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ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ

ÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ Ï ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÎÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁ-

ÓÔÉÃ × ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ. üÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ

× ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ (ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ çÏÌØÄÍÁÎÁ), ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅ-

ÓËÕÀ ÏÓÎÏ×Õ ÜÌÅËÔÒÏÆÉÚÉÏÌÏÇÉÉ. üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ [ÓÍ. (XIX.2.4); (XIX.2.10)], ÏÐÉÓÙ-

×ÁÀÝÉÅ ÐÏÔÏË ÏÄÎÏÇÏ ×ÉÄÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ, Á ÔÁËÖÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ

× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ:

J =
zFfP

RT

co � ci exp(zFf=RT )

1� exp(zFf=RT )
; (XXI.1.1)

f =
RT

F
ln

PK[Ko] + PNa[Nao] + PCl[Clo]

PK[Ki] + PNa[Nai] + PCl[Cli]
: (XXI.1.2)

� õÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XXI.1.1) É (XXI.1.2), ×Ù×ÅÄÅÎÎÙÅ × ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ,

ÏÓÎÏ×Ù×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÐÏÓÔÕÌÁÔÁÈ: 1) ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÇÏ-

ÍÏÇÅÎÎÕÀ ÆÁÚÕ; 2) ÐÒÏÆÉÌØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÌÉÎÅÅÎ (df=dx =

= const); 3) ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÉÏÎÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ Ó ÒÁÓÔ×ÏÒÏÍ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÜÔÏÇÏ ÉÏÎÁ × ÓÒÅÄÅ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ g; 4) ÉÏÎÙ

Ä×ÉÖÕÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ, ÎÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ.

åÓÌÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÇÉÑ × ÐÅÒ×ÏÍ

ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÏÐÒÁ×Ä×ÎÏ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÔÏÎËÉÍ ÍÅÍÂÒÁÎÁÍ Ó ÔÏÌÝÉÎÏÊ 6 10 ÎÍ,

ÔÏ ÄÒÕÇÉÅ ÐÒÅÄÐÏÓÙÌËÉ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ

ÎÁÒÕÛÁÀÔÓÑ.

íÅÍÂÒÁÎÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÆÁÚÏÊ ÄÌÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÉÏÎÏ×, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÅ-

ÒÅÎÏÓ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ|

ÉÏÎÎÙÅ ËÁÎÁÌÙ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÓÏÂÏÊ ÌÉÐÏÐÒÏÔÅÉÎÏ×ÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÓÌÏÖÎÏÊ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÙ.

÷ ÕÚËÉÈ ËÁÎÁÌÁÈ (ÎÁÔÒÉÅ×ÙÊ| 0;31� 0;51 ÎÍ, ËÁÌÉÅ×ÙÊ|0;45� 0; 45 ÎÍ) ÎÅ-

×ÏÚÍÏÖÎÁ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÁÑ ÄÉÆÆÕÚÉÑ, Á ÄÏÐÕÓÔÉÍÏ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÒÑÄÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÉÏÎÏ×.

÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÕÚÏÓÔÉ ÐÏÒÙ × ËÁÎÁÌÅ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÓÉÌØÎÙÅ ÉÏÎ-ÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ.

òÁÚÌÉÞÉÑ × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁÈ ÎÁ ËÏÎÃÁÈ ÐÏÒÙ ÍÏÇÕÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ É Ë ÒÁÚ-

ÌÉÞÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ

ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÅÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÚÁÒÑÄÁÍÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ
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ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ ËÁÎÁÌ. îÁËÏÎÅÃ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ,

ÞÔÏ × ÎÁÔÒÉÅ×ÏÍ ËÁÎÁÌÅ ×ÈÏÄÑÝÉÊ É ×ÙÈÏÄÑÝÉÊ ÐÏÔÏËÉ ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÐÒÉÎÃÉÐÕ

ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ [ÓÍ. (XIX.2.12.)] × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ ÉÄÅÔ Na+, ÎÏ ÎÅ

ÄÒÕÇÉÅ ÉÏÎÙ; ËÁÌÉÅ×ÙÊ ËÁÎÁÌ × ÇÉÇÁÎÔÓËÏÍ ÁËÓÏÎÅ ËÁÌØÍÁÒÁ ×Ï×ÓÅ ÎÅ ÐÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ

ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ñ×ÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÌØÚÑ ÏÂßÑÓÎÉÔØ × ÒÁÍËÁÈ ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, | ÜÔÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÏÔÏËÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÂÌÏËÉÒÏ×-

ËÁ ËÁÎÁÌÁ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ.

� ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÌÁÓØ ÎÏ×ÁÑ ÔÅÏÒÉÑ, × ÏÓÎÏ×Å ËÏÔÏÒÏÊ ÌÅÖÁÔ ÏÂÝÉÅ

ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÉÎÃÉÐÙ.

1. ðÏÓÔÕÐÌÅÎÉÅ ÉÏÎÁ × ËÁÎÁÌ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÝÅÎÉÅÍ ×ÏÄÙ ÇÉÄÒÁÔÎÏÊ ÏÂÏ-

ÌÏÞËÉ ÎÁ ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ, ×ÙÓÔÉÌÁÀÝÉÅ ÐÏÌÏÓÔØ ËÁÎÁÌÁ.

2. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÏÎÁ Ó ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ËÁÎÁÌÁ ÕÞÉ-

ÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÐÒÏÆÉÌÑÍÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÁ × ËÁÎÁÌÅ,

ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÑÄÏÍ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÑÍ É ÂÁÒØÅÒÏ×.

3. éÏÎ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏÌÇÏ (ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ) ÚÁ-

ÄÅÒÖÉ×ÁÅÔÓÑ × ËÁÖÄÏÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÅ. ðÅÒÅÓËÏË ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÔÏÌØËÏ × ÐÕÓÔÕÀ

ÑÍÕ. ÷ÔÏÒÏÊ ÉÏÎ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏÐÁÓÔØ × ÚÁÎÑÔÕÀ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÑÍÕ ÉÚ-ÚÁ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁ-

ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÕÖÅ ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÓÑ ÔÁÍ ÉÏÎÏÍ.

4. ðÅÒÅÓËÏËÉ ÍÅÖÄÕ ÑÍÁÍÉ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔÓÑ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ.

÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÓËÏËÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ.

òÉÓ. XXI.1.

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÆÉÌØ × ÔÒÅÈÂÁÒØÅÒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ËÁ-

ÎÁÌÁ (I) × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÐÏÌÑ (1) É ÐÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÎÁ

ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× (2),

É ÐÒÏÆÉÌØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ f ÎÁ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÅ (II):

co, ci|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÍ ÍÅÍÂÒÁÎÕ

ÒÁÓÔ×ÏÒÅ, E| ×ÙÓÏÔÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, z|

×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÉÏÎÁ, F |ÞÉÓÌÏ æÁÒÁÄÅÑ, �!| É  �| | ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎ-

ÎÉÅ ÐÏÔÏËÉ ÉÏÎÁ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ

éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÔÉÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÏÔÏËÁ ÉÏÎÏ× ÍÏÖÎÏ ×Ù×ÅÓÔÉ ÎÁ

ÏÓÎÏ×Å ÔÅÏÒÉÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÒÅÁËÃÉÊ üÊÒÉÎÇÁ, ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÔÒÁÎÓ-

ÐÏÒÔ ÉÏÎÏ× ËÁË ÓÅÒÉÀ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÓËÏËÏ× ÞÅÒÅÚ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÂÁÒØÅÒÙ

× ËÁÎÁÌÅ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÙÍ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÂÝÉÍ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ × ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÓÅÇÏ ÔÒÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÂÁÒØÅÒÁ. âÏËÏ×ÙÅ ÂÁÒØÅÒÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÔ ×ÈÏÄÎÙÍ ÕÞÁÓÔËÁÍ ËÁÎÁÌÁ, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÄÅÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ,

ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ| ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ (ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ). åÓÌÉ ÓËÏÒÏÓÔØ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ ÌÉÍÉÔÉÒÕÅÔÓÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÂÁÒØÅÒÏÍ,

ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÐÏÓÅÒÅÄÉÎÅ ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (ÒÉÓ. XXI.1), ÔÏ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÅ
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ÉÏÎÎÙÅ ÐÏÔÏËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ [ÓÍ. (XIV.1.1)]

�!
| = coA exp

h
�
�
E

RT
+

fFz

2RT

�i
= con exp

�
� zFf

2RT

�
;

 �
| = ciA exp

h
�
�
E

RT
� fFz

2RT

�i
= cin exp

�
zFf

2RT

�
:

(XXI.1.3)

ÇÄÅ A|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, E|×ÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÁ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ, n|

ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÞÅÒÅÚ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÂÁÒØÅÒ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ

ÐÏÌÑ.

÷ÅÌÉÞÉÎÕ Ff=RT ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ. ÷×ÏÄÑ y =

= Ff=RT × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XXI.1.3), ÐÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÏËÁ, ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÏÇÏ

ÉÏÎÁÍÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÉÄÁ:

I = zF ( �| � �!
| ) = zF n

�
ci exp(zy=2)� co exp(�zy=2)

�
: (XXI.1.4)

÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÉÏÎÎÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ (co = ci = c) ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÉÓÔÉËÁ ËÁÎÁÌÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

I = zF nc
�
exp(zy=2)� exp(�zy=2)

�
= zF nc sh(zy=2); (XXI.1.5)

shx =
1

2

�
expx� exp(�x)

�
:

òÉÓ. XXI.2.

ðÒÏÆÉÌÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ËÁÎÁÌÁÈ Ó ×ÎÕÔÒÅÎ-

ÎÅÊ ÌÉÍÉÔÉÒÕÀÝÅÊ ÓÔÁÄÉÅÊ (I, 1) É ÇÒÁ-

ÎÉÞÎÏÊ ÌÉÍÉÔÉÒÕÀÝÅÊ ÓÔÁÄÉÅÊ (I, 2)

É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÙÅ ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÁÎÁÌÏ× (II):

I|ÔÏË, f| ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ; f1, f2,

f3 |ÐÁÄÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÔÒÅÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÂÁ-

ÒØÅÒÁÍ

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ ÔÏË ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÉÏÎÏ×

ÞÅÒÅÚ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÒØÅÒ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÊ × ÃÅÎÔÒÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÔÏ

×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÉÍÅÅÔ ÆÏÒÍÕ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÉÎÕÓÁ: Ó ÒÏÓÔÏÍ

ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ (ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÀ ÐÏÓÔÏ-

ÑÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÍÅÍÂÒÁÎÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÁÑÓÑ × ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍ ÉÏÎÎÏÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÉ, ÏÂÌÁÄÁÅÔ

ÌÉÎÅÊÎÏÊ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ (Ô. Å. ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ).

ðÏ ÆÏÒÍÅ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÉÏÎÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÍÏÖÎÏ ×ÙÑ×ÉÔØ,

ËÁËÁÑ ÓÔÁÄÉÑ, ÇÒÁÎÉÞÎÁÑ ÉÌÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÅÒÅÎÏÓ ÉÏÎÁ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ.

òÉÓ. XXI.2 ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÆÉÌÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ (I) É ÆÏÒÍÏÊ

×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÁÎÁÌÁ (II). åÓÌÉ ÔÏË ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ
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ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÞÅÒÅÚ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ, ÔÏ, ËÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ (XXI.1.5), ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÁÑ

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÂÕÄÅÔ ÎÁËÌÏÎÑÔØÓÑ Ë ÏÓÉ ÔÏËÏ× (ËÒÉ×ÙÅ 1). åÓÌÉ ÖÅ ÔÏË ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ×ÈÏÄÁ × ËÁÎÁÌ, ÔÏ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÈ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ

×ÓÅ ÉÏÎÙ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ËÁÎÁÌ, ÂÕÄÕÔ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔØÓÑ ÞÅÒÅÚ ÎÅÇÏ, Á ÔÏË ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ

Ë ÎÁÓÙÝÅÎÉÀ (ËÒÉ×ÙÅ 2). ëÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÂÏËÏ×ÙÅ

ÂÁÒØÅÒÙ ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÁÑ Ë ÍÅÍÂÒÁÎÅ

ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÑ ÐÁÄÁÅÔ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

(ÐÁÄÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ f2), Á ÐÁÄÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ (ÐÁÄÅÎÉÅ

ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ f1 É f3). îÁ ÒÉÓ. XXI.2 ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓËÁÞÏË ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ

ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÓËÁÞËÏ× ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ

(f1 É f3) É ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÐÁÄÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (XXI.1.3), ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÈ ÐÏÔÏËÏ× ÒÁ×ÎÏ

�!
| =
 �
| =

co

ci
exp

�
�zFf

RT

�
; (XXI.1.6)

ÞÔÏ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊ õÓÓÉÎÇÁ [ÓÍ. (XIX.2.12)], ×Ù×ÅÄÅÎÎÏÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÌÅË-

ÔÒÏÄÉÆÆÕÚÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ. üÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (XXI.1.3){

(XXI.1.6) ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ÉÏÎÏ×, ËÏÇÄÁ ËÁÎÁÌ

Â�ÏÌØÛÕÀ ÞÁÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÕÓÔÙÍ É ÉÏÎÙ �ÎÅ ÍÅÛÁÀÔ� ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ. ïÄÎÁËÏ

É × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ

ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ðÒÉ

ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ Õ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÓÔÏÒÏÎ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÏÂ-

ÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔ ×ÙÐÒÑÍÌÅÎÉÑ: ÐÏÔÏË ÉÏÎÏ× × ÏÄÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, Á ×ÓÔÒÅÞÎÙÊ ÐÏÔÏË ÓÌÁÂÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌÅÎ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ.
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÷ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (ÄÌÑ ÉÏÎÁ i), ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ

× ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍ ÉÏÎÎÏÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÉ [ÓÍ. (XIX.2.6)], ÄÏÌÖÎÁ ÌÉÎÅÊÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÔØ Ó

ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ

gi =
z
2
F
2
Pici

RT
: (XXI.2.1)

� ôÅÏÒÉÑ ÏÄÎÏÒÑÄÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ × ËÁÎÁÌÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ É ÎÅÍÏÎÏÔÏÎ-

ÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÏ× ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ. ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕ-

ÌÙ (XXI.1.3){(XXI.1.5) ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÌÉÛØ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ,

ËÏÇÄÁ ËÁÎÁÌ Â�ÏÌØÛÕÀ ÞÁÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÕÓÔÙÍ. ðÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ

ÉÏÎÏ× ÏÂÁ ÕÞÁÓÔËÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÎÁ �×ÈÏÄÅ� É �×ÙÈÏÄÅ� ÍÅÎÑÀÔ Ó×ÏÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÅ

ÔÏÌØËÏ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÓÁÍÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ, ÎÏ É ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó

ÏÍÙ×ÁÀÝÉÍÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÍÉ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ × ËÁÎÁÌÅ ÄÏÌÖÎÁ

ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ÉÏÎÁÍÉ ÕÞÁÓÔËÏ× Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÙ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÀ ÏÂÏÉÈ ÍÅÓÔ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ É ÂÌÏËÉÒÏ×ËÅ ËÁ-

ÎÁÌÁ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÄÅÌØ ËÁÎÁÌÁ Ó Ä×ÕÍÑ

ÃÅÎÔÒÁÍÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ É ÏÄÎÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÂÁÒØÅÒÏÍ (ÒÉÓ. XXI.3).
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ëÁÖÄÙÊ ÕÞÁÓÔÏË Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÏÄÎÏÍ ÉÚ Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ: ÚÁ-

ÐÏÌÎÅÎÎÏÍ ÉÌÉ ÎÅÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÍ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ËÁÎÁÌÁ �

ÉÏÎÁÍÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÁ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ

ÐÏÔÏËÏ×, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ × ËÁÎÁÌ É ÏÂÒÁÔÎÏ. ôÁË, ÄÌÑ ÌÅ×ÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ

Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÐÏÔÏËÏ× ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

k1c(1��) = k2�; (XXI.2.2)

ÇÄÅ c|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÉÏÎÁ × ÓÒÅÄÅ, (1 ��)| ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÕÞÁÓÔÏË Ó×Ñ-

ÚÙ×ÁÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÅÎ, Á k1 É k2|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ

� =
k1c

k2 + k1c
=

(k1=k2)c

1 + (k1=k2)c
=

gc

1 + gc
; (XXI.2.3)

ÇÄÅ g = k1=k2|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÏÎÁ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

1�� = (1 + gc)�1: (XXI.2.4)

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XXI.2.3) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ � = gc=(1 + gc) ÌÉÎÅÊÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó Õ×ÅÌÉ-

ÞÅÎÉÅÍ c × ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÉÚËÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ É ×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁ ÐÌÁÔÏ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÑÈ.

òÉÓ. XXI.3.

óÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÍÏÄÅÌÉ

ËÁÎÁÌÁ:

c|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ;

k1; k2 |ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓÏÒÂÃÉÉ É ÄÅÓÏÒÂÃÉÉ × ÕÞÁÓÔËÁÈ Ó×ÑÚÙ-

×ÁÎÉÑ A É B, n| ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÅ-

ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ

ïÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÐÏÔÏË ÓÌÅ×Á ÎÁÐÒÁ×Ï × ËÁÎÁÌÅ ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ × ×ÉÄÅ ÐÒÏÉÚ×Å-

ÄÅÎÉÑ �A(1��B), ËÏÔÏÒÏÅ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

1 0 (ÌÅ×ÁÑ ÑÍÁ ÚÁÎÑÔÁ ÉÏÎÏÍ, ÐÒÁ×ÁÑ| ÐÕÓÔÁÑ), ÕÍÎÏÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÚÁ×ÉÓÉ-

ÍÕÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÏÎÁ ÞÅÒÅÚ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 0 1

(ÌÅ×ÁÑ ÑÍÁ ÐÕÓÔÁ, ÐÒÁ×ÁÑ ÚÁÎÑÔÁ ÉÏÎÏÍ):

�!
| = �A(1��B)n exp

�
� fF

2RT

�
: (XXI.2.5)

� ôÁË ËÁË �A É (1��B) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ÐÏ ÒÁÚÎÙÅ

ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÔÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (XXI.2.5), ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÐÏÔÏË ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÉÏÎÁ × ÏÂÏÉÈ ÏÍÙ×ÁÀÝÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉÎ-

ÃÉÐ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÏÎÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ× × ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë ËÁÎÁÌÁÍ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÑÈ ÉÏÎÏ× ÎÅ ÓÏÂÌÀÄÁÅÔÓÑ [ÓÍ. (XIX.2.12); (XXI.1.6)].



x 3. æÕÎËÃÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ 119

åÓÌÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÕÅÍÏÇÏ ÉÏÎÁ × ÏÂÏÉÈ ÏÍÙ×ÁÀÝÉÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ

ÏÄÉÎÁËÏ×Ù É ÒÁ×ÎÙ c, ÔÏ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÐÏÔÏË ÒÁ×ÅÎ

�!
| = �(1��)n exp

�
� fF

2RT

�
=

gc

1 + gc

1

1 + gc
n exp

�
� fF

2RT

�
=

=
gc

(1 + gc)2
n exp

�
� fF

2RT

�
: (XXI.2.6)

ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ, ËÏÇÄÁ gc � 1, ÐÏÔÏË ÉÏÎÁ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ

ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ, ÏÄÎÁËÏ Ó ÄÁÌØÎÅÊÛÉÍ ÒÏÓÔÏÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ

ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ × ÐÒÅÄÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅ gc(1 + gc)�2 ÒÁÓÔÅÔ ÂÙÓÔÒÅÅ,

ÞÅÍ ÞÉÓÌÉÔÅÌØ, É ÐÏÔÏË ÉÏÎÁ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ ÔÏÒÍÏÚÉÔÓÑ (ÒÉÓ. XXI.4). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

ÄÌÑ ËÁÎÁÌÁ Ó Ä×ÕÍÑ ÕÞÁÓÔËÁÍÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ (�Ä×ÕÈÍÅÓÔÎÙÊ ËÁÎÁÌ�) ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ

ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÉÏÎÁ × ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÒÁÓÔ×Ï-

ÒÁÈ, ËÏÇÄÁ ÏÂÁ ÃÅÎÔÒÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÚÁÐÏÌÎÅÎÙ (ËÁÎÁÌ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 1 1).

üÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÇÒÁÍÉÃÉÄÉÎÏ×ÙÈ ËÁÎÁÌÏ×, ÆÏÒÍÉÒÕÅÍÙÈ × âìí,

òÉÓ. XXI.4.

üÆÆÅËÔ ÂÌÏËÉÒÏ×ËÉ ÐÏÔÏËÁ

ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ:

c|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ,
�!| | ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÐÏÔÏË ÞÅÒÅÚ

ËÁÎÁÌ

× ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÐÏ×ÙÛÁÀÝÉÈÓÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ Cs+.

÷ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ

ËÁÎÁÌÁ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÏ× ÞÁÓÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕ-

ÅÔÓÑ ÎÁÓÙÝÅÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉ-

ÅÍ × ËÁÎÁÌÅ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÇÏ ÉÏÎÁ. ÷ÔÏÒÏÊ ÉÏÎ ÎÅ ÍÏ-

ÖÅÔ ×ÏÊÔÉ × ËÁÎÁÌ ÉÚ-ÚÁ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉ-

ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÉÏÎÏÍ, ÕÖÅ ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÓÑ × ËÁÎÁÌÅ. ó

ÒÏÓÔÏÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÊ

ÐÏÔÏË ÞÅÒÅÚ ÔÁËÏÊ �ÏÄÎÏÍÅÓÔÎÙÊ� ËÁÎÁÌ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ

Ë ÎÁÓÙÝÅÎÉÀ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÅÎÑÅÔÓÑ É

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ. ôÁËÉÅ ÎÁÓÙÝÁÀÝÉÅÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ËÁÎÁÌÏ×,

ÏÂÒÁÚÕÅÍÙÈ × âìí ÇÒÁÍÉÃÉÄÉÎÏÍ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ

5 Íí{5 í ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× NaCl, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÁÍÆÏÔÅÒÉ-

ÃÉÎÏ×ÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÐÒÉ ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁ-

ÃÉÑÈ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ.
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� éÏÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ Ó ÏÄÎÉÍ ÕÞÁÓÔËÏÍ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ × Ä×ÕÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ: × Ó×ÏÂÏÄÎÏÍ ÉÌÉ ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÍ. ëÁÎÁÌ Ó Ä×ÕÍÑ ÕÞÁÓÔËÁÍÉ Ó×ÑÚÙ×Á-

ÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÞÅÔÙÒÅÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ, ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÐÅÒÅÈÏÄÙ,

ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÓÈÅÍÅ (ÒÉÓ. XXI.5).

ðÏÄ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ ÐÏÎÉÍÁÀÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ

× ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ (Ô. Å. × ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ 1 0; 0 1; 1 1; 0 0). ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ËÁÎÁ-

ÌÁ (g) ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ 1 0 É 0 1, ÐÏÓËÏÌØËÕ

ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÐÏÔÏË ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

J = l
0
F (1 0)� l

00
F (0 1); (XXI.3.1)

ÇÄÅ F (1 0) É F (0 1)| ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ 1 0 É 0 1 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Á l
0 É

l
00|ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ
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ÂÁÒØÅÒ:

l
0 = n exp

�
� fF

2RT

�
; l

00 = n exp
�

fF

2RT

�
: (XXI.3.2)

÷ ÍÏÄÅÌÉ ÏÄÎÏÒÑÄÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÆÕÎËÃÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ F (0 0), F (1 0) É ÄÒÕÇÉÅ

ÎÁÈÏÄÑÔ, ÒÅÛÁÑ ÓÉÓÔÅÍÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å

ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÈÅÍÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. XXI.5, II É x 2 ÇÌ. IV). îÁÐÒÉÍÅÒ, ÂÁ-

ÌÁÎÓÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ F (1 0) ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ

dF (1 0)

dt
= F (0 0)k1c exp

�
�zFf1

2RT

�
+ F (0 1)n exp

�
�zFf2

2RT

�
+ F (1 1)k�2 exp

�
zFf3

2RT

�
�

� F (1 0)
h
k�1 exp

�
�zFf1

2RT

�
n exp

�
zFf2

2RT

�
+ k2c exp

�
�zFf3

2RT

�i
; (XXI.3.3)

ÇÄÅ f1, f2 É f3|ÐÁÄÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÂÏËÏ×ÙÈ É ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÍ ÂÁÒØÅÒÁÈ (f1+f2+

+ f3 = f). áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ dF (0 0)=dt; dF (1 1)=dt

òÉÓ. XXI.5.

ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÄÌÑ ÔÒÅÈÂÁÒØÅÒÎÏÇÏ

ËÁÎÁÌÁ. I |ÐÒÏÆÉÌÉ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ f; II |ÍÏÄÅÌØ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×:

c|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ × ×ÏÄÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ, k1, k�1, k2, k�2 |ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ

ÂÏËÏ×ÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ×, l0; l00 |ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÃÅÎ-

ÔÒÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ, 0 | ÐÕÓÔÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ, 1 | ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ (Ó×ÑÚØ

ÍÅÖÄÕ ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ l É n ÄÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (XXI.3.2)

É dF (0 1)=dt. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÕÍÍÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ×ÓÅÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ËÁÎÁÌÁ ÒÁ×ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÅ,

ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

F (1 1) + F (1 0) + F (0 1) + F (0 0) = 1: (XXI.3.4)

äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÍÅÔÏÄ ÄÉÁÇÒÁÍÍ.
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x 4. éÏÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ ËÁË ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ

åÓÌÉ ÏÄÉÎ ÉÚ ÕÞÁÓÔËÏ× Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ × ËÁÎÁÌÅ ÚÁÐÏÌÎÅÎ, ÔÏ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÅ × Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ

ÕÞÁÓÔÏË ×ÔÏÒÏÇÏ ÉÏÎÁ ÂÕÄÅÔ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÏ × Ó×ÑÚÉ Ó ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ

ÚÁÔÒÁÔ ÎÁ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÕÖÅ ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÓÑ ×

ËÁÎÁÌÅ ÉÏÎÏÍ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÐÏÐÁÄÁÎÉÅ ÉÏÎÁ × ÌÅ×ÕÀ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÑÍÕ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë

ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÉÏÎÁ ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ

× ÐÒÁ×ÕÀ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÑÍÕ (ÒÉÓ. XXI.6).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ÕÞÅÔÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ×ÉÄ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ÐÒÏÆÉÌÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ É ÞÉÓÌÁ ÉÏÎÏ× × ËÁÎÁÌÅ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ×ÙÓÏÔÙ

ÂÁÒØÅÒÏ× ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ É ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÞÅÒÅÚ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÂÁÒØÅÒÙ. îÁ-

ÐÒÉÍÅÒ, ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÀ ×ÔÏÒÏÇÏ ÉÏÎÁ × ËÁÎÁÌ,

ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ
k
10
1 = k

00
1 exp(�W=2RT ); (XXI.4.1)

ÇÄÅ W |ÜÎÅÒÇÉÑ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ: W = e
2
=er; r|ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÑÍÁÍÉ.

òÉÓ. XXI.6.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÆÉÌÑ ÏÔ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ËÁ-

ÎÁÌÁ ÐÒÉ ÕÞÅÔÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ

k1 |ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÑ ÉÏÎÁ × ÒÁÓÔ×ÏÒ, k2 | ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ×Ù-

ÈÏÄÁ ÉÏÎÁ ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ. ÷ÅÒÈÎÉÅ ÉÎÄÅËÓÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÎÙÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ËÁÎÁÌÁ Ó ÒÁÚÎÙÍ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÅÍ ÕÞÁÓÔËÏ× Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ

� ðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉÃ × ËÁÎÁÌÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ

ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ×ÈÏÄ ×ÔÏÒÏÇÏ ÉÏÎÁ × ËÁÎÁÌ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÈÏÄÏÍ ÐÅÒ-

×ÏÇÏ ÚÁÔÒÕÄÎÑÅÔÓÑ, Á ×ÙÈÏÄ ×ÔÏÒÏÇÏ ÉÏÎÁ ÉÚ ËÁÎÁÌÁ, ÎÁÐÒÏÔÉ×, ÉÄÅÔ ÏÞÅÎØ ÌÅÇËÏ.

ðÏÄÒÏÂÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÅ ÉÏÎ-ÉÏÎÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ

ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÓËÏÒÑÅÔ ÏÂÝÉÊ ÉÏÎÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ.

÷ÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÏ× ÍÏÖÅÔ ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÔØ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÚÁ

ÓÞÅÔ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÉÏÎÏ× × ËÁÎÁÌÅ, ÎÏ É × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÅË ÂÅÌËÁ, ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÅÇÏ ÉÏÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÉÎÉÃÉ-

ÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÐÅÒÅÓËÏËÁÍÉ ÉÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÕÞÁÓÔËÁÍÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ. óÉÌØÎÏÅ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ ÉÏÎÁ, ÐÏÐÁÄÁÀÝÅÇÏ × ËÁÎÁÌ, ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ É ÐÅÒÅÏ-

ÒÉÅÎÔÁÃÉÀ ÂÌÉÚÌÅÖÁÝÉÈ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ËÒÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÏÎÎÏ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ ÕÒÏ×ÅÎØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×

ÕÞÁÓÔËÅ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ É ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ×ÙÓÏÔÁ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÂÁÒØÅÒÏ×.
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ïÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÂÉÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ. ôÁËÉÅ ÐÅÒÉÏ-

ÄÉÞÅÓËÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, × áôæÁÚÅ ÜÎÅÒ-

ÇÏÓÏÐÒÑÇÁÀÝÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÅÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ, × ÃÉÔÏÈÒÏÍÁÈ ÐÒÉ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÉ ÉÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, × ÂÁËÔÅÒÉÏÒÏÄÏÐÓÉÎÅ ÇÁÌÏ-

ÆÉÌØÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ ÐÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ ÈÒÏÍÏÆÏÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ (ÓÍ. ÇÌ. XXIV; XXX).

üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÐÏÓÌÕÖÉÌÏ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÄÌÑ ÇÉÐÏÔÅÚÙ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÙ ÁËÔÉ×ÎÏ-

ÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÉÏÎÏ×, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÅ ÜÎÅÒÇÉÀ Ó×ÅÔÁ, áôæ ÉÌÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÒÅÄÏËÓ-ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÏ×, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÉÏÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ Ó ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÏÊ

×ÙÓÏÔÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÂÁÒØÅÒÏ× (ÓÍ. x 4 ÇÌ. XXII).

x 5. ôÒÁÎÓÐÏÒÔ × ÏÔËÒÙÔÏÍ ËÁÎÁÌÅ. ôÅÏÒÉÑ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÉÏÎÎÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ×ÏÚÂÕÄÉÍÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÎÅÒ×ÎÙÈ ×ÏÌÏËÏÎ ËÁÌØ-

ÍÁÒÁ ÐÒÉ×ÅÌÉ Ë ×Ù×ÏÄÕ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ × ÜÔÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ Ä×ÕÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÉÐÏ×

ËÁÎÁÌÏ×: ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏ ÐÒÏÐÕÓËÁÀÝÉÈ Na+ É ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÈ ÄÌÑ K+. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ,

ÞÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï ÎÁÌÉÞÉÉ Õ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÉÏÎÎÏÊ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÌÏ-

ÖÉÌÉÓØ ÚÁÄÏÌÇÏ ÄÏ ÒÁÂÏÔ á.èÏÄÖËÉÎÁ É á.èÁËÓÌÉ. éÚÂÉÒÁÔÅÌØÎÁÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ

ËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÅÒ×Ï× ÄÌÑ K+ É ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÐÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ

ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÉÏÎÏ× ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÉÓØ äÖ.âÅÒÎÛÔÅÊÎÏÍ (1902). ÷ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÒ (ÔÅÏÒÉÑ

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÓÉÔÁ) ð.âÏÊÌÑ É å.ëÏÎ×ÅÑ (1941) ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÐÏÒ

ÄÌÑ ÉÏÎÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÉÏÎÏ×. ðÒÅÄÐÏÌÁ-

ÇÁÌÉ, ÞÔÏ ÍÅÎØÛÉÊ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÕ ÇÉÄÒÁÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÉÏÎ K+ Ó×ÏÂÏÄÎÅÅ, ÞÅÍ ÇÉÄÒÁÔÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÉÏÎ Na+, ÐÒÏÎÉËÁÅÔ ÞÅÒÅÚ ËÌÅÔÏÞÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

óÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÊ ×ÚÇÌÑÄ ÎÁ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ

ÎÁ ÔÅÏÒÉÉ ÉÏÎÏÏÂÍÅÎÎÏÊ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ, ÓÏÚÄÁÎÎÏÊ äÖ.üÊÚÅÎÍÁÎÏÍ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ

Ë ÉÏÎÏÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÍ ÓÔÅËÌÑÎÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÄÁÍ. óÒÏÄÓÔ×Ï ÉÏÎÁ Ë ÕÞÁÓÔËÁÍ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ

× ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÁÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÏÎÁ ÉÚ

ÒÁÓÔ×ÏÒÁ × ËÁÎÁÌ, ËÏÔÏÒÏÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ×.

� ðÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÉÏÎÁ × ÐÏÒÕ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÅ ÐÏÔÅÒÅÊ ÇÉÄÒÁÔÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ (500{700 ËäÖ/ÍÏÌØ), ËÏÍÐÅÎ-

ÓÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó ÄÉÐÏÌØÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ËÁÎÁÌÁ.

äÒÕÇÉÍ ×ÁÖÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ÏÂÌÅÇÞÁÀÝÉÍ ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÉÏÎÁ × ËÁÎÁÌ, Ñ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÕÅÍÏÇÏ ËÁÔÉÏÎÁ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ

ÁÎÉÏÎÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ × ÐÒÏÓ×ÅÔÅ ËÁÎÁÌÁ. îÁÌÉÞÉÅ ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ × ËÁÎÁÌÅ É ÆÉËÓÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÏÎÁ ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ × ËÁÎÁÌ

ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ � 30;5 ËäÖ/ÍÏÌØ.

ðÅÒÅÈÏÄ ÉÏÎÁ ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ × ÐÏÌÏÓÔØ ËÁÎÁÌÁ ÍÏÖÎÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ

ËÁË ÐÅÒÅÎÏÓ ÉÏÎÁ ÉÚ ÓÒÅÄÙ Ó ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØÀ es × ÓÒÅÄÕ Ó ÄÉ-

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØÀ ep É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÉÅ ÉÏÎÁ × ËÏÎÔÁËÔ Ó

ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ ÚÁÒÑÄÏÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÉÏÎÁ ÉÚ ÓÒÅÄÙ × ÐÏÌÏÓÔØ ËÁÎÁÌÁ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ
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ÇÄÅ
e
2

(a+ c)ep
|ÜÎÅÒÇÉÑ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÏÎÁ ÒÁÄÉÕÓÁ a Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÙÍ × ÓÔÅÎËÅ ËÁÎÁÌÁ ÁÎÉÏÎÏÍ ÒÁÄÉÕÓÁ c. ÷ ÃÅÌÑÈ ÂÏÌÅÅ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÚÁÐÉÓÉ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÄÅÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÐÒÏÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÉÏÎÁ [ÓÍ. (XVIII.2.6)] É ÜÎÅÒÇÉÉ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÆÏÒÍÕÌÁ (XXI.5.1) ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ óçó. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ (XXI.5.1) É

ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. XXI.7, ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �W ÏÔ ÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÁ É ×ÅÓØ-

ÍÁ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁ Ë ÒÁÚÍÅÒÕ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÁÎÉÏÎÁ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÕÞÛÅ ×ÓÅÇÏ

Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔÓÑ × ËÁÎÁÌÅ ÉÏÎÙ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ.

ðÏÒÑÄÏË ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ËÁÔÉÏÎÏ× ÝÅÌÏÞÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× × ÒÑÄÁÈ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ

ÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÁÎÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ. äÌÑ ÓÁÍÙÈ

ÂÏÌØÛÉÈ ÁÎÉÏÎÎÙÈ ÒÁÄÉÕÓÏ× ÜÎÅÒÇÉÑ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÁÌÁ É ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÑÀÝÉÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÁÔÉÏÎÁ Ó ×ÏÄÏÊ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÒÏÄ-

ÓÔ×Ï ËÁÔÉÏÎÁ Ë ÕÞÁÓÔËÁÍ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÉÏÎÎÏÇÏ

ÒÁÄÉÕÓÁ × ÒÑÄÕ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ: Cs > Rb > K > Na > Li.

äÌÑ ÓÁÍÙÈ ÍÁÌÙÈ ÁÎÉÏÎÎÙÈ ÒÁÄÉÕÓÏ×, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅ ËÁ-

ÔÉÏÎÁ Ë ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍÕ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÍÕ ÚÁÒÑÄÕ ÁÎÉÏÎÁ É ÔÏÇÄÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÒÑÄ

òÉÓ. XXI.7.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ �W ÉÏÎÁ ÒÁÄÉÕÓÁ a ÐÒÉ

ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÎÕÀ ÐÏÒÕ Ó ÆÉËÓÉÒÏ-

×ÁÎÎÙÍ ÁÎÉÏÎÏÍ:

1 É 2 |ËÒÉ×ÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÅÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ É ÜÎÅÒÇÉÉ

ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÔ ÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ;

3 | ÓÕÍÍÁ ËÒÉ×ÙÈ 1 É 2

Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÏÍ ËÁÔÉÏÎÙ ÍÅÎØÛÅÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÏÞÎÅÅ, ÞÅÍ ËÒÕÐ-

ÎÙÅ: Li > Na > K > Rb > Cs. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÄÒÕÇÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ÒÑÄÙ ÄÌÑ ÐÒÏÍÅÖÕ-

ÔÏÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÒÁÄÉÕÓÁ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ.

� ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ËÁÔÉÏÎÏ× ×ÁÖÅÎ ÎÅ ÔÏÌØËÏ

ÉÈ ÒÁÚÍÅÒ, ÎÏ É ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ. ôÁË, ÉÚ ÔÒÅÈ

ÉÚÏÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ| ÇÉÄÒÏËÓÉÌÁÍÉÎÁ, ÇÉÄÒÁÚÉÎÁ É ÍÅÔÉÌÁÍÉÎÁ|ÍÅÔÉÌÁÍÉÎ

ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ Na+-ËÁÎÁÌ, ÔÁË ËÁË ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ

Ó ÁÔÏÍÁÍÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ×ÙÓÔÉÌÁÀÝÉÈ ÇÒÕÐÐÉÒÏ×ËÁÈ ËÁÎÁÌÁ.

îÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ × ÏÐÙÔÁÈ ÒÅÚËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÉÏÎÏ× ÏÔ ÉÈ ÇÅÏÍÅ-

ÔÒÉÉ É ÒÁÚÍÅÒÏ× ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÐÏÇÒÁÆÉÅÊ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÇÏ

ÆÉÌØÔÒÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÚËÏÍÕ ÍÅÓÔÕ. ëÏÇÄÁ ÒÁÚÍÅÒ ÉÏÎÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ

ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÅÇÏ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ÐÁÄÁÅÔ ÄÏ ÎÕÌÑ. ÷ ÃÅÌÏÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÎÙÅ ÆÁËÔÏÒÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ, ÎÅ Ó×ÏÄÑÔÓÑ ÌÉÛØ Ë ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÉÏÎÁ

É ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ, Á ÄÏÌÖÎÙ ×ËÌÀÞÁÔØ ÄÅÔÁÌÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÁËÒÏ-

ÍÏÌÅËÕÌ ËÁÎÁÌÁ, Á ÔÁËÖÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ Ó ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅÍ ÉÏÎÏ× Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÍÏÌÅËÕÌ

×ÏÄÙ × ÐÏÒÅ. íÅÔÏÄ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏ-

ÓÔÉ (ÇÌ. XI, x 3) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÚÕÞÁÔØ ÄÉÎÁÍÉËÕ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÉÏÎÏ× ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ

10�8{10�9 Ó, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÌÉÚËÉ Ë ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÅÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÍÅÔÏÄÁ.
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íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÌÉÓØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ × ÕÚËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÏÒÙ ËÁÎÁÌÁ K+

(� 0;3 ÎÍ{0;5 ÎÍ), ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÕÀ ÐÒÏÈÏÄÑÔ ÉÏÎÙ (çÒÉÎ, 1991). ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ

ÎÁÌÉÞÉÅ × ÓÔÅÎËÁÈ ËÁÎÁÌÏ× ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÂÅÌËÁ (COO�, NH+
2 ) ÔÁË ÉÚÍÅÎÑÅÔ

ÈÁÒÁËÔÅÒ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÏÄÙ ×ÎÕÔÒÉ ÐÏÒÙ, ÐÅÒÅ×ÏÄÑ ×ÏÄÕ × Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ,

ÞÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ ÚÁËÒÙ×ÁÀÔ ÕÚËÏÅ ÍÅÓÔÏ ËÁÎÁÌÁ É ÂÌÏËÉÒÕÀÔ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ

ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ÉÏÎÏ×. ðÏÄÏÂÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÍÏÇÕÔ ÌÅÖÁÔØ × ÏÓÎÏ×Å ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ

ÉÏÎÎÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØÀ ËÁÎÁÌÁ (ÓÍ. ÷ÏÒÏÔÎÙÅ ÔÏËÉ, ÇÌ. XXIII).

x 6. ïÂÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÎÅÒ×ÎÙÈ ×ÏÌÏËÏÎ

óÒÅÄÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÏÌÎÏ ÏÈÁÒÁË-

ÔÅÒÉÚÏ×ÁÎÙ Ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÉÐÁ ËÁÎÁÌÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈÓÑ × ÎÅÒ×ÎÙÈ ×ÏÌÏËÎÁÈ: Na+-

ËÁÎÁÌÙ É K+-ËÁÎÁÌÙ.

óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ËÉÎÅÔÉËÉ

ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÉÏÎÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ× ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌÙ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ. ÷ ÒÅ-

ÚÕÌØÔÁÔÅ ÕÄÁÌÏÓØ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÏÂÝÕÀ ÓÈÅÍÕ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÁÎÁÌÏ×, ÓÔÒÕËÔÕÒÁ

òÉÓ. XXI.8.

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÎÁÔÒÉÅ×ÏÇÏ É

ËÁÌÉÅ×ÏÇÏ ËÁÎÁÌÏ× ×ÏÚÂÕÄÉÍÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ:

1 É 2 | ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ Na+-ËaÎÁÌÁ

ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÌÏÖÎÙÊ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÁËÔÉ×ÎÏ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ Ó ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÍ ÉÏÎÏÍ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÑÍÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ

Ï ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÍ ÓÔÒÏÅÎÉÉ ËÁÎÁÌÏ× ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÄÁ×ÎÏ, Á ÉÍÅÎÎÏ

ÏÎÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÐÏ-ÎÏ×ÏÍÕ ÏÓÍÙÓÌÉ×ÁÔØ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÒÁÂÏÔÙ ËÁÎÁÌÏ×. íÙ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÔÉ ×ÏÐÒÏÓÙ × ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÒÁÚÄÅÌÁÈ.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÕ ÉÏÎÏ× × Na+-ËÁÎÁÌÅ ÁÄÅË×ÁÔÎÏ ÏÐÉ-

ÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ä×ÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ Ó ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÍÉÓÑ ÐÒÏÆÉÌÑÍÉ ÜÎÅÒÇÉÉ

(ÒÉÓ. XXI.8) (ËÒÉ×ÙÅ 1 É 2). ÷ÈÏÄÑÝÉÊ É ×ÙÈÏÄÑÝÉÊ ÐÏÔÏËÉ Na+ × Na+-ËÁÎÁÌÅ

ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ; ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÒÏÆÉÌÀ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÃÅÎ-

ÔÒÁÌØÎÙÍ ÂÁÒØÅÒÏÍ (ËÒÉ×ÁÑ 1). ïÄÎÁËÏ ÔÁËÁÑ ÆÏÒÍÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÆÉÌÑ ÎÅ

ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ × ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ Na+-ËÁÎÁÌÁ ÆÉË-

ÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÁÎÉÏÎÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ

Na+-ËÁÎÁÌÏ× ÏÔ pH ÓÒÅÄÙ. ðÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÉÓÌÏÔÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ (pK 5;2) ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë

ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎÉÀ Na+-ËÁÎÁÌÁ. ðÒÉ ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ pH ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ËÁÎÁÌÁ

Ó ÄÅÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÉÓÌÏÔÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÂÏÌØÛÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÏÆÉÌØ, × ËÏÔÏ-

ÒÏÍ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÒØÅÒ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎ ÎÁ Ä×Á (ÒÉÓ. XXI.8; ËÒÉ×ÁÑ 2).

÷ ÔÁËÏÍ ËÁÎÁÌÅ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÁÎÉÏÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ, ÐÒÉÔÑÇÉ×ÁÑ ËÁÔÉÏÎÙ, ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ

ÉÈ ×ÈÏÄ × ËÁÎÁÌ. ïÄÎÁËÏ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÚÁÔÒÕÄÎÑÅÔÓÑ ×ÙÈÏÄ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÏÂÌÅÇÞÉÔØÓÑ, ËÏÇÄÁ × ÂÏËÏ×ÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ Ó×ÑÚÙ-

×ÁÎÉÑ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÔÏÒÏÊ ËÁÔÉÏÎ. üÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ

×ÙÈÏÄÕ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÉÏÎÁ, É ×ÔÏÒÏÊ ÉÏÎ ÍÏÖÅÔ ÚÁÐÏÌÎÉÔØ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÕÀ ÑÍÕ.
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óÏÇÌÁÓÎÏ ÄÁÎÎÙÍ â.èÉÌÌÅ, ÞÅÒÅÚ Na+-ËÁÎÁÌ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÈÏÄÉÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÏÒÇÁ-

ÎÉÞÅÓËÉÅ ËÁÔÉÏÎÙ, ÒÁÚÍÅÒÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ 0;3� 0;5 ÎÍ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÓÅÞÅÎÉÀ ÐÏÒÙ. òÁÚÍÅÒÙ ÍÎÏÇÉÈ ÉÚ ÐÒÏÎÉËÁÀÝÉÈ ÉÏÎÏ× ÔÁËÉÅ ÖÅ,

ËÁË Õ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÇÉÄÒÁÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÏÎÁ Na (ÒÉÓ. XXI.9). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÉÏÎ Na ÍÏÖÅÔ

ÐÒÏÈÏÄÉÔØ ÞÅÒÅÚ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ, ÓÏÈÒÁÎÑÑ × ÇÉÄÒÁÔÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ 1{3 ÍÏÌÅËÕÌÙ

×ÏÄÙ. îÁ ÒÉÓ. XXI.9,â ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÆÉÌØ Na-ËÁÎÁÌÁ.

ïÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÅ ËÁÔÉÏÎÙ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ Ë ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÞÅÒÅÚ Na+-ËÁÎÁÌ, ÎÅ ÓÏÄÅÒ-

ÖÁÔ ÍÅÔÉÌØÎÏÊ (�CH3) ÉÌÉ ÍÅÔÉÌÅÎÏ×ÏÊ (�CH2�)-ÇÒÕÐÐ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÏÎÙ ÇÉÄÒÏË-

ÓÉÌÁÍÍÏÎÉÑ (H3N
+�OH) É ÍÅÔÉÌÁÍÍÏÎÉÑ (H3N

+�CH3) ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÒÁÚ-

ÍÅÒÁÍÉ ÐÏÒÑÄËÁ 0;45� 0;38� 0;38 ÎÍ. ïÄÎÁËÏ Na+-ËÁÎÁÌ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÙÍ

ÄÌÑ ÇÉÄÒÏËÓÉÌÁÍÍÏÎÉÑ É ÎÅÐÒÏÎÉÃÁÅÍÙÍ ÄÌÑ ÍÅÔÉÌÁÍÍÏÎÉÑ, × ÍÏÌÅËÕÌÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ

ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ CH3-ÇÒÕÐÐÁ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÞÔÏ ×ÄÏÌØ ÓÔÅÎÏË ÐÏÒÙ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÁÔÏÍÙ

ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, Ó ËÏÔÏÒÙÍÉ ÁÔÏÍ ×ÏÄÏÒÏÄÁ OH-ÇÒÕÐÐÙ ÇÉÄÒÏËÓÉÌÁÍÍÏÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÏÂÒÁ-

ÚÏ×Ù×ÁÔØ ÓÉÌØÎÕÀ ×ÏÄÏÒÏÄÎÕÀ Ó×ÑÚØ, ÕÍÅÎØÛÁÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ

ÉÏÎÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ÉÏÎÁ ÞÅÒÅÚ ÐÏÒÕ ÛÉÒÉÎÏÊ ×ÓÅÇÏ

0;3 ÎÍ. ÷ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ ÁÔÏÍÙ ÍÅÔÉÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÍÅÔÉÌÁÍÍÏÎÉÑ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÄÁÎÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÏÊ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÕ É

ÎÅ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÐÏÒÕ.

÷ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ × Na- É K-ËÁÎÁÌÁÈ ÄÌÑ ÉÏÎÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-

ÀÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ: ÌÉÔÉÊ| 0;93; 0;02, ÔÁÌÌÉÊ| 0;33; 2;3, ÍÅÔÉÌÁÍÍÏÎÉÊ| 0;007;

0;02.

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÙÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÄÌÑ ËÁÌÉÅ×ÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ

ÒÉÓ. XXI.8. ôÁËÏÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ, ËÏÇÄÁ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÓÔÁ-

ÄÉÅÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄ ÞÁÓÔÉÃ ÞÅÒÅÚ ÇÒÁÎÉÃÕ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. æÏÒÍÁ ÜÎÅÒ-

ÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÆÉÌÑ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÄÅÓÏÒÂÃÉÑ ÉÏÎÏ× ÚÁÍÅÄÌÅÎÁ ÏÔÎÏ-

ÓÉÔÅÌØÎÏ ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ. ðÏÄÒÏÂÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÍÏÄÅÌÉ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ

ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ËÁÎÁÌ ×ÓÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÍ Ä×ÕÈÞÁ-

ÓÔÉÞÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÙÈÏÄ ÞÁÓÔÉÃÙ ÉÚ ËÁÎÁÌÁ × ÒÁÓÔ×ÏÒ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍ ÓÄ×ÉÇÏÍ ÉÏÎÏ× ÐÏ ×ÓÅÍÕ ËÁÎÁÌÕ. á ÔÁË ËÁË ÞÉÓÌÏ ÑÍ × ËÁÎÁÌÅ

ÒÁ×ÎÏ Ä×ÕÍ, ÔÏ �ÐÏÒÑÄÏË� ÒÅÁËÃÉÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ×Ä×ÏÅ. ÷ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÆÏÒÍÕÌÁ

õÓÓÉÎÇÁ [ÓÍ. (XIX.2.12)] ÎÅ ÓÏÂÌÀÄÁÅÔÓÑ:
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|

 �
|
=

ci

co
exp

�
�2zFf

RT

�
= exp

�
2zF (f0 � f)

RT

�
= exp[2(y0 � y)]; (XXI.6.1)

ÇÄÅ f0|ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÊ ÎÅÒÎÓÔÏ×ÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ. ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ e2 × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÏÄÎÏÓÔÏ-

ÒÏÎÎÉÈ ÐÏÔÏËÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÄ×ÏÅÎÉÀ ÐÏÒÑÄËÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÒÉ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÉÏÎÁ ÞÅÒÅÚ

ËÁÎÁÌ.

üÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ n, ÐÏÑ×ÌÑÀÝÉÊÓÑ × ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ

ÆÏÒÍÕÌÅ õÓÓÉÎÇÁ (ÄÌÑ K+-ËÁÎÁÌÁ n = 2)

�!
|

 �
|
= exp

�
nzF (f0 � f)

RT

�
; (XXI.6.2)

ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÒÁÚÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ, ×ÁÒØÉÒÕÅÔ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 1;5{2;5, ÞÔÏ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏ-

ÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ. ôÅÏÒÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ n × ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ

ÆÏÒÍÕÌÅ õÓÓÉÎÇÁ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÉÏÎÏ× × ËÁÎÁÌÅ.
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òÉÓ. XXI.9.

çÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÏ× Na- É K-ËÁÎÁÌÏ× Ó ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ

×ÎÕÔÒÉ ÉÏÎÁÍÉ (ÐÏ B.Hille, 1992).

á) æÒÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ; 1, 1 0|COO ÇÒÕÐÐÁ; 2{6|ÁÔÏÍÙ

ËÉÓÌÏÒÏÄÁ; ÍÁÓÛÔÁÂÎÁÑ ÓÅÔËÁ ÎÁÎÅÓÅÎÁ × ÄÅÓÑÔÙÈ ÄÏÌÑÈ ÎÁÎÏÍÅÔÒÁ; × Na-ËÁÎÁÌÅ

ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ ×ÏÄÙ.

â) üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÆÉÌØ Na-ËÁÎÁÌÁ. ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ A, B, C, D É E ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÔ ÜÎÅÒÇÉÑÍ ÉÏÎÁ ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÓÔÁÄÉÑÈ ÅÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ. õÒÏ×ÎÉ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ× ÄÌÑ ÉÏÎÁ Na ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÅÄÉÎÉÃÁÈ RT . äÌÑ ÉÏÎÏ× Ó ÍÅÎØ-

ÛÅÊ ÐÒÏÎÉËÁÀÝÅÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ ÐÉË C ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÍ; ÉÏÎÁÍ Ó ÂÏÌÅÅ

ÓÉÌØÎÙÍ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅÍ × ËÁÎÁÌÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÂÏÌÅÅ ÇÌÕÂÏËÁÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÑÍÁ B.

÷) ÷ÉÄ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ Na-ËÁÎÁÌÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÍ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ. A, B, C, D É E ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÏÎÏ× × ËÁÎÁÌÅ. ÷ ÐÏÌÏ-

ÖÅÎÉÉ C ÉÏÎ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÓÕÖÅÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ| ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ, ×

ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÁÒÑÖÅÎÎÁÑ COO� ÇÒÕÐÐÁ (ÓÎÉÚÕ) É ÁÔÏÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ (Ó×ÅÒÈÕ),

Á ÔÁËÖÅ ÍÏÌÅËÕÌÁ ×ÏÄÙ. ôÅÍÎÙÅ ÚÏÎÙ Ó×ÅÒÈÕ É ÓÎÉÚÕ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÔ ÕÓÔØÅ ËÁÎÁÌÁ.
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òÉÓ. XXI.10.

ëÁÌÉÅ×ÙÅ ËÁÎÁÌÙ ÁËÓÏÎÁ (I) É ÓÁÒËÏ-

ÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÔÉËÕÌÕÍÁ (II):

1 |ÛÉÒÏËÏÅ ÕÓÔØÅ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÏËÏÌÏ 1 ÎÍ,

2 |ÕÚËÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÏÒÙ, 3 |ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÕ-

ÖÅÎÉÅ (ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ), ÛÔÒÉÈÏ×ÙÍÉ

ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÏËÁÚÁÎ ×ÏÚÍÏÖÎÙÊ ×ÎÅÛÎÉÊ ÕÞÁ-

ÓÔÏË Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÔÅÔÒÁÜÔÉÌÁÍÍÏÎÉÑ, 4 |

ÂÅÌËÏ×ÙÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ, 5 | ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÂÉÓÌÏÊ,

o, i| ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÎÅÛÎÑÑ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ

ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎ

ëÁÌÉÅ×ÙÅ ËÁÎÁÌÙ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÛÉÒÏËÏÅ ÕÓÔØÅ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÙ. üÔÏ ÕÓÔØÅ

ÍÏÖÅÔ ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÔÅÔÒÁÜÔÉÌÁÍÍÏÎÉÅÍ É ÂÏÌÅÅ ËÒÕÐÎÙÍÉ ÅÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÍÉ,

ÔÁËÉÍÉ ËÁË ÐÅÎÔÉÌÔÒÉÜÔÉÌÁÍÍÏÎÉÊ É ÎÏÎÉÌÔÒÉÜÔÉÌÁÍÍÏÎÉÊ (ÒÉÓ. XXI.10). üÆ-

ÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÂÌÏËÁÔÏÒÏ× ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÄÌÉÎÙ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÊ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ

ÃÅÐÉ. åÓÌÉ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÎÁÒÕÖÎÕÀ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ K+, ×ÈÏÄÑÝÉÊ ÐÏÔÏË K+ ËÁË ÂÙ

×ÙÔÁÌËÉ×ÁÅÔ ËÒÕÐÎÙÅ ËÁÔÉÏÎÙ ÂÌÏËÁÔÏÒÏ× ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

ÞÅÇÏ ÕÓËÏÒÑÅÔÓÑ ×ÙÈÏÄ ËÁÎÁÌÏ× ÉÚ ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ÷ÙÓÏËÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×-

ÎÏÓÔØ ÉÏÎÏ×-ÂÌÏËÁÔÏÒÏ× Ó ÄÌÉÎÎÏÊ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÊ ÃÅÐØÀ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÎÁÌÉÞÉÉ

× ÕÓÔØÅ ËÁÎÁÌÁ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ×. äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÉÏÎÙ ÔÅÔÒÁÜÔÉÌÁÍÍÏÎÉÑ É

ÎÏÎÉÌÔÒÉÜÔÉÌÁÍÍÏÎÉÑ ÍÏÇÌÉ ×ÈÏÄÉÔØ × ÐÏÒÕ, ÄÉÁÍÅÔÒ ÕÓÔØÑ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÎÅ ÍÅÎÅÅ

0;8 ÎÍ. õÚËÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÏÒÙ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÁ ÄÌÑ ÉÏÎÏ× Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÏÔ 0;26 ÄÏ 0;3 ÎÍ É

ÎÅÐÒÏÎÉÃÁÅÍÁ ËÁË ÄÌÑ ÍÅÎØÛÉÈ, ÔÁË É ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÈ ÉÏÎÏ×. éÏÎÙ, ÒÁÚÍÅÒ ËÏÔÏÒÙÈ

ÂÏÌØÛÅ 0;3 ÎÍ, ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÈÏÄÉÔØ ÞÅÒÅÚ ÐÏÒÕ ÐÏ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ. éÏÎÙ,

ÒÁÚÍÅÒ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÎØÛÅ 0;26 ÎÍ, ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ó

ÁÔÏÍÁÍÉ O, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ × ÓÔÅÎËÁÈ ÐÏÒÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. XXI.9). éÏÎ K ÜÆÆÅË-

ÔÉ×ÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÓÏ ×ÓÅÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ O, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ × ÓÔÅÎËÁÈ ÐÏÒÙ, É ÅÇÏ

ÜÎÅÒÇÉÑ × ÐÏÒÅ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ × ×ÏÄÅ. éÏÎ Na ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔÓÑ

ÔÏÌØËÏ Ó Ä×ÕÍÑ ÁÔÏÍÁÍÉ O × ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÍ ÆÉÌØÔÒÅ, ÄÒÕÇÉÅ ÁÔÏÍÙ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÐÏÄÏÊÔÉ

Ë Na+ ÉÚ-ÚÁ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÓÔÅÎÏË ÐÏÒÙ. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Na+

ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ × ×ÏÄÅ, É ÉÏÎ ÎÅ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ K+-

ËÁÎÁÌÁ. ÷ ÃÅÌÏÍ K+-ËÁÎÁÌÙ ÌÕÞÛÅ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ ÉÏÎÙ, ÞÅÍ Na-ËÁÎÁÌÙ.

ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ K+-ËÁÎÁÌÁ × ÁËÓÏÎÁÈ ËÁÌØÍÁÒÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ

10 ÐóÍ. ÷ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÓÁÒËÏÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÔÉËÕÌÕÍÁ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ×ÙÓÏËÏÓÐÅ-

ÃÉÆÉÞÎÙÅ K+-ËÁÎÁÌÙ, ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÞÔÉ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ×ÙÛÅ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

130 ÐóÍ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ËÁÎÁÌÏ× ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. XXI.10, II. äÉÁ-

ÍÅÔÒ ÛÉÒÏËÏÇÏ ÕÓÔØÑ ËÁÎÁÌÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 1 ÎÍ. õÚËÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÏÒÙ ÉÍÅÅÔ

ÄÉÁÍÅÔÒ ÏËÏÌÏ 0;7 ÎÍ É ÄÌÉÎÕ 1 ÎÍ. ÷ ÕÚËÏÊ ÞÁÓÔÉ ËÁÎÁÌÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÊ

ÆÉÌØÔÒ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÐÒÏÐÕÓËÎÏÇÏ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ 0;4{0;5 ÎÍ. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÒÏÑÔÎÙÍ,

ÞÔÏ K+-ËÁÎÁÌÙ Ó ÎÉÚËÏÊ É ×ÙÓÏËÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÀ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÐÏ ÏÂÝÅÊ ÓÈÅÍÅ, Ô. Å.

ÉÍÅÀÔ ÛÉÒÏËÏÅ ÕÓÔØÅ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÉÏÎÏ×, ÕÚËÕÀ

ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ ÐÏÒÙ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÁÄÁÅÔ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÁÑ ÒÁÚ-

ÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×, É ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ. òÁÚÌÉÞÉÅ × ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÑÈ K+-ËÁÎÁÌÏ×

Ä×ÕÈ ÔÉÐÏ× ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÌÉÛØ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÄÌÉÎÏÊ ÕÚËÏÊ ÞÁÓÔÉ ËÁÎÁÌÁ.
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íÅÔÏÄ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ (ÐÜÔÞ-ËÌÁÍÐ). éÏÎÎÙÅ ËÁÎÁÌÙ ÂÉÏÌÏ-

ÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÉÓÓÌÅÄÕÀÔ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÆÉË-

ÓÁÃÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÔÁËÖÅ ÍÅÔÏÄÏÍ ÐÜÔÞ-ËÌÁÍÐ. ÷ ÜÔÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ÎÁ-

ÐÒÑÖÅÎÉÅ ÆÉËÓÉÒÕÀÔ ÎÁ ÍÉËÒÏÕÞÁÓÔËÅ ËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÅ-

ÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÔÏËÉ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×. ðÅÒ×ÙÅ ÔÁËÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ, ÂÙÌÉ

ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÙ ü.îÅÅÒÏÍ É â.óÁËÍÁÎÏÍ × 1976 Ç. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÜÌÅË-

ÔÒÏÄÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÓÔÅËÌÑÎÎÕÀ ÍÉËÒÏÐÉÐÅÔËÕ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ 0;5-1 ÍËÍ É

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ ÏËÏÌÏ 5 íïÍ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊ-

ÓÔ×Á × ÐÉÐÅÔËÅ ÍÏÖÎÏ ÓÏÚÄÁÔØ ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ É ×ÔÑÎÕÔØ ÆÒÁÇÍÅÎÔ ËÌÅÔÏÞ-

ÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ËÏÎÞÉË ÍÉËÒÏÐÒÉÓÏÓËÉ. ëÌÅÔÏÞÎÁÑ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÐÌÏÔÎÙÊ

É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉ ÐÒÏÞÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ Ï ÔÏÒÃÏÍ ÍÉËÒÏÐÉÐÅÔËÉ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÞÅÍÕ ÏÂÅÓÐÅ-

ÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÄÅÖÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÉÚÏÌÑÃÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÏÔ ÏÓÔÁÌØÎÏÊ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÌÅÔËÉ É ×ÎÅËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ. óÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÉÚÏÌÑÃÉÉ ÄÏÓÔÉÇÁ-

ÅÔ 100 çïÍ (ÇÉÇÁÏÍÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ), ÞÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÎÉÚËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏËÁ ÕÔÅÞ-

ËÉ É ÎÉÚËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÏ× ÔÏËÁ. ÷ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×Á-

ÎÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÏËÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÏÔËÒÙ×ÁÎÉÅÍ É ÚÁËÒÙ×ÁÎÉÅÍ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÉÏÎÎÙÈ

ËÁÎÁÌÏ×.

âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÅÖÄÕ ÓÔÅËÌÏÍ × ÔÏÒÃÅ ÍÉËÒÏ-

ÐÉÐÅÔËÉ É ËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔ ÍÏÖÎÏ ÏÔÄÅÌÉÔØ ÏÔ ËÌÅÔ-

ËÉ, ÐÏÌÕÞÉ× ÄÏÓÔÕÐ Ë ÅÇÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÌÉÂÏ ÒÁÚÒÕÛÉÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÎÕÀ

ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÕ × ËÏÎÞÉËÅ ÐÉÐÅÔËÉ É ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÏÏÍÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ Ó

×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÓÒÅÄÏÊ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÁÒÉ-

ÁÎÔÏ× ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ: 1) ÎÁ ÍÉËÒÏÕÞÁÓÔËÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ Ó ÐÒÉËÒÅÐÌÅÎÎÏÊ ËÌÅÔËÏÊ, 2) ÎÁ

ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ Ó ×ÎÅÛÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ, ÏÂÒÁÝÅÎÎÏÊ ×ÎÕÔÒØ ÐÉ-

ÐÅÔËÉ, 3) ÎÁ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÆÒÁÇÍÅÎÔÅ, ×ÎÅÛÎÑÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÂÒÁÝÅÎÁ

ÎÁÒÕÖÕ, 4) ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÔÏËÏ× ÎÁ ÃÅÌÏÊ ËÌÅÔËÅ (ÍÅÔÏÄ ×ÎÕÔÒÅÎÎÏÇÏ

ÄÉÁÌÉÚÁ). ëÁÖÄÙÊ ÉÚ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÏÔ×ÅÄÅÎÉÑ ÔÏËÏ× ÉÍÅÅÔ Ó×ÏÉ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á. òÅÇÉ-

ÓÔÒÁÃÉÑ × ÒÅÖÉÍÅ �ËÌÅÔËÁ ÐÒÉËÒÅÐÌÅÎÁ� ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÂÌÉÚËÉÅ Ë

ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ

×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ËÁÎÁÌØÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ É Ó×ÑÚÉ ËÁÎÁÌÁ Ó ÐÅÒÉÆÅÒÉÞÅ-

ÓËÉÍÉ ÓÌÏÑÍÉ ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÙ. ïÐÙÔÙ ÎÁ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÈ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ

×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÌÎÏÇÏ ËÏÎÔÒÏÌÑ ÉÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× Ó ÏÂÅÉÈ ÓÔÏÒÏÎ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ. íÅÔÏÄ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÄÉÁÌÉÚÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÚÍÅÒÑÔØ ÉÏÎÎÙÅ ÔÏËÉ ÞÅÒÅÚ ×ÓÀ

ËÌÅÔÏÞÎÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÎÁ ËÌÅÔËÁÈ ÍÁÌÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ (ÄÉÁÍÅÔÒ 10{20 ÍËÍ) × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ×ÙÍÙ×ÁÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÙ É ÉÈ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ ÎÁ ÒÁÓÔ×ÏÒ,

ÚÁÐÏÌÎÑÀÝÉÊ ÍÉËÒÏÐÒÉÓÏÓËÕ.

éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÏËÏ× ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÈ É ÒÁÚÎÏÍ

ÉÏÎÎÏÍ ÓÏÓÔÁ×Å ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ÄÁÀÔ Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÏ×,

ÓÒÅÄÎÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ É ÚÁËÒÙÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÎÅÓÕÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌÏÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ É ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÏ×, É ÄÁÀÔ ÏÓÎÏ×Õ ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÉÎÅÔÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×. üÔÏÔ ÍÅÔÏÄ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÔÁËÖÅ ÉÓ-

ÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ËÁÎÁÌÏ× ÐÒÉ

×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÁÒÍÁËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ×.

ïÂÝÁÑ ÓÈÅÍÁ Na+-, K+-ËÁÎÁÌÁ. ÷ ÇÌÁ×Å XXIII ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÍÏÌÅ-

ËÕÌÑÒÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ Na+- É K+-ËÁÎÁÌÏ× É ÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ

ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÎÅÒ×ÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ. óÅÊÞÁÓ ÚÁÍÅÔÉÍ ÌÉÛØ, ÞÔÏ ÏÔËÒÙ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÏ× ÏÂÅÓ-
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óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÏÎÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ (ÐÏ B.Hille, 1992).

ëÁÎÁÌ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ × ×ÉÄÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÏ ÓË×ÏÚÎÏÊ

ÐÏÌÏÓÔØÀ ÐÏÓÅÒÅÄÉÎÅ. þÁÓÔØ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÏÂÒÁÝÅÎÎÁÑ × ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ, ÎÅÓÅÔ

ÇÌÉËÏÚÉÄÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ËÁÎÁÌÁ| ÓÅÌÅË-

ÔÉ×ÎÏÍ ÆÉÌØÔÒÅ, ×ÏÒÏÔÁÈ É ÓÅÎÓÏÒÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ| ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ

ÍÅÔÏÄÅ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ É ÄÏÐÏÌÎÅÎÙ ÄÁÎÎÙÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ

ÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÍ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍ �×ÏÒÏÔÎÙÍ� ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÔËÒÙ-

×ÁÅÔ ÐÏÒÕ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ.

îÁ ÒÉÓ. XXI.11 (èÉÌÌÅ, 1993) ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ËÁ-

ÎÁÌÁ, ÇÄÅ ×ÏÒÏÔÎÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÏÔËÒÙ×ÁÅÔÓÑ Ï ÐÏÍÏÝØÀ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÓÅÎÓÏÒÁ,

ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ Ë ×ÎÅÛÎÅÍÕ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÏÌÀ. �ôÅÌÏ� ËÁÎÁÌÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÒÁÎÓ-

ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÂÅÌËÁ, ÐÏÇÒÕÖÅÎÎÏÇÏ × ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÂÉÓÌÏÊ. ëÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ,

ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁ ×ËÌÀÞÁÅÔ 1900{4000 ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×, ÕÌÏÖÅÎÎÙÈ × ÏÄ-

ÎÕ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ, Á ÔÁËÖÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏÔ ÓÁÈÁÒÎÙÈ ÏÓÔÁÔ-

ËÏ×, ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÁÍÉ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ÷ÎÕÔÒÅÎ-

ÎÑÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÐÏÒÙ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÅ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ. äÌÑ ÏÔ-

ËÒÙÔÉÑ É ÚÁËÒÙÔÉÑ ×ÏÒÏÔ ËÁÎÁÌÁ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÉÍÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ
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ÂÅÌËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ ×ÏÒÏÔÁ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÐÏÚÉÃÉÀ. ÷ÅÒÏ-

ÑÔÎÏÓÔØ ÏÔËÒÙÔÉÑ É ÚÁËÒÙÔÉÑ ËÁÎÁÌÁ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ ÓÅÎ-

ÓÏÒÁ, ËÏÔÏÒÙÊ × ËÁÎÁÌÅ ÜÌÅËÔÒÏ×ÏÚÂÕÄÉÍÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÚÁÒÑÖÅÎ-

ÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, Ä×ÉÇÁÀÝÉÈÓÑ ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ

ÐÏÌÑ.

üÔÉ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÌÅÍ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× É ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÎÅÏÂ-

ÈÏÄÉÍÕÀ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÕÀ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÕ ÂÅÌËÁ ËÁÎÁÌÁ. ÷ÁÖÎÁÑ ÏÓÏÂÅÎ-

ÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ Na+- É K+-ËÁÎÁÌÏ× ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÈ ÏÔËÒÙÔÉÉ É ÚÁËÒÙÔÉÉ

ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÅ É ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅ ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ × ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÎÉÈ × ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÓËÁÞËÏÍ É ÎÏÓÉÔ ÐÏÒÏÇÏ×ÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (ÒÉÓ. XXI.12).

ïÄÎÁËÏ ÓÕÍÍÁÒÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÏËÁ × ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÏ×, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏ-

ÒÙÈ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÓËÁÞËÏÍ ÉÚÍÅÎÑÅÔ Ó×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÕÓÒÅÄÎÑÀÔÓÑ

ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ É × ÃÅÌÏÍ ÉÍÅÀÔ ÐÌÁ×ÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (ÒÉÓ. XXI.12).

ïÂÝÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ Na+-ËÁÎÁÌÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÈ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÂÙÓÔÒÏ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÔØ-

ÓÑ É ÏÔËÒÙ×ÁÔØÓÑ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÅÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ. ðÏÓÌÅ ÐÒÅËÒÁÝÅÎÉÑ

ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÅÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ËÁÎÁÌ ÂÙÓÔÒÏ ÚÁËÒÙ×ÁÅÔÓÑ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÅÇÏ ×ÙÈÏÄ ÉÚ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ËÁÎÁÌÁ ÂÙÓÔÒÏ

ÍÅÎÑÅÔÓÑ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑÓØ ÉÌÉ ÕÍÅÎØÛÁÑÓØ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ.

îÁÒÑÄÕ Ó ÜÔÉÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ É ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ Na+-ËÁÎÁÌÏ×,

ËÏÔÏÒÙÅ ÌÉÛÁÀÔ ËÁÎÁÌÙ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÏÔËÒÙ×ÁÔØÓÑ ÐÒÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ. éÎÁËÔÉ×ÁÃÉÑ

Na+-ËÁÎÁÌÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÐÏÔÅÒÉ ÉÈ ×ÏÚÂÕÄÉÍÏÓÔÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØ-

ÎÏÊ ÁÎÏËÓÉÉ ÉÌÉ ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×.

÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ Na+-ËÁÎÁÌÁ ÐÏÓÌÅ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ × ÜËÓÐÅÒÉ-

ÍÅÎÔÁÈ Ó Ä×ÕÍÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÉÍÉ (�15 Í÷) ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ. ðÏÓÌÅ
ÐÅÒ×ÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ËÁÎÁÌÙ ÁËÔÉ×ÉÒÕÀÔÓÑ É ÏÔËÒÙ×ÁÀÔÓÑ, Á ÚÁÔÅÍ ÚÁËÒÙ×ÁÀÔÓÑ É

ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÕÀÔÓÑ. ÷ ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÅÒÅÄ ÐÒÉÈÏÄÏÍ ×ÔÏÒÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÞÁÓÔØ ËÁ-

ÎÁÌÏ× ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØÓÑ ÐÏÓÌÅ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÏÔ×ÅÔÁ ÎÁ

ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ×ÔÏÒÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ, ÐÒÏÛÅÄÛÅÇÏ ÐÏÓÌÅ

ÐÒÅËÒÁÝÅÎÉÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ. ðÏÌÎÏÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ

ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ (t � 4{5 ÍÓ) É × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

ÐÏËÏÑ.

îÁ K+-ËÁÎÁÌÁÈ ÍÎÏÇÉÈ ËÌÅÔÏË ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ËÁÌÉÅ×ÏÇÏ ÔÏ-

ËÁ IK ÐÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÉÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ É ÏÔËÒÙÔÉÉ (ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ) ËÁÎÁ-

ÌÏ×, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÉÈ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÅÊ.

ðÒÏÃÅÓÓ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ K+-ËÁÎÁÌÏ× ×ËÌÀÞÁÅÔ ÂÙÓÔÒÕÀ (500 ÍÓ) É ÍÅÄÌÅÎÎÕÀ

(10{20 Ó) ÆÁÚÙ. ÷ ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÉÓÞÅÚÁÅÔ ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÏÑ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ.

óÈÅÍÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÖÄÕ ÚÁËÒÙÔÙÍ R, ÏÔËÒÙÔÙÍ O É ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ I ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ËÁÎÁÌÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ

R
oo //
ww ''

O
oo //

I:

ëÁË ×ÉÄÎÏ, ËÁÎÁÌ ÍÏÖÅÔ ÏÂÒÁÔÉÍÏ ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÔØÓÑ I , ÎÁÈÏÄÑÓØ ËÁË × ÏÔËÒÙÔÏÍ O,

ÔÁË É × ÚÁËÒÙÔÏÍ R ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ. ÷ÏÐÒÏÓ Ï ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÜÔÉÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÚÄÎÅÅ.
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ôÏËÉ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× É ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÉÏÎÎÙÊ ÔÏË (ÐÏ B.Hille, 1992).

á) ÷ÏÒÏÔÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ Na-ËÁÎÁÌÏ×. ðÜÔÞ-ËÌÁÍÐ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÔÏËÏ× ÏÄÉ-

ÎÏÞÎÙÈ Na-ËÁÎÁÌÏ× × ÍÙÛÅÞÎÏÍ ×ÏÌÏËÎÅ ÍÙÛÉ ÐÒÉ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÍ ÓÄ×ÉÇÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ

ÏÔ �80 ÄÏ �40 Í÷. òÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ �ËÌÅÔËÁ ÐÒÉËÒÅÐÌÅÎÁ� × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ×ÏÌÏËÎÁ ÉÏÎÁÍÉ Cs. ÷ ×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÒÉÓÕÎËÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ 10 ÐÏÓÌÅ-

ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÐÉÓÅÊ ÔÏËÏ× ÐÒÉ ÐÏÌÏÓÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ 3 ËçÃ. ÷ÅÒÈÎÑÑ ÚÁÐÉÓØ

ÔÏËÁ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ÏÔËÒÙ×ÁÎÉÅ Ä×ÕÈ ËÁÎÁÌÏ×, ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÚÁÐÉÓÉ ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÏÔËÒÙ×ÁÎÉÀ ÌÉÛØ ÏÄÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ. éÓÓÌÅÄÕÅÍÙÊ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔ

(ÐÜÔÞ) ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÓÏÄÅÒÖÉÔ > 10 Na-ËÁÎÁÌÏ×. îÉÖÎÑÑ ÞÁÓÔØ ÒÉÓÕÎËÁ ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔ

ÔÏËÏ×ÕÀ ËÒÉ×ÕÀ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÕÀ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÔÏËÏ× ÐÏ ÁÎÓÁÍÂÌÀ.

â) ÷ÏÒÏÔÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ K-ËÁÎÁÌÏ×. ðÜÔÞ-ËÌÁÍÐ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÔÏËÏ× ÏÄÉ-

ÎÏÞÎÙÈ K-ËÁÎÁÌÏ× × ÇÉÇÁÎÔÓËÏÍ ÁËÓÏÎÅ ËÁÌØÍÁÒÁ ÐÒÉ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÈ ÓÄ×ÉÇÁÈ ÎÁÐÒÑ-

ÖÅÎÉÑ ÏÔ �100 ÄÏ +50 Í÷. ÷Ï ÉÚÂÅÖÁÎÉÅ ËÏÎÔÁËÔÁ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÉÍÉ Û×ÁÎÎÏ×ÓËÉÍÉ
ËÌÅÔËÁÍÉ ÁËÓÏÎ ÂÙÌ ÎÁÄÒÅÚÁÎ, É ÍÉËÒÏÐÉÐÅÔËÁ ÐÒÉÖÁÔÁ Ë ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ÷ ×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÒÉÓÕÎËÁ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ 9 ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÁ-

ÐÉÓÅÊ ÔÏËÏ× ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌÙ Ó ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÀ 20 ÐóÍ. îÉÖÎÑÑ ËÒÉ×ÁÑ ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔ ÒÅ-

ÚÕÌØÔÁÔ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÔÏËÏ× ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÐÏ ÁÎÓÁÍÂÌÀ (ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ 20 ÚÁÐÉÓÅÊ).
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éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÁÎÁÌÏ× ÎÁÞÁÌÏÓØ × ÂÉÏÆÉÚÉËÅ × ËÏÎÃÅ

1960-x ÇÏÄÏ×. ë ÜÔÏÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÔÁÌÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÙÑÓÎÅÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ

É ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ËÁÎÁÌÏ×, ÉÈ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ, ÂÌÏËÉÒÏ×ËÉ, ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ

ÐÏÒÕ É ÄÒÕÇÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÎÁÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÁËÒÏÍÏ-

ÌÅËÕÌ, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏÓÔÁ× ËÁÎÁÌÁ. ÷ ÓÅÒÅÄÉÎÅ 70-È ÇÏÄÏ× ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ

Na+-ËÁÎÁÌ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÂÅÌÏË, ÐÏÇÒÕÖÅÎÎÙÊ × ÌÉÐÉÄÎÙÊ

ÂÉÓÌÏÊ. üÔÏÔ ÖÅ ×Ù×ÏÄ ÂÙÌ ÐÏÌÕÞÅÎ É × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÄÒÕÇÏÇÏ ÔÉÐÁ ËÁÎÁÌÏ×, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÎÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌÁ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ, Á × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÎÅÊÒÏÍÅÄÉÁÔÏÒÏ×.

áÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÏ×ÙÊ ÒÅÃÅÐÔÏÒ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÉÚÕÞÅÎÎÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÁËÔÉ×ÉÒÕÅÍÙÅ

ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÏÍ ËÁÎÁÌÙ ÎÅÒ×ÎÏÍÙÛÅÞÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÐÏÚ×ÏÎÏÞÎÙÈ (Ä×ÉÇÁÔÅÌØÎÁÑ

ËÏÎÃÅ×ÁÑ ÐÌÁÓÔÉÎËÁ). ðÒÉÛÅÄÛÉÊ Ë ÓÉÎÁÐÓÕ ÎÅÒ×ÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÏÓ×ÏÂÏ-

ÖÄÅÎÉÅ × ÓÉÎÁÐÔÉÞÅÓËÕÀ ÝÅÌØ ÎÅÊÒÏÔÒÁÎÓÍÉÔÔÅÒÁ ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÁ:

CH3�CO�OCH2CH�N+�(CH3)3:

ðÏÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÈ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÀ × ÐÏÓÔÓÉ-

ÎÁÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ Ó ÒÅÃÅÐÔÏÒÎÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÐÏÓÔÓÉÎÁÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (ÄÏ 0 Í÷), ÏÔËÒÙÔÉÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

ÜÔÏÇÏ Na+-ËÁÎÁÌÏ× É ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ × ÍÙÛÅÞÎÏÍ ×ÏÌÏËÎÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÇÏÓÑ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ.

ïÂÒÁÔÎÏÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×É-

ÅÍ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÜÓÔÅÒÁÚÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ÇÉÄÒÏÌÉÚÕÅÔ ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎ ÄÏ ÁÃÅÔÁÔÁ

É ÈÏÌÉÎÁ. áÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÏ×ÙÊ ÒÅÃÅÐÔÏÒ (ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÒÇÁÎÁ ÓËÁÔÁ) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÓÏÂÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÔÉÐÏ× ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ (a, b, g É d) Ó ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ

ÍÁÓÓÏÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 40, 50, 60 É 65 ËäÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÈÏÄÑÔ × ËÏÍÐÌÅËÓ × ÓÏÏÔÎÏÛÅ-

ÎÉÉ a2bgd. ä×Å a-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÎÅÓÕÔ ÎÁ ÓÅÂÅ Ä×Á ÍÅÓÔÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÁ.

éÎÔÁËÔÎÙÊ ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÏ×ÙÊ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÓÔÒÏÅÎ × ÌÉÐÉÄÎÕÀ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÕ, ÇÄÅ ÏÎ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔ ×ÓÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÉÏÎÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ: ÉoÎ-ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ É

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ, ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÏ×.

áÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÅÒ×ÙÈ 54 ÏÓÔÁÔËÏ× ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÏ×ÏÇÏ ÒÅ-

ÃÅÐÔÏÒÁ ÂÙÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÐÕÔÅÍ. ïÎÁ ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÓÈÏÄÎÏÊ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÞÅ-

ÔÙÒÅÈ ÔÉÐÏ× ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÂÅÌËÁ, ËÏÔÏÒÙÅ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ËÏÄÉÒÕÀÔÓÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÙÍÉ

ÇÅÎÁÍÉ. ðÏÌÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÅÌËÁ ÂÙÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÇÅÎÎÏÊ

ÉÎÖÅÎÅÒÉÉ. ôÁË, ÚÎÁÎÉÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ

×ÎÁÞÁÌÅ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ËÌÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÓÅË×ÅÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÏÐÉÊ äîë, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ

ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ òîë (Íòîë) ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÂÅÌËÁ ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÏ×ÏÇÏ ÒÅÃÅÐÔÏÒÁ. ôÁ-

ËÁÑ ËÏÍÐÌÅÍÁÎÔÁÒÎÁÑ äîë (Ëäîë) ÐÏÌÕÞÁÌÁÓØ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Íòîë Ó

ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÔÒÁÎÓËÒÉÐÔÁÚÙ. úÁÔÅÍ ÔÒÁÎÓËÒÉÐÔÙ äîë ×ËÌÀÞÁÌÉÓØ × äîë

ÐÌÁÚÍÉÄ ÄÌÑ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ××ÅÄÅÎÉÑ × ËÌÅÔËÉ Escherichia coli É ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÂÁÎËÁ

Ëäîë, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÍÅÓÓÅÎ-

ÄÖÅÒ-ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÓÉÎÔÅÚÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÙ äîë, ËÏÔÏÒÙÅ ËÏÄÉÒÏ×ÁÌÉ ÎÅÂÏÌØÛÕÀ ÞÁÓÔØ ÕÖÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÊ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ-ÒÅÃÅÐÔÏÒÁ. ïÔÂÏÒ ÎÕÖÎÙÈ ÐÌÁÚÍÉÄ ÉÚ ×ÓÅÇÏ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ

ÎÁÂÏÒÁ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÐÕÔÅÍ ÇÉÂÒÉÄÉÚÁÃÉÉ äîë ÐÌÁÚÍÉÄ Ó ÜÔÉÍÉ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÉÎÔÅ-
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ÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ äîë. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÔÂÉÒÁÌÉÓØ ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ Ë ÇÉÂÒÉÄÉÚÁÃÉÉ

ÍÏÌÅËÕÌÙ äîë ÐÌÁÚÍÉÄ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÈ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ, ËÏÔÏÒÁÑ

ÕÖÅ ×ËÌÀÞÁÌÁ É ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ, ÎÏ×ÙÅ, ËÏÄÉÒÕÀÝÉÅ ÂÅÌÏË ÕÞÁÓÔËÉ.

ðÏ×ÔÏÒÑÑ ÜÔÕ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ, ÕÄÁÌÏÓØ × ËÏÎÃÅ ËÏÎÃÏ× ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ÁÔØ ×ÅÓØ

ËÏÄÉÒÕÀÝÉÊ ÕÞÁÓÔÏË É ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ËÏÄÁ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÅÒ×ÉÞÎÕÀ ÁÍÉÎÏ-

ËÉÓÌÏÔÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÂÅÌËÁ ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÏ×ÏÇÏ ÒÅÃÅÐÔÏÒÁ.

îÁ ÒÉÓ. XXI.13 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÇÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÔÏÐÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁ-

ÃÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÏ×ÏÇÏ ÒÅÃÅÐÔÏÒÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÓÅÇÍÅÎÔÙ

M1{M4. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÁÑ ÃÅÐØ ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÞÅÔÙÒÅ ÒÁÚÁ. óÅÇÍÅÎ-

ÔÙ M1, M2, M3, M4 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÕÞÁÓÔËÁÍ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×Á-

ÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÕÌÏÖÅÎÎÙÍ × a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ëÁÖÄÙÊ ÉÚ ÓÅÇÍÅÎÔÏ× ÓÏÄÅÒÖÉÔ

20{30 ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ ÐÒÉ ÏÂÝÅÍ ÞÉÓÌÅ ÉÈ 430{500 × ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ a,

b, g, d, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏÓÔÁ× ×ÓÅÇÏ ÒÅÃÅÐÔÏÒÁ.

îÁÉÂÏÌØÛÁÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÒÏÌØ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÓÅÇÍÅÎÔÕ M2 É ÅÇÏ ÂÌÉÖÁÊÛÅ-

ÍÕ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÍÕ ÏËÒÕÖÅÎÉÀ. ÷ ÎÉÖÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÒÉÓ. XXI.13 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÕÞÁÓÔËÉ ÓÕÂß-

ÅÄÉÎÉÃ a, b, g, d, ÎÅÓÕÝÉÅ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÅ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ (áÓÐ�, çÌÀ�,

çÌÎ�). éÚÍÅÎÅÎÉÅ (ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ) ÚÁÒÑÄÁ ÜÔÉÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ÐÕÔÅÍ ÚÁÍÅÎÙ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ

ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÇÅÎÎÏÊ ÉÎÖÅÎÅÒÉÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÌÏ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÐÏÔÏËÁ ËÁÔÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ËÁ-

ÎÁÌ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ Ä×Á ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ É ÏÄÉÎ ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ

ÕÞÁÓÔËÁ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÏÒÙ ËÁÎÁÌÁ. óÁÍÁ ÐÏÒÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÁ ÓÅÇÍÅÎÔÏÍ M2

ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÁ-

ÒÑÄÏ× ×ÂÌÉÚÉ ÄÒÕÇÉÈ ÓÅÇÍÅÎÔÏ× M3, M4 ÎÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÄÏÂÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÐÏ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÁ.

Na-, K-, Ca-ËÁÎÁÌÙ.íÅÔÏÄÙ ÇÅÎÎÏÊ ÉÎÖÅÎÅÒÉÉ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ÁÔØ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÕ ÂÅÌËÏ× ÄÒÕÇÉÈ ËÁÎÁÌÏ×. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ

Ó×ÏÊÓÔ× × Na- É Ca-ËÁÎÁÌÁÈ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÅ a (× Na-ËÁÎÁÌÅ) É a1 (× Ca-ËÁÎÁÌÅ)

ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÅ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÐÏ×ÔÏÒÏ× (ÒÉÓ. XXI.14) ÐÏ 300{400 ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ

× ËÁÖÄÏÍ. ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÐÏ×ÔÏÒÏ× ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ 6 ÔÒÁÎÓÍÅÍ-

ÂÒÁÎÎÙÈ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ ÓÅÇÍÅÎÔÏ× (S1; S2; S3; S4; S5; S6)

ïÓÏÂÁÑ ÒÏÌØ ÓÒÅÄÉ ÎÉÈ × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ËÁÎÁÌÁ ÐÒÉÎÁÄ-

ÌÅÖÉÔ ÓÅÇÍÅÎÔÕ S4, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅÓÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ ÏÔ 4 ÄÏ 8 ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÔÒÅ-

ÔØÅÍ ÏÓÔÁÔËÅ ÁÒÇÅÎÉÎÁ ÉÌÉ ÌÉÚÉÎÁ. üÔÏÔ ÓÅÇÍÅÎÔ S4, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÓÅÎÓÏÒÁ

× ×ÏÒÏÔÎÏÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ ËÁÎÁÌÁ. ÷ Na- É Ca-ËÁÎÁÌÁÈ ÏÄÎÁ ÂÏÌØÛÁÑ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁ ÄÏÓÔÁ-

ÔÏÞÎÁ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔÙ ËÁÎÁÌÁ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ × ÜÔÉÈ ËÁÎÁÌÁÈ ÐÏÒÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ

ÍÅÖÄÕ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍÉ ÓÅÇÍÅÎÔÁÍÉ S1{S6, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÍÉ ÞÅÔÙÒÅÍ ÒÁÚÌÉÞ-

ÎÙÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÐÏ×ÔÏÒÁÍ ÏÄÎÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ Na- É Ca-ËÁÎÁÌÏ×,

× ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÅ K-ËÁÎÁÌÁ ÐÏ×ÔÏÒ ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ ÎÅ 4 ÒÁÚÁ, Á ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÒÁÚ

(ÒÉÓ. XXI.14) (äÒÏÚÏÆÉÌÁ Shaker A). üÔÏÔ ÐÏ×ÔÏÒ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ

ËÌÁÓÔÅÒ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÅÇÍÅÎÔÏ×, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÈ ÓÅÇÍÅÎÔÕ S4 Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ

ÚÁÒÑÄÁÍÉ. ÷ ÏÓÎÏ×Å ÓÔÒÕËÔÕÒÙ K-ËÁÎÁÌÁ ÔÉÐÁ Shaker ÌÅÖÉÔ ÔÅÔÒÁÍÅÒ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎ-

ÎÙÊ ÞÅÔÙÒØÍÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍÉ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÍÉ. ðÏÒÁ K-ËÁÎÁÌÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ÎÅ × a-

ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ, Á × ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÐÅÔÌÅ ÍÅÖÄÕ S5 É S6 ÓÅÇÍÅÎÔÁÍÉ.

éÍÅÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÒÁÚÎÙÈ K-ËÁÎÁÌÏ×, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ

ËÌÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÇÅÎÏ× K-ËÁÎÁÌÁ Shaker. ïÎÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÒÁÚÎÙÍÉ

ÔÉÐÁÍÉ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ, ËÏÄÉÒÕÀÝÉÈÓÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÙÍÉ ÇÅÎÁÍÉ (ÄÌÑ ÍÌÅËÏÐÉÔÁÀÝÉÈ

ÏËÏÌÏ 10). òÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÜÔÉÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ × ÓÏÓÔÁ×Å ÔÅÔÒÁÍÅÒÏ× K-ËÁÎÁÌÁ
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x 7. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ËÁÎÁÌÏ× 135

òÉÓ. XXI.14.

ðÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ× (ÐÏ B.Hille, 1992).

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÏÅ ×ÎÕÔÒÉÍÅÍÂÒÁÎÎÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÓÕÂß-

ÅÄÉÎÉÃ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×. íÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ

ÉÎÄÅËÓÁÍÉ I, II, III É IV. ðÏËÁÚÁÎÙ ÔÁËÖÅ ÕÞÁÓÔËÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÇÌÉ-

ËÏÚÉÄÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ (y), ÕÞÁÓÔËÉ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ P , Á ÔÁËÖÅ ÚÏÎÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

Ó ÔÏËÓÉÎÁÍÉ ÓËÏÒÐÉÏÎÁ (ScTX), ÈÁÒÉÂÄÏÔÏËÓÉÎÏÍ (CbTX), ÓÅÎÓÏÒ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ (+)

É ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÂÌÏË (n), ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÚÁ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÀ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ.
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òÉÓ. XXI.15.

èÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÌÏ-

ËÁÔÏÒÏ× ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× (ÐÏ

B.Hille, 1992).

ôÅÔÒÏÄÏÔÏËÓÉÎ (TTX) É ÓÁËÓÉ-

ÔÏËÓÉÎ (STX) ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÐÒÉ-

ÒÏÄÎÙÍ ÔÏËÓÉÎÁÍ, ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉ

ÂÌÏËÉÒÕÀÝÉÍ Na-ËÁÎÁÌÙ. éÏÎ ÔÅ-

ÔÒÁÜÔÉÌÁÍÍÏÎÉÑ (TEA) Ñ×ÌÑÅÔ-

ÓÑ ÐÒÏÓÔÙÍ ÞÅÔ×ÅÒÔÉÞÎÙÍ ÐÒÏÉÚ-

×ÏÄÎÙÍ ÁÍÍÏÎÉÑ, ÂÌÏËÉÒÕÀÝÉÍ

K-ËÁÎÁÌÙ. äÅÊÓÔ×ÉÅ ×ÓÅÈ ÐÅÒÅÞÉ-

ÓÌÅÎÎÙÈ ÁÇÅÎÔÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÉ-

ÍÙÍ.

ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÅ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÉÅ.

íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÁÎÁÌÏ×. âÌÏËÉÒÏ×ËÁ ËÁÎÁÌÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÆÁÒÍÁËÏ-

ÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÁÇÅÎÔÁÍÉ ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÁÎÁÌÁ É ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ

ÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ä×Á ÔÉÐÁ ÂÌÏËÉÒÏ×ËÉ: 1) Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ × ÐÏÒÅ ËÁÎÁÌÁ, ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÀ ÞÅÒÅÚ ÎÅÅ ÉÏÎÁ; 2) ÁÌÌÏÓÔÅ-

ÒÉÞÅÓËÏÅ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ ÁÇÅÎÔÁ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ × ËÁÎÁÌÅ, ËÏÔÏÒÏÅ

ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÅÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÐÏÒÙ × ÚÁËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÍ ÓÁ-

ÍÙÍ ÏÔËÒÙ×ÁÎÉÀ ËÁÎÁÌÁ. ïÂÁ ×ÉÄÁ ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÉÍÅÔØ ÍÅÓÔÏ

ÐÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×.

ïÂÒÁÔÉÍ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÏÞÅ×ÉÄÎÕÀ ÁÎÁÌÏÇÉÀ Ó ËÏÎËÕÒÅÎÔÎÙÍ (ÚÁ ÍÅÓÔÏ × ÁËÔÉ×-

ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ) É ÁÌÌÏÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÍ ÔÉÐÁÍÉ ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ

(ÇÌ. XIV).

îÁÉÂÏÌØÛÕÀ ÒÏÌØ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÉÉÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ

×ÉÄÏ× ÉÏÎÎÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÓÙÇÒÁÌÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á: ÔÅÔÒÏÄÏÔÏËÓÉÎ TTX, ÓÁËÓÉÔÏËÓÉÎ

STX, ÔÅÔÒÁÜÔÉÌÁÍÍÏÎÉÊ TEA (ÒÉÓ. XXI.15)

TTX ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ÏÒÇÁÎÁÈ ÒÙÂ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á Tetraodontidae. ïÎ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ

ÎÁÒÕÖÎÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÐÏÄÁ×ÌÑÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÄÅÊÓÔ×ÉÑ

× ÎÅÒ×ÁÈ É ÍÙÛÃÁÈ (ÓÍ. ÇÌ. XXIII, x 3) É ÂÌÏËÉÒÕÑ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏ ÎÁÔÒÉÅ×ÙÊ ÔÏË.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ É STX, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊÓÑ × ÖÇÕÔÉËÏ×ÙÈ. éÏÎ TEA

ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏ ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔ ËÁÌÉÅ×ÙÊ ÔÏË, ÕÄÌÉÎÑÑ ÆÁÚÕ ÐÁÄÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ

(ÓÍ. XXIII, x 3). âÌÏËÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ ÉÎÉÃÉÉÒÕÅÔÓÑ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅÍ ÁÇÅÎÔÁ Ó ÒÅÃÅÐÔÏ-

ÒÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

ËÁÎÁÌÁ. óÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÌÏËÁÔÏÒÁ T Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÉÍÏ Ó ÒÅÃÅÐÔÏÒÏÍ

× ÒÅÁËÃÉÉ

T + Rec
k1
 
������!
k
�1

TRec; KÒÁ×Î =
k�1

k1
: (XXI.7.1)

K-ËÁÎÁÌÙ ÂÌÏËÉÒÕÀÔÓÑ ÍÉÌÌÉÍÏÌÑÒÎÙÍÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÍÉ TEA, ××ÅÄÅÎÎÙÍÉ ×Ï ×ÎÕ-

ÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï. âÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÐÏÒÅ, ÎÏ

ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÄÏÓÔÕÐÎÙÍ ÄÌÑ ÍÏÌÅËÕÌ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÁËÓÏÐÌÁÚÍÙ ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ

ËÁÎÁÌ (×ÏÒÏÔÁ) ÏÔËÒÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÅÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
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ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÙÈÏÄÑÝÅÇÏ K-ÔÏËÁ (iK) ×ÙÒÁÖÅÎÏ ÇÏÒÁÚÄÏ ÓÉÌØÎÅÅ, ÞÅÍ ×ÈÏÄÑÝÅ-

ÇÏ. ÷ ÚÁËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ËÁÎÁÌÁ ÉÏÎÙ ÁÍÍÏÎÉÑ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÄÏÓÔÉÞØ ÒÅÃÅÐÔÏÒÁ ÓÏ

ÓÔÏÒÏÎÙ ÁËÓÏÐÌÁÚÍÙ. ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÉÓ-

ÓÏÃÉÁÃÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (TRec) ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÈÏÄÑÝÉÈ ÓÎÁÒÕÖÉ ÉÏÎÏ× K+, ËÏÔÏÒÙÅ

×ÙÔÅÓÎÑÀÔ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒ ÉÚ ÐÏÒÙ É ×ÙÔÁÌËÉ×ÁÀÔ ÅÇÏ × ÁËÓÏÐÌÁÚÍÕ. åÓÌÉ ËÁÎÁÌ, ÇÄÅ

ÉÎÇÉÂÉÔÏÒ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ Ó×ÑÚÁÌÓÑ Ó ÒÅÃÅÐÔÏÒÏÍ × ÐÏÒÅ, ÚÁËÒÏÅÔÓÑ, ÔÏ ×ÙÔÁÌ-

ËÉ×ÁÎÉÑ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ × ÁËÓÏÐÌÁÚÍÕ ÎÅ ÐÒÏÉÚÏÊÄÅÔ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÚÁÄÅÒÖÉ×ÁÅÔÓÑ (ÍÅÄÌÅÎÎÁÑ ÆÁÚÁ) ÄÏ ÔÅÈ ÐÏÒ, ÐÏËÁ ×ÏÒÏÔÁ ËÁÎÁÌÁ ÎÅ

ÏÔËÒÏÀÔÓÑ ×ÎÏ×Ø.

íÏÌÅËÕÌÙ ×ÅÝÅÓÔ× TTX É STX ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÇÕÁÎÉÄÉÎÏ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ, ÉÏÎÙ ÇÕÁÎÉÄÉÎÁ

ÐÒÏÎÉËÁÀÔ × ËÌÅÔËÕ ÞÅÒÅÚ Na-ËÁÎÁÌÙ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÞÔÏ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÅÌÅË-

ÔÉ×ÎÏÍ ÆÉÌØÔÒÅ É ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÄÎÕ ÉÌÉ Ä×Å ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ (COO�),

ÚÁÒÑÄÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ pH.

äÅÊÓÔ×ÉÅ TTX ÎÁ Na-ËÁÎÁÌÙ ÉÍÅÅÔ ÏÂÝÉÅ ÞÅÒÔÙ Ó ×ÌÉÑÎÉÅÍ TEA ÎÁ K-ËÁÎÁÌÙ,

ÐÏÓËÏÌØËÕ × ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÜÆÆÅËÔ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÍÉ

ÏÓÔÁÔËÁÍÉ ÒÅÃÅÐÔÏÒÁ ×ÂÌÉÚÉ ÕÓÔØÑ ËÁÎÁÌÁ. íÅÓÔÎÙÅ ÁÎÅÓÔÅÔÉËÉ (ÔÒÅÔÉÞÎÙÅ ÁÍÉÎÙ)

ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ × ËÌÉÎÉËÅ É ÉÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÂÌÏËÉÒÏ×ËÅ Na-ËÁÎÁÌÏ×. ïÎÉ

ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÜÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÒÉ ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÁÍÉÎÏÇÒÕÐÐÙ É ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×

ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

äÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÍÅÓÔÎÙÈ ÁÎÅÓÔÅÔÉËÏ× pKa ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 7{9. âÌÏ-

ËÉÒÏ×ËÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ÐÒÏÎÉËÁÀÝÉÍÉ ×Ï ×ÎÕ-

ÔÒÅÎÎÅÅ ÕÓÔØÅ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ Na-ËÁÎÁÌÁ. òÅÃÅÐÔÏÒ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ×ÏÒÏÔÁÍÉ É ÓÅ-

ÌÅËÔÉ×ÎÙÍ ÆÉÌØÔÒÏÍ ËÁÎÁÌÁ. ÷ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÍÅÓÔÎÙÅ ÁÎÅÓÔÅÔÉËÉ ÍÏÇÕÔ

ÐÒÏÎÉËÁÔØ ×ÎÕÔÒØ ÎÅÒ×ÎÏÇÏ ×ÏÌÏËÎÁ, ÒÁÓÔ×ÏÒÑÑÓØ × ÌÉÐÉÄÎÏÍ ÍÁÔÒÉËÓÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ Ó

ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÎÕÔÒÉ ×ÏÌÏËÎÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ É Ó ÚÁËÒÙÔÙÍÉ ËÁÎÁÌÁÍÉ. îÁ ÒÉÓ. XXI.16 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÁÎÅÓÔÅÔÉËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÙÔÅÓÎÑÀÔÓÑ ÉÚ ËÏÍÐÌÅËÓÁ c ÒÅÃÅÐÔÏÒÏÍ ÉÏÎÁÍÉ Na+ É H+,

ÐÒÏÎÉËÁÀÝÉÍÉ × ËÁÎÁÌ ÓÎÁÒÕÖÉ. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÁ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ×ÌÉÑÅÔ

ÎÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ×ÏÒÏÔÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ, ÏÓÔÁ×ÌÑÑ ×ÏÒÏÔÁ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ É ÓÉÌØÎÏ

ÚÁÍÅÄÌÑÑ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ËÁÎÁÌÁ. ôÁË, ÂÌÏËÁÔÏÒ N -ÍÅÔÉÌÓÔÒÉÈÎÉÎ, ××ÅÄÅÎÎÙÊ

× ÏÔËÒÙÔÙÅ ËÁÎÁÌÙ, ÂÌÏËÉÒÕÅÔ ÉÈ É ÆÉËÓÉÒÕÅÔ ×ÏÒÏÔÁ × ÏÔËÒÙÔÏÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÔÁË

ÞÔÏ ÏÎÉ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÚÁËÒÙÔØÓÑ ÄÏ ÔÅÈ ÐÏÒ, ÐÏËÁ ÂÌÏËÁÔÏÒ ÎÅ ÐÏËÉÎÅÔ ËÁÎÁÌ. ôÁËÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÏÓÔÕÐ ÂÌÏËÁÔÏÒÁ Ë ÒÅÃÅÐÔÏÒÕ ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÌÉÛØ ÐÒÉ ÏÔËÒÙÔÙÈ ×ÏÒÏÔÁÈ. ðÒÉ

ÚÁËÒÙÔÉÉ ×ÏÒÏÔ ÐÏÓÌÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ TRec-ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÁÎÅÓÔÅÔÉË ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÁÐÅÒ-

ÔÙÍ × ËÁÎÁÌÅ. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÁÎÅÓÔÅÔÉËÏ× TTX, STX ÎÁ ×ÏÒÏÔÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÎÅ ÐÒÑÍÏÅ, Á

ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÉÈ Ó×ÑÚØÀ Ï ÄÒÕÇÉÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÚÁËÒÙÔÉÀ ×ÏÒÏÔ

(ÁÌÌÏÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ).

éÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÏÒÏÔÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ. ðÒÏÃÅÓÓ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÌÅÇËÏ ÉÎÇÉÂÉÒÕ-

ÅÔÓÑ ÐÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÁÇÅÎÔÏ×, ÐÒÏÎÉËÁÀÝÉÈ × ËÁÎÁÌÙ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÁËÓÏ-

ÐÌÁÚÍÙ. úÁÍÅÄÌÅÎÉÅ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ÏÔËÒÙÔÙÊ Na-ËÁÎÁÌ) ÐÒÏÄÌÉÔÓÑ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉÎÕÔ. üÆ-

ÆÅËÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ ÐÒÏÎÁÚÙ (ÓÍÅÓØ ÐÒÏÔÅÏÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÜÎÄÏÐÅÐÔÉÄÁÚ),
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çÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÏÎÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÍÅÓÔÎÙÍÉ ÁÎÅÓÔÅÔÉËÁÍÉ (ÐÏ

B.Hille, 1992).

(á) óÏÓÔÏÑÎÉÑ Na-ËÁÎÁÌÁ É ÐÅÒÅÈÏÄÙ, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ó ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÍÉ

ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÁÎÅÓÔÅÔÉËÁ: R|ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÏËÏÑ (resting state), O|ÏÔËÒÙÔÏÅ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÅ (open state), I|ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ (inactivated state). úÁÒÑÖÅÎÎÙÅ

(ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÅ) ÍÏÌÅËÕÌÙ ÁÎÅÓÔÅÔÉËÁ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÐÒÏÎÉËÁÔØ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ ÌÉÛØ ÐÒÉ

ÏÔËÒÙÔÙÈ ×ÏÒÏÔÁÈ.

(â) íÏÌÅËÕÌÙ ÎÅÚÁÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÁÎÅÓÔÅÔÉËÁ ÍÏÇÕÔ Ó×ÑÚÙ×ÁÔØÓÑ É ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÔØÓÑ ÄÁÖÅ

ÐÒÉ ÚÁËÒÙÔÙÈ ×ÏÄÏÔÁÈ.

(÷) ä×Á ÐÕÔÉ ÐÏ ËÏÔÏÒÙÍ ÁÎÅÓÔÅÔÉËÉ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÎÉËÎÕÔØ Ë ÒÅÃÅÐÔÏÒÕ × ÐÒÏÓ×ÅÔÅ

ËÁÎÁÌÁ. çÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÊ ÐÕÔØ ÂÌÏËÉÒÕÅÔÓÑ ÚÁËÒÙ×ÁÎÉÅÍ ×ÏÒÏÔ. ÷ÎÅËÌÅÔÏÞÎÙÅ Na+ É

H+ ÍÏÇÕÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÓÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÁÎÅÓÔÅÔÉËÁ ÞÅÒÅÚ ÏÂÌÁÓÔØ

ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ.

ËÏÇÄÁ Na-ËÁÎÁÌÙ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÐÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÄÅÐÏÌÑÒÉ-

ÚÕÀÝÅÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ, ÔÅÒÑÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ Ë ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ É ÚÁËÒÙÔÉÀ.

ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ ÍÅÓÔÏÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÏ× ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÏÒÏÔÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ

Na-ËÁÎÁÌÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÅÐÔÉÄÎÙÅ ÐÅÔÌÉ ÍÅÖÄÕ ÐÏ×ÔÏÒÁÍÉ III É IV (ÒÉÓ. XXI.14) Ó

ÄÏÓÔÕÐÎÙÍÉ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÍÉ ÏÓÔÁÔËÁÍÉ|ÁÒÇÉÎÉÎÏÍ, ÔÉÒÏÚÉÎÏÍ, ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÏÍ,

ÇÉÓÔÉÄÉÎÏÍ. òÅÃÅÐÔÏÒ ÄÌÑ ÉÈ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ ÔÁËÏ×ÏÇÏ ÄÌÑ TTX ÉÌÉ STX.

íÅÓÔÎÙÅ ÁÎÅÓÔÅÔÉËÉ ËÏÎËÕÒÉÒÕÀÔ Ó ÎÉÍÉ ÚÁ ÍÅÓÔÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ.
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äÒÕÇÏÊ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒ a-ÔÏËÓÉÎ ÓËÏÒÐÉÏÎÁ (ÐÅÐÔÉÄ) ÏÂÒÁÔÉÍÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ÒÅÃÅÐ-

ÔÏÒÏÍ × ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ËÁÎÁÌÁ, ÕÄÌÉÎÑÑ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ.

åÇÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ × ÏÔËÒÙÔÏÍ É ÚÁËÒÙÔÏÍ, ÎÏ ÎÅ × ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ, ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑÈ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÑ Na-ËÁÎÁÌÏ× ÎÅ

ÔÏÌØËÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÚÁËÒÙÔÉÅ ×ÏÒÏÔ, ÎÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÞÁÓÔÉ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÁÎÁÌÁ, ÇÄÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÒÅÃÅÐÔÏÒ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÕÀÝÉÅ ×ÏÒÏÔÎÙÊ

ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÚÁËÒÙÔÉÑ| ÏÔËÒÙÔÉÑ ËÁÎÁÌÏ×. ôÁË, ÆÅÒÍÅÎÔÙ (ÐÒÏÎÁÚÁ) ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏ

ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÙ É ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏ ÐÏ×ÒÅÖÄÁÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÁ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÀ ËÁÎÁÌÁ. äÒÕÇÉÅ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÙ (ÐÅÐÔÉÄÎÙÅ ÔÏËÓÉÎÙ)

ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÓÎÁÒÕÖÉ, ÚÁÍÅÄÌÑÑ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÀ ËÁÎÁÌÏ×. òÁÓÔ×ÏÒÉÍÙÅ × ÌÉÐÉÄÁÈ

ÔÏËÓÉÎÙ ÕÇÎÅÔÁÀÔ ÁËÔÉ×ÁÃÉÀ (ÏÔËÒÙÔÉÅ) ËÁÎÁÌÏ×, ÚÁÍÅÄÌÑÀÔ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÀ É

ÕÍÅÎØÛÁÀÔ ÉÏÎÎÕÀ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ËÁÎÁÌÁ. îÁËÏÎÅÃ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ pH, ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞ-

ÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Ä×ÕÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÉÏÎÏ×, ÉÏÎÎÏÊ ÓÉÌÙ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÒÁÂÏÔÕ ×ÏÒÏÔÎÏÇÏ

ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×Ï×ÌÅËÁÀÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ

ÜÌÅÍÅÎÔÙ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÓÎÁÒÕÖÉ ËÁÎÁÌÁ É × ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÏÒÏÔ. áËÔÉ×ÁÃÉÑ ÖÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ

ÏÔ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÇÌÕÂÏËÏ ÐÏÇÒÕÖÅÎÎÙÈ × ÌÉÐÉÄÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ É ÎÅÄÏÓÔÕÐÎÙÈ

×ÎÅÛÎÉÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÁÇÅÎÔÁÍ. îÁ ÒÉÓ. XXI.17 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÍÅÓÔÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ

ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÏ× ÎÁ Na-ËÁÎÁÌÙ.

x 8. æÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ

� üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÞÉÓÌÁ ÏÔ-

ËÒÙÔÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÉÈ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÓÐÁÄÁ.

áÎÁÌÉÚ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÃÅÎÉÔØ Ä×Å ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ

ËÁÎÁÌÁ: ÓÒÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ËÁÎÁÌÁ × ÏÔËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÄÉ-

ÎÏÞÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ.

óÕÍÍÁÒÎÁÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ ÎÁÌÏÖÅÎÉÅÍ

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ Ó ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ × ÚÁËÒÙÔÏÍ ÉÌÉ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ. ÷ 70-È ÇÏÄÁÈ ÂÙÌÉ

ÒÁÚ×ÉÔÙ ÍÅÔÏÄÙ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ É ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏ-

ÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÏÃÅÎÉÔØ ×ËÌÁÄ × ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ É ÐÏÌÕÞÉÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-

ÓÔÉËÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×. ðÅÒÅÈÏÄ ËÁÎÁÌÁ ÍÅÖÄÕ ÏÔËÒÙÔÙÍ O É

ÚÁËÒÙÔÙÍ R ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ × ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÒÅÁËÃÉÀ

ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ ÚÁËÒÙÔÉÑ q É ÏÔËÒÙÔÉÑ p × ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ.

óÒÅÄÎÅÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ×ÒÅÍÑ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ × ÏÔËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÉ t0 ÏÂÒÁÔÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌßÎÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÅÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ÚÁËÒÙÔÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ q,

t0 = 1=q

O

q

 
����!p R:

äÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ nO É ÚÁËÒÙÔÙÍÉ nR

ËÁÎÁÌÁÍÉ × ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÂÏÌØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ ËÁÎÁÌÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÏ-

ÇÌÁÓÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ËÉÎÅÔÉËÉ

_nO = pnR � qnO;

_nR = �pnR + qnO;

nO + nR = N
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òÉÓ. XXI.17.

òÅÃÅÐÔÏÒÙ ÔÏËÓÉÎÏ× × ÎÁÔÒÉÅ×ÏÍ ËÁÎÁÌÅ (ÐÏ B.Hille, 1992).

çÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ Na-ËÁÎÁÌÁ:

1 | ÕÞÁÓÔÏË Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÔÅÔÒÏÄÏÔÏËÓÉÎÁ É ÓÁËÓÉÔÏËÓÉÎÁ; 2 | ÕÞÁÓÔÏË Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÌÉÐÏÆÉÌØÎÙÈ

ÍÏÄÉÆÉËÁÔÏÒÏ× ×ÏÒÏÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ (ÂÁÔÒÁÈÏÔÏËÓÉÎ BTX); 3 | ÍÅÓÔÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÔÏË-

ÓÉÎÏ× ÓËÏÒÐÉÏÎÁ ScX É ÁËÔÉÎÉÉ ATX (ÍÏÄÉÆÉËÁÔÏÒÙ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ); 4 | ÕÞÁÓÔÏË Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ b-

ÔÏËÓÉÎÏ× ÓËÏÒÐÉÏÎÁ (b-ScTx) (ÍÏÄÉÆÉËÁÔÏÒÙ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ ÐÏËÁÚÁÎÙ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÕÞÁÓÔ-

ËÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÐÏÄ×ÅÒÇÁÀÝÉÅÓÑ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁÔÏÒÏ× ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ (ÐÒÏÎÁÚÁ,

ÉÏÄÁÔ), ÕÞÁÓÔÏË Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÍÅÓÔÎÙÈ ÁÎÅÓÔÅÔÉËÏ× (LA) ×ÎÕÔÒÉ ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÏÊ ÐÏÒÙ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØ-

ÎÙÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ, ÐÒÉÔÑÇÉ×ÁÀÝÉÅ Ä×ÕÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ËÁÔÉÏÎÙ É ÉÏÎÙ Na × ÕÓÔØÅ ËÁÎÁÌÁ.

ÐÏ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ

nO(t) = �nO � (�nO � n
0
O) exp[�(p+ q)t];

ÇÄÅ �nO |ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ, n0
O
|ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ nO; ÓÒÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÄÏ-

ÓÔÉÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �nO É �nR × ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

t =
1

p+ q
.

ðÒÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÞÉÓÌÁ ÏÔËÒÙÔÙÈ É ÚÁ-

ËÒÙÔÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÏËÏÌÏ ÉÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ (ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÏ-ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÁÑ ÔÅÏÒÅ-

ÍÁ ëÕÂÏ), ÞÔÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÂÕÄÕÔ ÚÁÔÕÈÁÔØ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ
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×ÒÅÍÅÎÅÍ t = 1=(p+ q). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ËÉÎÅÔÉËÅ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ

ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÐÒÉ ÎÁÂÌÀ-

ÄÅÎÉÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ Ó ÃÅÌØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÑÄÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×Á

ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ: ×ÒÅÍÑ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (t0 = 1=p) É ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×

ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ; ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (XIX.25) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ ÉÏÎÏ× (ÔÏË)

ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ g = dI=df. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉ-

ÍÏÓÔÅÊ ÔÏËÁ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÁ×ÎÁ tg a, ÇÄÅ a|ÕÇÏÌ

ÎÁËÌÏÎÁ ÐÒÑÍÏÊ I(f). ðÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÔÏËÁ É ÅÇÏ

ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ É ÓÒÅÄÎÅÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ

ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ.

òÉÓ. XXI.18.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ

×ÒÅÍÅÎÉ

åÓÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÍÏÍÅÎÔ t ÒÁ×-

ÎÏ g(t), ÔÏ ÞÅÒÅÚ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ g(t+t) ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÂÌÉÚËÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ; ÉÎÁÞÅ

ÇÏ×ÏÒÑ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ (t + t) ÂÕÄÅÔ �ËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÔØ� Ó ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅ-

ÎÉ t. ïÄÎÁËÏ ÞÅÒÅÚ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ ÕÖÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔØ ×Å-

ÌÉÞÉÎÕ g(t + t), ÏÓÎÏ×Ù×ÁÑÓØ ÎÁ ÅÅ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ g(t), Ô. Å. g(t + t) É g(t) ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ

ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ

ðÒÉÞÉÎÁ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÕ ÅÓÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÁÌÏÖÅÎÉÑ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ ÔÏËÏ×, ÉÄÕÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÏÄÉÎÏÞÎÙÅ

ËÁÎÁÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÅÄÕÔ ÓÅÂÑ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉ É ÏÔËÒÙ×ÁÀÔÓÑ É ÚÁËÒÙ×ÁÀÔÓÑ Ó ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ.

åÓÌÉ ËÁÎÁÌÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÏÔËÒÙ×ÁÀÔÓÑ É ÚÁËÒÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ, ÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ. úÎÁÞÅÎÉÑ

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ g ËÏÌÅÂÌÀÔÓÑ ÏËÏÌÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �g Ó ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ c
2

ÉÌÉ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅÍ c:

c
2 = h(g � �g)2i (XXI.8.1)

(ÒÉÓ. XXI.18). áÎÁÌÉÚ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÏ×ÏÄÑÔ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÕÎËÃÉÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ

[ÓÍ. (XI.1.9){(XI.1.15)].

÷ÅÌÉÞÉÎÁ ×ÒÅÍÅÎÎ�ÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÙÊ g(t + t) ÐÅÒÅÓÔÁÅÔ ËÏÒÒÅÌÉ-

ÒÏ×ÁÔØ Ó g(t), Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÊ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ.

÷ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÎÁ ÔÁË

ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ

ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ÆÌÕËÔÕÉÒÕÀÝÅÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ g(t) × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t ÎÁ ÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ

ÞÅÒÅÚ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ t [ÓÍ. (XI.1.9)]:

C(t) = hg(t)g(t+ t)i: (XXI.8.2)
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äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÏÂÙÞÎÏ ÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÆÌÕËÔÕÉÒÕÅÔ

×ÏËÒÕÇ ÎÕÌÑ (Ô. Å. ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ×ÙÞÉÔÁÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ). úÎÁÞÅÎÉÅ Á×ÔÏ-

ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÉ t � 0, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÒÁ×ÎÏ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÆÌÕËÔÕÉÒÕ-

ÀÝÅÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ c
2 [ÓÍ. (XI.1.11)]. ïÎÏ ×ÓÅÇÄÁ ÂÏÌØÛÅ ÎÕÌÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÑ t = 0 ×ÓÅ

ÕÓÒÅÄÎÑÅÍÙÅ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ë×ÁÄÒÁÔÁÍÉ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙ.

ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ t ÞÁÓÔØ ÕÓÒÅÄÎÑÅÍÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ, Á

ÞÁÓÔØ| ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ t ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÉÈ

ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÉÈ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÆÕÎËÃÉÑ C(t) ÕÍÅÎØÛÁ-

ÅÔÓÑ É ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ, ÅÓÌÉ t ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÍ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ

ÓÒÅÄÎÉÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ.

ûÕÍÙ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÏÔËÒÙ×ÁÎÉÑ{ÚÁËÒÙ×ÁÎÉÑ ËÁÎÁÌÏ×. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ × ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ËÁÎÁÌÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔ-

ËÒÙ×ÁÀÔÓÑ É ÚÁËÒÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ �×ÓÅ ÉÌÉ ÎÉÞÅÇÏ� É ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ

òÉÓ. XXI.19.

á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÆÕÎË-

ÃÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÅÄ-

ÌÅÎÎÙÍ (1) É ÂÙÓÔÒÙÍ (2)

ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ:

t0 | ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÜËÓÐÏ-

ÎÅÎÔÙ, ÓÏ×ÐÁÄÁÀÝÅÅ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ

×ÒÅÍÅÎÅÍ ÖÉÚÎÉ ËÁÎÁÌÁ × ÏÔËÒÙ-

ÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

× ÔÅÞÅÎÉÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÏ× ×ÒÅÍÅÎÉ, ÍÁÌÙÈ ÐÏ ÓÒÁ×-

ÎÅÎÉÀ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÉÈ ÖÉÚÎÉ × ÚÁËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÉ. åÓÌÉ ×ÒÅÍÅÎÁ ÉÈ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁÓ-

ÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ t0

(N = N0 exp(�t=t0)), ÔÏ Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎË-

ÃÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏÊ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉ-

ÅÊ [ÓÍ. (XI.1.13)] Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ×ÒÅÍÅÎÉ t0 É ÎÁÞÁÌØ-

ÎÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ c
2 (ÒÉÓ. XXI.19) ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞ-

ÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ

C(t) = c
2 exp(�t=t0): (XXI.8.3)

æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ, ÉÌÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ, Ó×Ñ-

ÚÁÎ Ó Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

(XI.1.15):

P (w) = (2=p)

1Z
0

C(t) cos(wt)dt: (XXI.8.4)

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅ-

ÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ ÞÁÓÔÏÔÙ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÚÍÅÒÅÎ × ÜËÓÐÅÒÉ-

ÍÅÎÔÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ÁÎÁÌÉÚÁÔÏÒÏ× (ÒÉÓ. XXI.20). åÓÌÉ Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ

ÆÕÎËÃÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ, ÄÁ×ÁÅÍÙÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

C(t) = C0 exp(�t=t0); (XXI.8.5)

ÔÏ ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ:

P (w) =
2

p
C0

1Z
0

exp(�t=t0) cos(wt)dt; P (w) =
2

p
C0

t0

1 + w
2
t
2
0

: (XXI.8.6)

÷ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÎÁ âìí ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÛÕÍÁ ÎÁ ÄÁÎ-

ÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ f (f = 2pw) ×ÙÒÁÖÁÀÔ ÏÂÙÞÎÏ × ÆÏÒÍÅ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃ e(f):

e(f) =
SVn(f)� SVe (f)

SVe (f)
; (XXI.8.7)
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ÇÄÅ SVn(f)| ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ V ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ f ÐÒÉ ÐÒÏÐÕÓËÁ-

ÎÉÉ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ (ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ|

n), a SVe(f)| ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÔÏËÁ (ÒÁ×ÎÏ×ÅÓ-

ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ| e). ÷ÅÌÉÞÉÎÁ e(f) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÎÉ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

ÁÎÔÉÂÉÏÔÉËÏÍ, ÎÉ ÏÔ ÐÌÏÝÁÄÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÕÄÏÂÎÁ ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÅÚÕÌØ-

ÔÁÔÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ Ó ÒÁÚÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ.

ôÅÐÌÏ×ÏÊ ÛÕÍ. äÌÑ ÓÉÓÔÅÍ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÁ×ÎÏ×Å-

ÓÉÉ, ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÉÍÐÅÄÁÎÓÏÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ÔÅÏÒÅÍÏÊ îÁÊË×É-

ÓÔÁ (1928):

SVe(f) = 4kâT ReZ(f): (XXI.8.8)

÷ ÜÔÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ Z(f)| ÉÍÐÅÄÁÎÓ, Ô. Å. ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÌÑ

ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ×ËÌÀÞÁÀÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÕÀ É ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔÉ:

Z = Rs + iXs = ReZ + i ImZ;

ÇÄÅ Rs = ReZ|ÁËÔÉ×ÎÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ (ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ), a Xs =

= ImZ|ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ (ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ).

òÉÓ. XXI.20.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ

ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ÂÅÓÐÏÒÑÄÏÞÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ (ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÔ-

ÎÏÓÔÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ) P (w) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ËÒÉ×ÏÊ ìÏÒÅÎÃÁ [ÓÒ.

(XIII.3.16)]. óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-

ÎÁ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÌÏÇÁÒÉÆÍÁ ÞÁÓÔÏÔÙ. óÐÅËÔÒ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ |

ÐÒÑÍÁÑ ÌÉÎÉÑ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ÏÔ ÎÕÌÑ ÄÏ ÞÁÓÔÏÔÙ ÐÏÒÑÄËÁ 1=t0,

ÌÉÎÉÑ ÒÅÚËÏ ÉÄÅÔ ×ÎÉÚ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÞÁÓÔÏÔ � 1=t0. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ

ÂÅÓÐÏÒÑÄÏÞÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓ-

ÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÞÁÓÔÏÔ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÞÁÓÔÏÔÙ 1=t0

ôÅÏÒÅÍÁ îÁÊË×ÉÓÔÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÛÕÍÁ × ÐÒÏ-

×ÏÄÎÉËÁÈ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. äÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎ,

ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÙÞÎÏ ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÇÏ ÓÏÅÄÉ-

ÎÅÎÉÑ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ R É ÅÍËÏÓÔÉ C, ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ ÏÔ

ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

ReZ =
R

1 + w
2
C
2
R
2
=

R

1 + 4p2(fCR)2
: (XXI.8.9)

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (XXI.8.9) ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÌÑ

ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÊ ÃÅÐÉ 1=Z ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ 1=R É

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ:

1=Z = 1=R+ i

1

1=wC
= 1=R+ iwC:

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

Z =
R

1 + iwCR
=

R(1� iwCR)

1 + w
2
C
2
R
2
=

R

1 + w
2
C
2
R
2
� i

wCR
2

1 + w
2
C
2
R
2
:
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÷ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÉÍÐÅÄÁÎÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÅÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ

(ÁËÔÉ×ÎÁÑ) É ÍÎÉÍÏÊ (ÒÅÁËÔÉ×ÎÁÑ) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ. õÞÉÔÙ×ÁÑ (XXI.8.9), ÆÏÒÍÕÌÕ

(XXI.8.8) ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ

SVe(f) =
4kâTR

1 + 4p2(RCf)2
: (XXI.8.10)

÷ ÒÅÖÉÍÅ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ËÏÇÄÁ ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÔÏËÁ I , ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ

SI(f) = 4kâT=R: (XXI.8.11)

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÔÏËÁ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÛÕÍÏÍ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ

ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÛÕÍ ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ �ÂÅÌÙÍ� ÛÕÍÏÍ.

ôÅÐÌÏ×ÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ âìí, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ × ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ ÒÁÓ-

Ô×ÏÒÁÈ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ, ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÔÏËÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÏÏÔ-

ÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (XXI.8.8) É (XXI.8.10).

åÓÌÉ ÉÏÎÎÙÅ ËÁÎÁÌÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÀ h0 ÉÍÅÀÔ ÔÏÌØËÏ Ä×Á ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÔËÒÙÔÏÍÕ É ÚÁËÒÙÔÏÍÕ ËÁÎÁÌÕ, ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ t0

É tÚ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÔÏ ÄÌÑ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

e(f) =
t
2
h0

�V 2

kâT t0

1

1 + (2pft)2
; (XXI.8.12)

ÇÄÅ �
V |ÓÒÅÄÎÅÅ ÐÁÄÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ âìí, Á t = t0tÚ(t0 + tÚ)

�1.

ðÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÚÁËÒÙÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ

ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ tÚ � t0, ÆÏÒÍÕÌÁ (XX.8.12) ÕÐÒÏÝÁ-

ÅÔÓÑ:

e(f) =
t0h0

�V 2

kâT

1

1 + (2pft0)
2
; (XXI.8.13)

éÍÅÎÎÏ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÏÂÙÞÎÏ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ËÁÎÁÌÏ×,

ÓÐÅËÔÒÙ ÛÕÍÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÌÏÒÅÎÃÅ×ÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ.

úÁÐÉÓØ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ËÏÎÃÅ×ÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎËÉ ÍÙÛÃÙ ÌÑ-

ÇÕÛËÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XXI.21. ÷ ÐÏËÏÑÝÅÍÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÎÁ-

ÐÒÑÖÅÎÉÉ �100 Í÷ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÎÅ×ÅÌÉËÉ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÕ-

ÔÅÍ ××ÅÄÅÎÉÑ × ÎÅÅ ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÁ ÔÏË É ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÒÅÚËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ. þÁÓÔÏÔÎÏ-

ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÜÔÉÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ (ÒÉÓ. XXI.20) ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. XXI.22.

æÏÒÍÁ ÌÏÒÅÎÃÏ×ÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ S(f) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ

ËÁË

S(f) =
S(0)

1 + (f=fc)
2
=

S(0)

1 + (2pft0)
2
;

ÇÄÅ f |ÞÁÓÔÏÔÁ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ, S(0) É fc|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØ-

ÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ, fc|ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÁÍÐÌÉ-

ÔÕÄÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ × 2 ÒÁÚÁ, t0 = 1=2pfc|×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ. éÚ ËÒÉ-

×ÙÈ ÒÉÓ. XXI.22 ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ t0, ËÏÔÏÒÏÅ, ËÁË ×ÉÄÎÏ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ
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òÉÓ. XXI.21.

æÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÔÏËÁ × ÓÉ-

ÎÁÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ

(ÐÏ B.Hille, 1992)

ôÏËÉ, ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÅ ÎÁ ÍÙÛÅÞÎÏÍ ×ÏÌÏËÎÅ ÌÑÇÕÛËÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ. ÷ÅÒÈÎÉÅ ËÒÉ-

×ÙÅ | ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÏËÁ ÐÒÉ ÍÁÌÏÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÕÓÉÌÅÎÉÑ; ÎÉÖÎÉÅ ËÒÉ×ÙÅ | ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ×ÙÓÏ-

ËÏÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÕÓÉÌÅÎÉÑ. ÷ ÐÏËÏÑÝÅÍÓÑ ÎÅÒ×ÎÏ-ÍÙÛÅÞÎÏÍ ÏËÏÎÞÁÎÉÉ ÔÏË, ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÙÊ ÐÒÉ

ÓÌÁÂÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÉ, ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ. úÁÐÉÓØ, ÓÄÅÌÁÎÎÁÑ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÏÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ

ÎÉÚËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ É ÏÄÉÎÏÞÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ ÔÏËÁ, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÊ ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÍ ×ÙÄÅÌÅ-

ÎÉÅÍ ÎÅÊÒÏÔÒÁÎÓÍÉÔÔÅÒÁ ÉÚ ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ ÐÒÅÓÉÎÁÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÕÚÙÒØËÁ. ðÒÉ ÁÐÐÌÉËÁÃÉÉ ÎÉÚËÏÊ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÁ ÎÁ ÍÁÌÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÉ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ×ÈÏÄÑÝÉÊ

ÔÏË. úÁÐÉÓÉ, ÓÄÅÌÁÎÎÙÅ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÉ ×ÙÑ×ÌÑÀÔ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÍ

ÏÔËÒÙ×ÁÎÉÅÍ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ËÁÎÁÌÏ×. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ 8� C.

òÉÓ. XXI.22.

óÐÅËÔÒ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÔÏ-

ËÁ, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ

ÁÃÅÔÉÌÈÏÌÉÎÁ ÎÁ ÍÙÛÅÞ-

ÎÏÅ ×ÏÌÏËÎÏ ÌÑÇÕÛËÉ (ÐÏ

C.R.Anderson, C. F. Ste-

vens, 1973)

óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ S(f) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ × Ä×ÏÊÎÏÍ ÌÏÇÁÒÉÆ-

ÍÉÞÅÓËÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ. óÔÒÅÌËÁÍÉ ÏÔÍÅÞÅÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÒÅÚÁ ÌÏÒÅÎÃÏ×ÙÈ ËÒÉ×ÙÈ (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ).

äÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ×ÏÌÏËÎÁ É ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÒÅÚÁ.
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ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÏÂßÅËÔÁ É ÇÉÐÅÒÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ. ðÒÉ �50 Í÷ É 20�C ÏÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ t0 =

=
1

p+ q
� 1 ÍËÓ. ðÏÓËÏÌØËÕ × ÏÐÙÔÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÎÉÚËÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÁÃÅÔÉÌ-

ÈÏÌÉÎÁ, ËÏÇÄÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÔËÒÙÔÉÑ ËÁÎÁÌÁ p ÏÞÅÎØ ÍÁÌÁ (p� q), ÔÏ × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

×ÒÅÍÑ t0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ × ÏÔËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

t0 =
1

p+ q
' 1

p
:

÷ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÒÁÚÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÍÏÖÅÔ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÔØ × ÛÉÒÏËÉÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ ÍÉÌÌÉÓÅ-

ËÕÎÄ ÄÏ ÓÅËÕÎÄ.

éÚ ÜÔÉÈ ÏÐÙÔÏ× ÔÁËÖÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÏÌÑ ÏÔËÒÙÔÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌÁ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ É ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ.

ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ. åÓÌÉ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï

ÏÔËÒÙÔÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÆÌÕËÔÕÉÒÕÅÔ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ, ÔÏ ÜÔÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ

ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ÷ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÉÚÍÅÒÑ-

ÀÔÓÑ ÉÍÐÕÌØÓÙ ÔÏËÁ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ, ËÏÔÏÒÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ÓÒÅÄÎÅÅ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞ-

ÎÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ c2 ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �
I :

c
2 =

1

n

nX
k=1

(Ik � �
I)2 =

P
I
2
k

n
� 2�I

P
Ik

n
+ �
I
2 =

1

n

X
k

I
2
k
� �
I
2
; (XXI.8.14)

ÇÄÅ
P

Ik=n = �
I .

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÄÉÎÏÞÎÙÊ ËÁÎÁÌ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÔËÒÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ p, É ÐÒÏ-

ÐÕÓËÁÅÔ ÔÏË i. óÒÅÄÎÉÊ ÔÏË, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÊ ÞÅÒÅÚ ÔÁËÏÊ ËÁÎÁÌ, ÒÁ×ÅÎ ip, Á ×ÅÌÉÞÉÎÁ

Ë×ÁÄÒÁÔÁ ÔÏËÁ i2p. éÚ (XXI.8.14) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

c
2
i
= i

2
p� i

2
p
2 = i

2
p(1� p) = i

2
pq; (XXI.8.15)

ÇÄÅ q|×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ËÁÎÁÌ ÚÁËÒÙÔ. äÌÑ N ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÍÁËÒÏ-

ÓËÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑ ÔÏËÁ I ÒÁ×ÎÁ

c
2
I
= N(i2p� i

2
p
2) = Ni

2
pq; (XXI.8.16)

Á ÓÒÅÄÎÉÊ ÔÏË ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ

I = Nip: (XXI.8.17)

éÚ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ Ä×ÕÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ c2
I
= Iiq. ïÔÓÀÄÁ ÔÏË i ÞÅÒÅÚ ÏÄÉÎÏÞÎÙÊ

ËÁÎÁÌ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ËÁË

i =
c
2
I

Iq
=

c
2
I

I(1� p)
; (XXI.8.18)

Ô. Å. i ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ c
2
I
ÔÏËÁ I ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ. åÓÌÉ p� q, ÞÔÏ ÞÁÓÔÏ ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÅÁÌØÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ, ÔÏ

i =
c
2
I

I
:

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÔÏËÁ i, ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÇÏ ÞÅÒÅÚ ÏÄÉÎÏÞÎÙÊ ËÁÎÁÌ,

ÉÚÍÅÒÑÑ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ É ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÔÏËÁ I ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ.
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ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ g (XIX.2.5) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ ÉÏÎÏ×

(ÔÏËÁ) ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ

g = dI=df:

áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á É ÄÌÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ h0:

h0 = di=df:

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÐÏ ÎÁËÌÏÎÕ

ÐÒÑÍÏÊ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ i(f). îÁ ÒÉÓ. XXI.23 ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÐÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÊ

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ.

òÉÓ. XXI.23.

éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÄÉÎÏÞÎÏ-

ÇÏ ËÁÎÁÌÁ (ÐÏ Y.Yellen, 1984).

÷ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÏÄÉÎÏÞ-

ÎÏÇÏ Ca-ÚÁ×ÉÓÉÍÏÇÏ K-ËÁÎÁÌÁ × ÈÒÏÍÁÆ-

ÆÉÎÎÙÈ ËÌÅÔËÁÈ ËÒÕÐÎÏÇÏ ÒÏÇÁÔÏÇÏ ÓËÏ-

ÔÁ. éÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

× ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ �outside-out� ÐÏÍÅÝÁÌÉ ×

160 Íí KCl ÉÌÉ NaCl, a ÍÉËÒÏÐÉÐÅÔËÁ

ÓÏÄÅÒÖÁÌÁ 160 Íí KCl. ÷ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ

ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ KCl ÎÁËÌÏÎ ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ 265 ÐóÍ.

íÅÔÏÄ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (ÇÌ. XXI, x 6) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØ

ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÚÁÐÉÓØ ÔÏËÁ ÞÅÒÅÚ ÏÄÉÎÏÞÎÙÅ ËÁÎÁÌÙ (ÒÉÓ. XXI.24), ÞÔÏ ÄÁÅÔ

ÐÒÑÍÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÅÇÏ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÈ ÏËÏÌÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ h0
ÏÔÄÅÌØÎÙÈ Na-ËÁÎÁÌÏ× ×ÁÒØÉÒÕÅÔ ÏÔ 4 ÄÏ 24 ÐóÍ É ÓÌÅÇËÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ

(QIO � 1;0{2;5). ðÌÏÔÎÏÓÔØ Na-ËÁÎÁÌÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎ 500{2000 ÎÁ

ÏÄÉÎ ÍËÍ2.

óÈÏÄÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ h0 ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ É ÄÌÑ K-ËÁÎÁÌÏ×, ÓÒÅÄÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅ

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÂÏÌØÛÉÅ K-ËÁÎÁÌÙ ÍÌÅËÏÐÉÔÁÀÝÉÈ (h0 � 100{300 ÐóÍ).

x 9. ëÁÌØÃÉÅ×ÁÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏ×ÏÚÂÕÄÉÍÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÙÛÅÞÎÙÈ ×ÏÌÏËÎÁÈ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÕÞÁÓÔÉÅ ÉÏÎÏ× Ca × ÇÅ-

ÎÅÒÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ôÁË, ÎÁ ÍÙÛÅÞÎÙÈ ×ÏÌÏËÎÁÈ ÒÁËÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÐÒÉ ÐÏ-

ÍÅÝÅÎÉÉ ÉÈ × ÂÅÚÎÁÔÒÉÅ×ÙÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÙ É ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎÉÉ K+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ôüá ÎÁ-

ÂÌÀÄÁÌÉÓØ ÄÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ Ca2+ × ÓÒÅÄÅ.

÷ ÇÌÁÄËÏÍÙÛÅÞÎÙÈ ËÌÅÔËÁÈ ÍÌÅËÏÐÉÔÁÀÝÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ É ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÏÎÎÙÅ ÔÏËÉ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Ca2+ É ÐÏÄÁ×ÌÑ-

ÀÔÓÑ ÉÏÎÁÍÉ Mn, Co É La, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÏÞÎÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔÓÑ Ó ÒÅÃÅÐÔÏÒÏÍ Ca2+-ËaÎaÌa.
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òÉÓ. XXI.24.

òÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÔÏËÏ× ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÍÅÔÏÄÏÍ �ÐÜÔÞ-ËÌÁÍÐ� (ÐÏ B.Hille, 1992).

úÁÐÉÓÉ ÔÏËÁ ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÏÔËÒÙ×ÁÎÉÅ É ÚÁËÒÙ×ÁÎÉÅ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×.

(á) ôÏËÉ K-ËÁÎÁÌÏ× × ô-ÌÉÍÆÏÃÉÔÁÈ ÞÅÌÏ×ÅËÁ. ðÒÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ +40 Í÷ ÔÏË ÎÁÐÒÁ-

×ÌÅÎ ÎÁÒÕÖÕ (×ÙÈÏÄÑÝÉÊ ÔÏË).

(â) ôÏË ËÁÎÁÌÏ× ÒÅÃÅÐÔÏÒÁ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÉÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ × ÎÅÊÒÏÎÁÈ ÍÏÚÖÅÞËÁ ËÒÙ-

ÓÙ. ðÒÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ ÆÉËÓÁÃÉÉ �80 Í÷ ÔÏË ÉÍÅÅÔ ×ÈÏÄÑÝÅÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ.

(÷) ôÏËÉ Na-ËÁÎÁÌÁ × ËÌÅÔËÁÈ ÎÅÊÒÏÂÌÁÓÔÏÍÙ. ðÏÔÅÎÃÉÁÌ ÆÉËÓÁÃÉÉ �80 Í÷.
(ç) ðÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ Cl-ËÁÎÁÌÁ ÍÅÖÄÕ ÔÒÅÍÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ Ó ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÑÍÉ 0, 14 É

28 ÐóÍ. ëÁÎÁÌ, ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊ ÉÚ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÒÇÁÎÁ ÕÇÒÑ Torpedo, ÂÙÌ ÒÅËÏÎÓÔÒÕ-

ÉÒÏ×ÁÎ × ÌÉÐÉÄÐÕÀ ×ÅÚÉËÕÌÕ. ðÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ËÁÎÁÌ ÓÏÄÅÒÖÉÔ Ä×Å ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ

ÐÏÒÙ.
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ðÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÌÁÄËÏÍÙÛÅÞÎÙÈ ËÌÅÔÏË ÎÅ ÐÏÄÁ×ÌÑÀÔÓÑ ôôè É ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ

ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÍ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÉÚ ÓÒÅÄÙ Na+.

ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÂÅÌËÁ ÜË×ÏÒÉÎÁ, Ó×ÅÔÑÝÅÇÏÓÑ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÓÌÅÄÏ×ÙÈ ËÏ-

ÌÉÞÅÓÔ× Ca2+, ÕÄÁÌÏÓØ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÅ Ca2+ × ÁËÓÏÎ ÐÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × Ä×Å ÆÁÚÙ. ðÅÒ×ÁÑ ÆÁÚÁ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ Ó ×ÈÏÄÑÝÉÍ Na+-ÔÏËÏÍ É

ÂÌÏËÉÒÕÅÔÓÑ ôôè. ÷ÔÏÒÁÑ ÆÁÚÁ, ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÅËÕÎÄ, ÎÅÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁ

Ë ôôè É ôüá, ÎÏ ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ × ÓÒÅÄÕ Mn, Á ÔÁËÖÅ, ×ÅÒÁÐÁÍÉÌÁ É ÉÎÇÉ-

ÂÉÔÏÒÁ Ca2+-ËÁÎÁÌÁ|D-600. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÂÙÓÔÒÙÊ Ca2+-ÔÏË ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ

Ca2+ ÐÏ Na+-ËÁÎÁÌÁÍ, Á ÍÅÄÌÅÎÎÙÊ| ÁËÔÉ×ÁÃÉÅÊ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÈ

Ca2+-ËÁÎÁÌÏ×. Ca2+-ËÁÎÁÌÙ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÔÁËÖÅ × ÐÒÅÓÉÎÁÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÏÔ-

ÒÏÓÔËÏ× ÎÅÊÒÏÎÏ×.

íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÚÂÕÄÉÍÏÓÔÉ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÅÊÒÏÎÏ× ÍÏÌÌÀÓËÏ×

ÉÍÅÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×

ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÁËÓÏÎÁ. òÁÚ×ÉÔÉÅ ÍÅÔÏÄÏ× ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÄÉÁÌÉÚÁ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÅÊ-

ÒÏÎÏ× ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÓÏÍÙ ÎÅÒ×ÎÏÊ ËÌÅÔËÉ

(ð.ô.ëÏÓÔÀË, ï.á.ëÒÙÛÔÁÌØ). ÷ ÎÅÊÒÏÎÁÈ, ÄÉÁÌÉÚÉÒÕÅÍÙÈ ÔÒÉÓÆÏÓÆÁÔÏÍ, ×Ù-

ÈÏÄÑÝÉÅ ÔÏËÉ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÙ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ×ÈÏÄÑÝÉÊ ÔÏË, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÊ Ä×Á

ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ. âÙÓÔÒÙÊ ×ÈÏÄÑÝÉÊ ÔÏË ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÁËÔÉ×ÁÃÉÅÊ Na+-ËÁ-

ÎÁÌÏ×, Á ÍÅÄÌÅÎÎÙÊ ×ÈÏÄÑÝÉÊ ÔÏË| ÁËÔÉ×ÁÃÉÅÊ Ca2+-ËÁÎÁÌÏ×. ÷ÈÏÄÑÝÉÊ Ca2+-ÔÏË

ÎÅÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌÅÎ Ë ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ôôè É ôüá, ÎÏ ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÏÎÁÍÉ Cd, Mn, Co, Ni, La,

Á ÔÁËÖÅ ×ÅÒÁÐÁÍÉÌÏÍ É D-600. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ×ÈÏÄÑÝÉÊ Ca2+-ÔÏË ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ

×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÍ ÄÉÁÌÉÚÅ ÎÅÊÒÏÎÁ ÒÁÓÔ×ÏÒÏÍ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÍ ÁÎÉÏÎÙ F × ËÏÎÃÅÎÔÒÁ-

ÃÉÉ ÏËÏÌÏ 20 Íí.

÷ÙÈÏÄÑÝÉÅ ÔÏËÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÎÅÊÒÏÎÏ× ÍÏÌÌÀÓËÏ× ÔÁËÖÅ ×ËÌÀÞÁÀÔ Ä×Á ËÏÍÐÏ-

ÎÅÎÔÁ. âÙÓÔÒÙÊ ×ÙÈÏÄÑÝÉÊ ÔÏË ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ K+; ÜÔÏÔ ÔÏË ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ÎÕ-

ÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÍ ××ÅÄÅÎÉÉ ôüá, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÉ × ÓÒÅÄÕ 4-ÁÍÉÎÏÐÉÒÉÄÉÎÁ

× ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏËÏÌÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉÌÌÉÍÏÌØ. ðÅÒÅÎÏÓÞÉËÏÍ ÚÁÄÅÒÖÁÎÎÏÇÏ ×ÙÈÏÄÑ-

ÝÅÇÏ ÔÏËÁ, ×ÉÄÉÍÏ, ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÏÎÙ K+, ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÕÅÍÙÅ ÐÏ ÄÒÕÇÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ

ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×.

÷ ÎÅÊÒÏÎÁÈ ÐÏÚ×ÏÎÏÞÎÙÈ, ËÁË É × ÎÅÊÒÏÎÁÈ ÍÏÌÌÀÓËÏ×, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ×ÈÏÄÑÝÉÊ

Na+-ÔÏË É ÍÅÄÌÅÎÎÙÊ ×ÈÏÄÑÝÉÊ Ca2+-ÔÏË, Á ÔÁËÖÅ ÂÙÓÔÒÙÊ É ÚÁÄÅÒÖÁÎÎÙÊ ×ÙÈÏ-

ÄÑÝÉÅ K+-ÔÏËÉ.

ó ÒÁÂÏÔÏÊ Ca2+-Úa×ÉcÉÍÙx ÉÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ ÜÌÅËÔÒÉ-

ÞÅÓËÁÑ ×ÏÚÂÕÄÉÍÏÓÔØ ÜÍÂÒÉÏÎÁÌØÎÙÈ ËÌÅÔÏË. ôÁË, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÑÊÃÅËÌÅÔÏË

ÍÏÒÓËÏÇÏ ÞÅÒ×Ñ Chaetopterus ÄÏ ÎÁÞÁÌÁ ÄÅÌÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ca2+-ÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ, Á ÎÁ

ÓÔÁÄÉÉ ÒÅÓÎÉÔÞÁÔÏÇÏ ÜÍÂÒÉÏÎÁ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ Na+-ÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ. ÷ ÏÐÙÔÁÈ Ó ÆÉËÓÁÃÉÅÊ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÏÏÃÉÔÁÈ ÏÂÏÌÏÞÎÉËÏ×, ÍÏÒÓËÉÈ ÅÖÅÊ É ÍÙÛÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÏ,

ÞÔÏ ×Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÉÍÅÀÔÓÑ ÂÙÓÔÒÙÊ ×ÈÏÄÑÝÉÊ ÔÏË Na+ É ÍÅÄÌÅÎÎÙÊ ×ÈÏÄÑÝÉÊ

ÔÏË Ca2+, ÐÒÉÞÅÍ Ca2+-ÔÏË ÂÌÏËÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÍ ××ÅÄÅÎÉÉ F�.

� òÏÌØ Ca2+ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÚÂÕÄÉÍÏÓÔÉ ËÌÅÔÏË ÎÅ ÉÓÞÅÒÐÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ

ÔÏËÁ ÐÏ Na+- É Ca2+-ËÁÎÁÌÁÍ. óÏÒÂÉÒÕÑÓØ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ

ÕÞÁÓÔËÁ ËÁÎÁÌÁ, ÉÏÎÙ Ca ÍÏÇÕÔ ÚÁÔÒÕÄÎÑÔØ ÄÏÓÔÕÐ × ËÁÎÁÌ ÄÒÕÇÉÍ ÉÏÎÁÍ ÚÁ ÓÞÅÔ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ.

ëÁÌØÃÉÊ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÔ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÒÑÄÁ ÆÅÒÍÅÎÔÏ×, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÐÏÄÄÅÒÖÁ-

ÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ. ôÁË ËÁË ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÁÑ ËÏÎÃÅÎ-



150 çÌÁ×Á XXI. éÏÎÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ × ËÁÎÁÌÁÈ

ÔÒÁÃÉÑ Ca2+ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÁ (10�8 í), ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÉÔØÓÑ ÄÁÖÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ

ÐÏÔÏËÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÇÅÎÅÒÁÃÉÅÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ.

íÅÈÁÎÉÚÍ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ca2+ ÎÁ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ × ÎÁÓÔÏÑ-

ÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÁËÔÉ×ÎÏ ÉÚÕÞÁÅÔÓÑ. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÑ Ó ËÁÌØÍÏÄÕÌÉÎÏÍ, Ca2+ ÍÏÖÅÔ ÄÅÊ-

ÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÁ ÓÉÓÔÅÍÕ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ×, ÁËÔÉ×ÉÒÕÑ ÆÏÓÆÏÄÉÜÓÔÅÒÁÚÕ É ÐÏ-

ÎÉÖÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ Ãáíæ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ Ca2+ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ Ãáíæ-ÚÁ×ÉÓÉÍÏÅ ÆÏÓÆÏ-

ÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌØÎÙÈ ÂÅÌËÏ× É ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ

ÄÁÎÎÙÅ, ÞÔÏ Ca2+-ÚÁ×ÉÓÉÍÁÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÑ ÁÄÅÎÉÌÁÔÃÉËÌÁÚÙ, ÄÒÕÇÏÇÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÆÅÒ-

ÍÅÎÔÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ×, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÁÖÎÏÅ Ú×ÅÎÏ × ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÒÅÃÅÐÃÉÉ: ÒÅÃÅÐÔÏÒÙ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÑ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÍÅÄÉÁÔÏÒÏÍ,

×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÅ Ca2+ × ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÕ É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÉËÌÅ-

ÔÏÞÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ Ãáíæ.

÷ ×ÏÚÂÕÄÉÍÙÈ ËÌÅÔËÁÈ ÈÁÒÏ×ÙÈ ×ÏÄÏÒÏÓÌÅÊ Ca2+ ×ÙÓÔÕÐÁÅÔ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÁËÔÉ-

×ÁÔÏÒÁ ÈÌÏÒÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×. ðÒÉ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÐÌÁÚÍÁÌÅÍÍÙ ÉÏÎÙ Ca ÐÏÓÔÕÐÁÀÔ ÐÏ

Ca2+ �Na+-ËÁÎÁÌÁÍ ÉÚ ÓÒÅÄÙ × ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÕ É ÁËÔÉ×ÉÒÕÀÔ Cl�-ËÁÎÁÌÙ ÐÌÁÚÍÁÌÅÍ-

ÍÙ É ÔÏÎÏÐÌÁÓÔÁ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ Cl� ÎÁÞÉÎÁÅÔ ×ÙÈÏÄÉÔØ ÉÚ ËÌÅÔËÉ × ÓÒÅÄÕ.

ðÏÓÔÕÐÌÅÎÉÅ × ËÌÅÔËÕ Ca2+ É ×ÙÈÏÄ ÉÚ ÎÅÅ Cl� ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÂÙÓÔÒÏÇÏ

É ÍÅÄÌÅÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ ÔÏËÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁÍ

ÒÅ×ÅÒÓÉÉ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ë ÒÑÄÕ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÏ×.

ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Ca2+ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÎÅ

ÔÏÌØËÏ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÅÍ ÅÇÏ ÉÚ ÓÒÅÄÙ, ÎÏ É ×ÙÂÒÏÓÏÍ ÉÚ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÏÒÇÁÎÅÌÌ.

ôÁË, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ Ãáíæ ÍÏÖÅÔ ×ÙÚÙ×ÁÔØ ×ÙÂÒÏÓ Ca2+ ÉÚ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ,

ËÏÔÏÒÙÅ ÓÌÕÖÁÔ ÄÅÐÏ ËÁÌØÃÉÑ.

éÏÎÙ Ca ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔÉÑ × ×ÏÒÏÔÎÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ. íÙ-

ÛÅÞÎÙÅ ×ÏÌÏËÎÁ ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÔ ÇÅÎÅÒÉÒÏ×ÁÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ É ÓÏËÒÁÝÁÔØÓÑ

ÄÁÖÅ ÐÏÓÌÅ ÐÏÎÉÖÅÎÉÑ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Ca2+ ÄÏ � 10�9 í.


