓÑ ÇÉÄÒÏËÓÉÌØÎÙÊ ÒÁÄÉËÁÌ HO
:

É, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ. ôÒÅÈ×ÁÌÅÎÔÎÏÅ

ÖÅÌÅÚÏ ÉÌÉ ÄÒÕÇÏÊ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÊ ÉÏÎ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÏÓÓÔÁÎÏ-

×ÌÅÎÙ ÐÅÒÅËÉÓØÀ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÉÌÉ ÓÕÐÅÒÏËÓÉÄÎÙÍ ÁÎÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÏÍ. çÏÍÏÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ

ÒÁÓÐÁÄ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÐÒÉ ÅÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó Ä×ÕÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÖÅÌÅÚÏÍ (ÒÅÁË-

ÃÉÑ æÅÎÔÏÎ) ÄÁÅÔ ÇÉÄÒÏËÓÉÌØÎÙÊ ÒÁÄÉËÁÌ HO
:

.

áËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÁËÔÉ×ÉÒÏ-

×ÁÎÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ËÌÅÔËÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÈÏÄÅ ÁÜÒÏÂÎÏÇÏ ÄÙÈÁÎÉÑ É ÆÏÔÏÓÉÎÔÅ-

ÚÁ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÐÒÏÄÕËÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅ-

ÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ| ÓÕÐÅÒÏËÓÉÄÎÙÊ ÁÎÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌ ÐÏËÉÎÅÔ ÐÒÅÄÅÌÙ ÄÙÈÁÔÅÌØÎÏÊ ÉÌÉ

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÃÅÐÉ É ÏËÁÖÅÔÓÑ × ÃÉÔÏÚÏÌÅ. üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÓÏÂÙÔÉÑ

ÏÂÙÞÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÉ �ÐÅÒÅÇÒÕÚËÅ� ÜÌÅËÔÒÏÎÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÃÅÐÉ, ËÏÇÄÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÓÔØ ÅÅ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×. ÷ ÄÙÈÁÔÅÌØÎÏÊ ÃÅÐÉ ÄÏÎÏÒÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÄÌÑ

ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÓÅÍÉÈÉÎÏÎÎÁÑ ÆÏÒÍÁ yÂÉxÉÎoÎa. ÷ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ
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ÜÌÅËÔÒÏÎÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÃÅÐÉ (ÓÍ. ÇÌ. XXVII) ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ O�
:

2 ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÁ

ÕÒÏ×ÎÅ ÁËÃÅÐÔÏÒÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ 1 É ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎÁ. ÷ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÅ 2

ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÍÏÇÕÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎ É ÐÌÁ-

ÓÔÏÃÉÁÎÉÎ.

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÁËÔÉ×ÁÃÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ×ÏÚÍÏÖÎÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÍÅÍÂÒÁÎ ÜÎÄÏÐÌÁÚÍÁ-

ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÔÉËÕÌÕÍÁ, ÇÄÅ × ÈÏÄÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÐÉ-

ÒÉÄÉÎÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ× É ÐÒÉ ÕÞÁÓÔÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ P -450 ÐÒÏÉÓ-

ÈÏÄÉÔ ÇÉÄÒÏËÓÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÔÅÒÏÉÄÎÙÈ ÇÏÒÍÏÎÏ×, ÈÏÌÅÓÔÅÒÉÎÁ, ÖÅÌÞÎÙÈ ËÉÓÌÏÔ, Á

ÔÁËÖÅ ËÓÅÎÏÂÉÏÔÉËÏ× (ÌÉÐÏÆÉÌØÎÙÈ ÞÕÖÅÒÏÄÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ) ÐÏ ÔÉÐÕ ÍÏÎÏÏËÓÉÇÅÎÁÚ-

ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ:

S + DH2 +O2 �! SOH +D+H2O2;

ÇÄÅ S| ÓÕÂÓÔÒÁÔ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ, DH2|ÄÏÎÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× îáäæî. ÷ÁÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ,

ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÎÏÏËÓÉÇÅÎÁÚÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÏ× ÇÉÄÒÏËÓÉÌÉÒÏ-

×ÁÎÉÑ ÐÅÒÅËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÅÒÅËÉÓÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏÌÉÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ ÖÉÒÎÙÈ ËÉÓÌÏÔ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ×. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á, ÆÉ-

ÚÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÕÌØÔÒÁÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ É ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÉÓÔÉË ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ.

òÉÓ. XVI.9.

ëÉÓÌÏÒÏÄÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÅ ÆÁÇÏÃÉÔÏÚ

ïÓÏÂÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÕÅÔ Õ ÆÁ-

ÇÏÃÉÔÉÒÕÀÝÉÈ ËÌÅÔÏË. ïÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XVI.9. ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÞÕÖÅÒÏÄÎÏÊ
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ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁ ÐÕÔÉ ÆÁÇÏÃÉÔÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ × ËÌÅÔËÅ ÇÅËÓÏÚÏÍÏÎÏÆÏÓÆÁÔÎÏÇÏ

ÛÕÎÔÁ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ îáäæî. úÁÔÅÍ îáäæî Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÓ×ÑÚÁÎÎÏ-

ÇÏ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ b-245 ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ËÉÓÌÏÒÏÄ ÄÏ ÓÕÐÅÒÏËÓÉÄÎÏÇÏ ÁÎÉÏÎ-ÒÁÄÁËÁÌÁ.

äÁÌØÎÅÊÛÁÑ ÓÕÄØÂÁ ÒÁÄÉËÁÌÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÓÈÅÍÅ ÒÉÓÕÎËÁ XVI.8. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ

ÐÒÉ ÕÞÁÓÔÉÉ ÍÉÅÌÏÐÅÒÏËÓÉÄÁÚÙ × ËÌÅÔËÅ ÇÅÎÅÒÉÒÕÀÔÓÑ ÉÏÎÙ OCl�. õËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ

cxeÍÅ ÒÉÓÕÎËÁ XVI.9 ËÉÓÌÏÒÏÄÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÒÁÄÉËÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ, Ñ×ÌÑ-

ÑÓØ ÍÏÝÎÙÍÉ ÂÁËÔÅÒÉÃÉÄÎÙÍÉ ÁÇÅÎÔÁÍÉ, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ × ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÉ ÞÕÖÅÒÏÄÎÙÈ

ËÌÅÔÏË.

òÁÓÔÉÔÅÌØÎÙÊ ÏÒÇÁÎÉÚÍ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÌÅÔÏË, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÈ

�ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÅ� ÏÒÕÖÉÅ ÄÌÑ ÂÏÒØÂÙ Ó ×ÎÅÛÎÅÊ ÉÎÆÅËÃÉÅÊ. îÏ ÐÒÉÎÃÉÐ ÚÁÝÉÔÙ Õ

ÒÁÓÔÅÎÉÊ ×ÅÓØÍÁ ÐÏÈÏÖ ÎÁ ÔÏÔ, Ë ËÏÔÏÒÏÍÕ ÐÒÉÂÅÇÁÀÔ ÖÉ×ÏÔÎÙÅ ËÌÅÔËÉ. ëÏÎÔÁËÔ

ÐÁÒÁÚÉÔÁ Ó ÒÁÓÔÉÔÅÌØÎÏÊ ËÌÅÔËÏÊ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ×ÙÈÏÄ ÉÚ ÎÅÅ ×Ï ×ÎÅËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Ï ÆÅÎÏÌØÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ É ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÐÅÒÏËÓÉÄÁÚÏÊ ËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ.

çÅÎÅÒÉÒÕÅÍÙÅ ÐÒÉ ÜÔÏÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÒÁÄÉËÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÏËÓÉÞÎÙÍÉ ÄÌÑ

ÐÁÒÁÚÉÔÁ. üÔÏ ÏÄÉÎ ÉÚ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÆÉÔÏÉÍÍÕÎÉÔÅÔÁ. áËÔÉ×ÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ,

ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÉÇÒÁÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÒÏÌØ É × ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ Ó×ÅÒÈÞÕ×-

ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÓÔÅÎÉÑ.

áËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ ÕÞÁÓÔ×ÕÅÔ × ÂÉÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ, ÎÁÐÒÉ-

ÍÅÒ, ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÏÓÔÏÇÌÁÎÄÉÎÏ× Õ ÖÉ×ÏÔÎÙÈ ÉÌÉ ÆÉÔÏÇÏÒÍÏÎÁ ÜÔÉÌÅÎÁ Õ

ÒÁÓÔÅÎÉÊ.

÷ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÔÁËÖÅ ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÉÇÍÅÎÔÁ (ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ) ÎÁ ËÉÓÌÏÒÏÄ É ÐÅÒÅ×ÏÄ ÅÇÏ × ÁËÔÉ×É-

ÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 1O2 (ÒÉÓ. XVI.8). üÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë

ÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÂÏÇÁÔÙÈ ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÍÉ ÌÉÐÉÄÁÍÉ. îÁ

ÜÔÏÍ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÔÁËÖÅ ÆÏÔÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó×ÅÔÁ, ËÏÇÄÁ ÄÏÎÏÒÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÄÌÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ O2 ÓÌÕÖÁÔ ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÒÁÓÉÔÅÌÅÊ. çÅÎÅÒÉÒÕÅÍÙÊ × ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ

ÒÅÁËÃÉÑÈ ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÅÎ × ÂÏÌØÛÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÚÁ ÂÁËÔÅÒÉÃÉÄÎÏÅ

ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÓÏÌÎÅÞÎÏÇÏ Ó×ÅÔÁ.

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÁËÔÉ×ÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ËÁË × ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ-

×ÉÑÈ, ÔÁË É ÐÒÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÍ ÓÔÒÅÓÓÅ, ×ÙÚ×ÁÎÎÏÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÁÍÉ, ÍÏÇÕÔ

×ÙÐÏÌÎÑÔØ ÒÏÌØ ÉÎÉÃÉÁÔÏÒÏ× ÜÎÄÏÎÕËÌÅÁÚÎÏÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÃÉÉ äîë (ÁÐÏÐÔÏÚÉÓ, ÚÁ-

ÐÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÇÉÂÅÌØ ËÌÅÔËÉ) ÉÌÉ ÄÁÖÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÁÔÁËÏ×ÁÔØ äîë (ÇÉ-

ÄÒÏËÓÉÌØÎÙÊ ÒÁÄÉËÁÌ). âÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÁÐÏÐÔÏÚÉÓÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔ-

ÓÑ × ÚÁÝÉÔÅ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ ÏÔ ÚÌÏËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÒÏÖÄÅÎÉÑ ËÌÅÔÏË.

� éÔÁË, × ÁÜÒÏÂÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ × ÏÒÇÁÎÉÚÍÁÈ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ,

ËÁË ÐÏÂÏÞÎÙÊ ÐÒÏÄÕËÔ ÒÑÄÁ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ, ÔÁË É × Ó×ÑÚÉ Ó ÃÅÌÅÎÁÐÒÁ-

×ÌÅÎÎÏÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÅÊ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÃÅÌÑÈ ÚÁÝÉÔÙ ÏÔ ÉÎÆÅËÃÉÉ, ÕÄÁÌÅÎÉÑ ËÓÅÎÏÂÉÏÔÉ-

ËÏ×, Á ×ÏÚÍÏÖÎÏ É ÓÁÍÏÌÉË×ÉÄÁÃÉÉ ÐÅÒÅÒÏÄÉ×ÛÉÈÓÑ ËÌÅÔÏË. æÏÒÍÙ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ×ÙÓÏËÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÔÏËÓÉÞÅÓËÉÍ É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,

ÂÁËÔÅÒÉÃÉÄÎÙÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ. ÷ÙÓËÁÚÁÎÙ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÒÏÌÉ ÆÏÒÍ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ËÉ-

ÓÌÏÒÏÄÁ ËÁË ÍÅÓÓÅÎÄÖÅÒÁ × ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ÇÏÍÅÏÓÔÁÚÁ ËÌÅÔËÉ. îÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÅ ÌÉÐÉÄÙ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÏÄÎÕ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÑÚ×ÉÍÙÈ ÍÉÛÅÎÅÊ

ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ.

ðÅÒÅËÉÓÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÌÉÐÉÄÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÍ ÉÚÍÅÎÑÔØ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÓÏÓÔÁ× É ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÕÌØÔÒÁÓÔÒÕËÔÕÒÎÕÀ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÀ
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É ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ. ðÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅËÉÓÎÏÇÏ

ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÅÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÙ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ

ÍÅÍÂÒÁÎ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÏÌÉÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÊ ÆÏÓÆÁÔÉÄÉÌÜÔÁÎÏÌÁÍÉÎ. ðÅÒÅËÉÓÎÏÅ

ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÚÁ ÓÞÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ËÏÌÉÞÅ-

ÓÔ×Á ÖÉÄËÉÈ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ× × ÂÉÓÌÏÊÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ, ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ

ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÛÉ×ÏË É ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÌÉÐÉÄÏ×,

ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ × ÂÉÓÌÏÅ. ðÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÁËÖÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ

ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÅ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ×ÔÏ-

ÒÉÞÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÅÒÅËÉÓÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÌÉÐÉÄÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÙÅ É

ËÁÒÂÏËÓÉÌØÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ.

÷ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ (ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÜÒÉÔÒÏÃÉÔÏ×, ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ, ÓÁÒËÏÐÌÁÚ-

ÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ É ÜÎÄÏÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÔÉËÕÌÕÍÁ, ÌÉÚÏÓÏÍ) ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÅÒÅËÉÓÎÏÇÏ

ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÌÉÐÉÄÏ× ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÏÎÏ×, ÎÅÜÌÅËÔÒÏ-

ÌÉÔÏ× É ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÐÏÔÅÒÉ ÍÅÍÂÒÁÎÁÍÉ ÂÁÒØÅÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÌÅÖÉÔ

× ÏÓÎÏ×Å ÐÁÔÏÇÅÎÅÚÁ ÍÎÏÇÉÈ ÚÁÂÏÌÅ×ÁÎÉÊ.

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÅÒÅËÉÓÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÌÉÐÉÄÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ× ÔÁ-

ËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×, ËÁË ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÅ Ca2+-áôæÁÚÁ, Na+/K+-áôæÁÚÁ, ÃÉÔÏ-

ÈÒÏÍÙ P -450, b5, c, ÇÌÀËÏÚÏ-6-ÆÏÓÆÁÔÁÚÁ, ÍÏÎÏÁÍÉÎÏËÓÉÄÁÚÁ, ÆÏÓÆÏÌÉÐÁÚÁ, ÒÏÄÏÐ-

ÓÉÎ. ÷ ÏÓÎÏ×Å ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÕÀÝÅÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÌÅÖÉÔ ÏÂÅÄÎÅÎÉÅ ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÑ ÂÅÌ-

ËÏ× ÐÏÌÉÅÎÏ×ÙÍÉ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÁÍÉ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÛÉ×ÏË ÚÁ ÓÞÅÔ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÏ ×ÔÏÒÉÞÎÙÍÉ ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ÐÅÒÅËÉÓÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ, ÏËÉÓÌÅÎÉÅ SH-

ÇÒÕÐÐ, ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÒÍÏÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×.

ïÂÙÞÎÏ ÓÈÅÍÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÅÒÅËÉÓÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÌÉÐÉÄÏ× ÍÅÍÂÒÁÎ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÏ

ÔÉÐÕ ÒÅÁËÃÉÊ ÖÉÄËÏÆÁÚÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×:

0 RH! R
:

k0 úÁÒÏÖÄÅÎÉÅ ÃÅÐÉ

1 R
:

+O2 ! RO
:

2 k1

�
ðÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÃÅÐÉ

2 RH +RO
:

2 ! R
:

+ROOH k2

3 ROOH! RO
:

+
:

OH k3 ÷ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÅ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÉÅ

4 R
:

+R
:

! k4

5 R
:

+RO
:

2 !

)
íÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ
ÐÒÏÄÕËÔÙ

k5

)
ïÂÒÙ× ÃÅÐÅÊ

6 RO
:

2 +RO
:

2 ! k6

(XVI.3.1)

úÄÅÓØ RH|ÍÏÌÅËÕÌÁ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÁ (ÖÉÒÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÊ ÏÓÔÁÔÏË), R
:

É RO
:

2|ÁÌ-

ËÉÌØÎÙÊ É ÐÅÒÅËÉÓÎÙÊ Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÒÁÄÉËÁÌÙ, ROOH|ÇÉÄÒÏÐÅÒÅËÉÓØ, k0; k1; : : : |

ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÒÅÁËÃÉÑ 1 ÐÒÏÔÅËÁÅÔ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ (k1 ' 107 � 108 í�1Ó�1),

Á ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÖÉÄËÏÆÁÚÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÏÂÙÞÎÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÁ,

ÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ × ÖÉÄËÏÆÁÚÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ [R]� [RO2]. úÎÁÞÉÔ,

× ÖÉÄËÏÆÁÚÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ×ÁÖÎÅÊÛÉÍ ÒÁÄÉËÁÌÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÄÉËÁÌ RO2, ÔÏÌØËÏ ÏÎ

ÕÞÁÓÔ×ÕÅÔ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÃÅÐÉ (ÒÅÁËÃÉÑ 2) É ×ÓÔÕÐÁÅÔ × ÒÅÁËÃÉÉ ÏÂÒÙ×Á

ÃÅÐÉ (ÒÅÁËÃÉÑ 6).

úÁÝÉÔÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ. âÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÁÄÁÐÔÉÒÏ×ÁÎÙ Ë ÁÜÒÏÂÎÙÍ ÕÓÌÏ-

×ÉÑÍ. ïÎÉ ÚÁÝÉÝÅÎÙ ÏÔ ÔÏËÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÆÏÒÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÆÅÒÍÅÎÔ-

ÎÙÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ, ÁÎÔÉÏËÓÉÄÁÎÔÁÍÉ É ÔÕÛÉÔÅÌÑÍÉ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ.

ëÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ËÌÅÔËÅ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÔÓÑ ËÁÔÁÌÁÚÏÊ, ÒÁÚÌÁÇÁ-

ÀÝÅÊ ÐÅÒÅËÉÓØ ÂÅÚ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×, É ÐÅÒÏËÓÉÄÁÚÁÍÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕ-
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ÀÝÉÍÉ ÐÅÒÅËÉÓØ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÄÌÑ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÕÂÓÔÒÁÔÏ×. æÅÒÍÅÎÔ ÇÌÕ-

ÔÁÔÉÏÎÐÅÒÏËÓÉÄÁÚÁ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ÐÅÒÅËÉÓÉ ÌÉÐÉÄÏ× É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÅÄÏÔ-

×ÒÁÝÁÅÔ ÉÈ ÒÁÓÐÁÄ ÄÏ ÒÁÄÉËÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× É ÔÏÒÍÏÚÉÔ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ

ÒÅÁËÃÉÉ (ÒÅÁËÃÉÑ 3 ÎÁ ÓÈÅÍÅ XVI.3.1). ÷ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ

ÉÚ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁ ÉÇÒÁÅÔ ÁÓËÏÒÂÁÔ-ÐÅÒÏËÓÉÄÁÚÁ.

áÎÔÉÏËÓÉÄÁÎÔÙ|×ÅÝÅÓÔ×Á, ÚÁÝÉÝÁÀÝÉÅ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔ ÏËÉÓÌÅ-

ÎÉÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍÉ ÒÁÄÉËÁÌÁÍÉ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÔÉÐÉÞÎÙÍÉ ÁÎ-

ÔÉÏËÓÉÄÁÎÔÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÆÅÎÏÌØÎÏÇÏ ÔÉÐÁ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍÉ ÒÁÄÉËÁÌÁÍÉ ÌÉÐÉÄÏ× Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÁ-

ÌÏÁËÔÉ×ÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ× ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ. ÷ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÜÔÏ ÔÏËÏ-

ÆÅÒÏÌÙ É ÒÑÄ ÇÉÄÒÏÈÉÎÏÎÏ×.

äÒÕÇÕÀ ÇÒÕÐÐÕ ÁÎÔÉÏËÓÉÄÁÎÔÏ× ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÅ Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ÆÏÒÍÁÍÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. ïÎÉ ÒÅÚËÏ ÓÎÉÖÁÀÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ

ÓÕÐÅÒÏËÓÉÄÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ× × ÓÉÓÔÅÍÅ, ËÁÔÁÌÉÚÉÒÕÑ ÒÅÁËÃÉÀ ÄÉÓÍÕÔÁÃÉÉ (ÓÕÐÅÒÏË-

ÓÉÄÄÉÓÍÕÔÁÚÁ (óïä)), Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ:

2O�
:

2 + 2H+
! H2O2 +O2:

ëÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜÔÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ (2 � 109 í�1Ó�1) ÏÞÅÎØ ×ÅÌÉËÁ.

� áÎÔÉÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÇÄÅ ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÔÓÑ 1O2, ÏËÁÚÙ×Á-

ÀÔ ÔÕÛÉÔÅÌÉ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅË-

ÔÉ×ÅÎ b-ËÁÒÏÔÉÎ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÕÛÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÍ 1O2 ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÔÓÑ ÄÉÆÆÕÚÉ-

ÅÊ (k � 1010 í�1Ó�1). a-ôÏËÏÆÅÒÏÌ ÔÁËÖÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÔÕÛÉÔ 1O2

(k � 108 í�1Ó�1). üÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÆÉ-

ÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÕÛÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÄÅÚÁËÔÉ×ÉÒÕÅÔÓÑ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ.

ðÒÏÃÅÓÓ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÕÛÅÎÉÑ 1O2 ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÏËÉÓÌÅÎÉÅÍ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ É,

ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÉÄÅÔ Ó ÍÅÎØÛÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ (ÄÌÑ ÔÏËÏÆÅÒÏÌÁ k � 106 � 107 í�1Ó�1).

óÕÍÍÁÒÎÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ É ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó 1O2 ÄÌÑ

ÇÉÓÔÉÄÉÎÁ, ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÁ ÐÏÒÑÄËÁ (3 � 5) � 107 í�1Ó�1. ÷ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÁÈ ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ × ÒÅÁËÃÉÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ 3O2 Ó ÍÏÎÏÍÅÒÎÙÍÉ

ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ ÉÌÉ ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ P (ÓÍ. ÇÌ. XXVII, XXVIII),

ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ × ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. XVI.8):

3
P + 3O2 !

1O2 + P:

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÉÇÍÅÎÔ ÏËÉÓÌÑÅÔÓÑ, Á × ÓÉÓÔÅÍÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ

ÈÅÍÉÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÑ (ÓÍ. ÎÉÖÅ):

1O2 + P ! P
�

ÏËÉÓÌ ! P
�

ÏËÉÓÌ + hn

ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÒÁÄÉËÁÌÏ× ÐÒÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÌÁÂÉÌØÎÙÈ ÐÅÒÅËÉÓÅÊ ÐÉÇÍÅÎÔÏ×.

úÁÝÉÔÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ËÁÒÏÔÉÎÏÉÄÏ× (ÓÍ. ÇÌ. XXVII) ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚ-

ÍÕ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÕÛÅÎÉÑ.

÷ ÃÅÌÏÍ, × ÁÄÁÐÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ Ë ÁÜÒÏÂÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÔÏË-

ÓÉÞÅÓËÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÆÏÒÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÂÏÌØÛÅÊ ÉÌÉ ÍÅÎØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÂÌÏ-

ËÉÒÏ×ÁÎÏ ÆÅÒÍÅÎÔÎÙÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ, ÁÎÔÉÏËÓÉÄÁÎÔÁÍÉ É ÔÕÛÉÔÅÌÑÍÉ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ
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ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. óÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÓÕÐÅÒÏËÓÉÄÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ× × ËÌÅÔËÁÈ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÔÓÑ ÓÕ-

ÐÅÒÏËÓÉÄÄÉÏÍÕÔÁÚÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÍ Ë ÜÌÉÍÉ-

ÎÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÓÕÐÅÒÏËÓÉÄÎÏÇÏ ÁÎÉÏÎÁ.

ëÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ËÌÅÔËÅ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÔÓÑ ËÁÔÁÌÁÚÏÊ, ÒÁÚÌÁÇÁ-

ÀÝÅÊ ÐÅÒÅËÉÓØ ÂÅÚ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×, É ÐÅÒÏËÓÉÄÁÚÁÍÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕ-

ÀÝÉÍÉ ÐÅÒÅËÉÓØ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÄÌÑ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÂÓÔÒÁÔÏ×, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÇÌÕÔÁ-

ÔÉÏÎÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÇÌÕÔÁÔÉÏÎÐÅÒÏËÓÉÄÁÚÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÇÌÕÔÁÔÉÏÎÐÅÒÏËÓÉÄÁÚÁ ÍÏÖÅÔ

×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÔØ ÐÅÒÅËÉÓÉ ÌÉÐÉÄÏ× É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÁÔØ ÒÁÓÐÁÄ ÐÅÒÅ-

ËÉÓÅÊ ÄÏ ÒÁÄÉËÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× É ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÃÅÐÉ (ÒÅÁËÃÉÑ 3 ÎÁ ÓÈÅÍÅ XVI.3.1

ÎÁ Ó. 66). ÷ÁÖÎÅÊÛÕÀ ÒÏÌØ × ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ ÉÇÒÁÅÔ

ÁÓËÏÒÂÁÔ-ÐÅÒÏËÓÉÄÁÚÁ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÁÜÒÏÂÎÙÅ ÏÒÇÁÎÉÚÍÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÍÎÏÇÏÕÒÏ×ÎÅ×ÏÊ ÚÁÝÉÔÏÊ ÏÔ

ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÎÅÕÐÒÁ×ÌÑÅÍÙÈ Ó×ÏÂÏÄÎÏÒÁÄÉËÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. ïÄÎÁËÏ × ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ×

ÜÔÉ ÓÒÅÄÓÔ×Á ÚÁÝÉÔÙ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍÉ, ÞÔÏ É ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÁÔÏÌÏÇÉÞÅ-

ÓËÉÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ.

èÅÍÉÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÑ. èÅÍÉÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÅÊ èì ÎÁÚÙ×ÁÀÔ Ó×ÅÞÅÎÉÅ, ÇÅÎÅÒÉÒÕ-

ÅÍÏÅ × ÈÏÄÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ. ÷ ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ èì ÒÅÁËÃÉÉ ×ÙÄÅÌÑÀÔ Ä×Å ÓÔÁÄÉÉ:

ÈÉÍÉÞÅÓËÕÀ É ÆÉÚÉÞÅÓËÕÀ. îÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÉÈ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, ÒÁ×ÎÁÑ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÞÉÓÌÁ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ Ë ÞÉÓÌÕ ÐÒÏÒÅÁÇÉÒÏ×Á×ÛÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ×ÙÈÏÄ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ B×. îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÄÉÉ èì ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÈÏÄ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÉÚ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ÉÌÉ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÅ

Ó ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅÍ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÑ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ, Ô. Å. ÏÔÎÏÛÅ-

ÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÉÚÌÕÞÅÎÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ× Ë ÞÉÓÌÕ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÒÏÄÕËÔÁ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ

Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍ ×ÙÈÏÄÏÍ ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÉ BÌ. ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ×ÙÈÏÄÙ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ É ÌÀÍÉ-

ÎÅÓÃÅÎÃÉÉ ×ÓÅÇÄÁ ÍÅÎØÛÅ ÅÄÉÎÉÃÙ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏ-

ÎÁÌØÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ W É ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ×ÙÈÏÄÏ× ×ÏÚ-

ÂÕÖÄÅÎÉÑ É ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ:

Ièì = B×BÌW: (XVI.3.2)

îÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ Ó×ÅÔÏ×ÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ×ÌÉÑÀÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÔÕÛÉÔÅÌÉ| ×ÅÝÅÓÔ×Á, ËÏ-

ÔÏÒÙÅ ÐÅÒÅÈ×ÁÔÙ×ÁÀÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÐÒÏÄÕËÔÁ É ÄÉÓÓÉÐÉÒÕÀÔ ÅÅ × ÔÅÐÌÏ.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÕÒÏ×ÎÑ èì ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÔÕÛÉÔÅÌÑ ÐÅÒÅÄÁÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

ûÔÅÒÎÁ|æÏÌØÍÅÒÁ:

IÔ =
I0

I + t � k[T ]
; (XVI.3.3)

ÇÄÅ I0|ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ èì × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÔÕÛÉÔÅÌÑ, IÔ|ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÔÕÛÉÔÅÌÑ,

t|×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ, [T ] | ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ

ÔÕÛÉÔÅÌÑ É k|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÔÕÛÉÔÅÌÑ Ó ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÍ ÐÒÏÄÕËÔÏÍ.

äÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ × ÒÅÁÇÉÒÕÝÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÍ

Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍ ×ÙÈÏÄÏÍ ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÉ (ÁËÔÉ×ÁÔÏÒÏ×, A), ÞÅÍ ÉÚÌÕÞÁÀÝÉÊ ÐÒÏÄÕËÔ

èì ÒÅÁËÃÉÉ, ÍÏÖÅÔ ÕÓÉÌÉÔØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÜÔÏ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ Ó

ÐÒÏÄÕËÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÍÉÇÒÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÕ ÁËÔÉ×Á-
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ÔÏÒÁ:

P
� +A! P +A

� + hn;

ÇÄÅ P
� É P |ÍÏÌÅËÕÌÁ ÐÒÏÄÕËÔÁ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍ É ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ, A� É

A|ÍÏÌÅËÕÌÁ ÁËÔÉ×ÁÔÏÒÁ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍ É ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ. áËÔÉ×ÁÔÏÒ ÎÅ

ÄÏÌÖÅÎ ÕÞÁÓÔ×Ï×ÁÔØ × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ É ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ, Á ÔÏÌØËÏ

ÉÚÍÅÎÑÔØ ÕÒÏ×ÅÎØ Ó×ÅÞÅÎÉÑ.

óÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ èì ÒÅÁËÃÉÉ ÏÂÙÞÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÔÎÙÍ ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÉÌÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÁËÔÉ×ÁÔÏÒÁ. óÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅ-

ÎÉÑ ÁËÔÉ×ÁÔÏÒÁ ÓÄ×ÉÎÕÔ × ÂÏÌÅÅ ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ

ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ. ÷ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÉÚÌÕÞÁÅÔ Ó×ÅÔ ÌÉÂÏ Ó ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ

(ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ), ÌÉÂÏ Ó ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ (ÆÏÓÆÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ) ÕÒÏ×ÎÑ. ëÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÕÀ

ÇÒÁÎÉÃÕ ÓÐÅËÔÒÁ èì ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ:

hn 6 EÁ +�H;

ÇÄÅ hn|×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ Ë×ÁÎÔÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÓÐÅËÔÒÁ èì, EÁ|ÜÎÅÒÇÉÑ

ÁËÔÉ×ÁÃÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, �H|ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ.

äÌÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ × ×ÉÄÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ × ÅÄÉÎÉÞÎÏÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ

ÁËÔÅ ÄÏÌÖÎÁ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÔØÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÔ 1;8 ÄÏ 3;1 ÜÌÅËÔÒÏÎ-×ÏÌØÔ (41{71 ËËÁÌ/ÍÏÌØ

ÉÌÉ 171{298 ËäÖ/ÍÏÌØ). îÁÉÂÏÌÅÅ ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÎÙÍÉ ÒÅÁËÃÉÑÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÅËÏÍÂÉ-

ÎÁÃÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ× ÉÌÉ ÉÏÎÎÙÈ ÐÁÒ, Á ÔÁËÖÅ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÁÎÉÏÎ-

ÒÁÄÉËÁÌÁ ÎÁ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ. üÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÍÏÇÕÔ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ èì ÐÒÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ.

äÒÕÇÉÍ ÔÅÍÎÏ×ÙÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÐÁÄ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÜÎÄÏÐÅÒÅËÉÓÅÊ.

ðÏÓÌÅÄÎÉÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÕÂÓÔÒÁÔÏ× Ó ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ. ïÂÒÁÚÕÀÝÉÅÓÑ ÐÅÒÅ-

ËÉÓÎÙÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ËÌÁÓÓÁ ÄÉÏËÓÉÔÁÎÏ× ÐÒÉ ÒÁÓÐÁÄÅ ÄÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× (ËÅÔÏÎÏ×):

éÓÐÕÓËÁÎÉÅ Ë×ÁÎÔÁ × ÁËÔÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÉÚ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎ-

ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë èì.

çÅÎÅÒÁÃÉÑ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÅÇÏ

× ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÔÁËÖÅ ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ ÎÁÞÁÌÏ èì. îÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ

ÐÅÒÅÈÏÄ ÉÚ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ 1�g × ÏÓÎÏ×ÎÏÅ Ó ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅÍ Ë×ÁÎÔÏ× ÉÎÆÒÁ-

ËÒÁÓÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ l = 1270 ÎÍ Ó ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍ ×ÙÈÏÄÏÍ. ÷ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ
1�g-ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ×ÏÄÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄ. ëÒÏÍÅ

ÔÏÇÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÍÅÒÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, ËÏÔÏÒÏÅ

ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ × ×ÉÄÉÍÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ

O1
2 +O1

2 ! [O1
2O

1
2]! hn (l = 633;5 ÎÍ):

èÅÍÉÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÑ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÍÏÖÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ × ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉ-

ÓÔÅÍÁÈ, ÇÄÅ ÏÎ ÁËÔÉ×ÎÏ ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÔÓÑ. ôÁË, × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ



70 çÌÁ×Á XVI. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÍÂÒÁÎ

ÇÉÐÏÈÌÏÒÉÔÁ Na Ó ÐÅÒÅËÉÓØÀ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ×ÉÄÉÍÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÚÌÕÞÁÀÔ ÄÉÍÅ-

ÒÙ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. ïÄÎÁËÏ × ÃÅÌÏÍ ÔÁËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÒÅÁËÃÉÉ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ

ÓÉÓÔÅÍÁÈ ×ÒÑÄ ÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÙ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ ÂÙÓÔÒÏ

ÒÅÁÇÉÒÕÅÔ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÎÅÎÁÓÙÝÅÎÎÙÍÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÍÉ, Á ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÅÇÏ × ×Ï-

ÄÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÓÅÇÏ ÏËÏÌÏ 2 ÍËÓ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ × ËÌÅÔËÁÈ ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÔÕÛÁÔ ËÁÒÏÔÉÎÏÉÄÙ, ÔÏËÏÆÅÒÏÌÙ É ÄÒÕÇÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ.

ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ èì ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó ÕÞÁÓÔÉ-

ÅÍ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÐÁÄÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ×

ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, Á ÎÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÑ

Ë×ÁÎÔÁ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ.

ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÓÐÏÎÔÁÎÎÁÑ èì ÖÉ×ÏÔÎÙÈ É ÒÁÓÔÉÔÅÌØÎÙÈ ÔËÁÎÅÊ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔ

ÉÈ ÎÏÒÍÁÌØÎÕÀ ÖÉÚÎÅÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔØ. üÔÏ Ó×ÅÞÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÉ ÓÔÒÅÓÓÏ-

×ÙÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ, ÞÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÁËÔÉ×ÁÃÉÀ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÜÔÉÈ

ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. âÏÌØÛÏÊ ×ËÌÁÄ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÉÒÏÄÙ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÖÉ×ÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ× ×ÎÅ-

ÓÌÁ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÛËÏÌÁ â.î.ôÁÒÕÓÏ×Á.

èÅÍÉÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÏÂ-

ÎÁÒÕÖÅÎÉÑ É ÏÃÅÎËÉ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÊ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÆÏÒÍ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ

ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. þÁÓÔÏ ÄÌÑ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ É ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ËÏÎ-

ÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÄÏÂÁ×ÌÑÀÔ ÈÅÍÉÌÀ-

ÍÉÎÅÓÃÅÎÔÎÙÊ ÉÎÄÉËÁÔÏÒ| ÌÀÍÉÎÏÌ ÉÌÉ ÌÀÃÉÇÅÎÉÎ. üÔÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÏËÉÓÌÑÀÔÓÑ

ÆÏÒÍÁÍÉ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÈÅÍÉÌÀÍÉÎÅÓÃÉÒÕÀÔ Ó ×ÙÓÏËÉÍ

Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍ ×ÙÈÏÄÏÍ.


