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æÏÔÏÂÉÏÌÏÇÉÑ ÉÚÕÞÁÅÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó×ÅÔÁ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ.

óÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÊ ÜÔÁÐ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÉÏÌÏÇÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÇÌÕÂÏËÉÍ ÐÒÏ-

ÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅÍ × ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ, ×ÙÑÓÎÅÎÉÅÍ ×ÎÕÔÒÅÎ-

ÎÅÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÆÏÔÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ É ÆÏÔÏÒÅÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ðÒÏÂÌÅÍÙ ÆÏ-

ÔÏÂÉÏÌÏÇÉÉ ÏËÁÚÁÌÉÓØ × ÃÅÎÔÒÅ ×ÎÉÍÁÎÉÑ ÓÅÒØÅÚÎÙÈ ÂÉÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ,

Á ÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÏÂÏÇÁÔÉÌÉ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÕÀ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÕÀ ÂÉÏÆÉÚÉËÕ É, ×

ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÐÏÓÏÂÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÒÁÓËÒÙÔÉÀ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÆÏÔÏÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, Ë ×ÁÖ-

ÎÅÊÛÉÍ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚ, ÚÒÅÎÉÅ, ÆÏÔÏÒÅÃÅÐÔÏÒÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ÄÅ-

ÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÇÏ Ó×ÅÔÁ.

� ÷Ï ×ÓÅÈ ÆÏÔÏÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÅÔÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÄÌÑ ÐÒÅÏÄÏÌÅ-

ÎÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ× ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ. ïÄÎÁËÏ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ

ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÚÁÐÁÓÁÎÉÅ Ó×ÅÔÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ×ÉÄÅ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÑÚÅÊ, ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× (ÇÌÀËÏÚÁ), ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÏÂÌÁÄÁ-

ÀÔ ÂÏÌØÛÉÍ ÚÁÐÁÓÏÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÍÉ

(CO2 É H2O). ÷ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÆÏÔÏÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ Ó×ÅÔ ÔÁËÖÅ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ

ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ÎÏ × ÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÉÚÂÙÔËÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÍÉ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ É × ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ×

ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÚÁ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÄÉÑÈ ÔÅÍÎÏ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÁÈ ÍÏÇÕÔ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÔØ-

ÓÑ ÓÌÏÖÎÙÅ ÆÉÚÉÏÌÏÇÏ-ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ, × ÈÏÄÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÂÉÌÉÚÕÀÔÓÑ

ÂÏÌØÛÉÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÒÁÎÅÅ ÚÁÐÁÓÅÎÎÏÊ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ. ëÏ-

ÎÅÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÔÉÍÕÌÉÒÕÀÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ

Ó×ÅÔÁ ÎÁ ÍÏÒÆÏÇÅÎÅÚ, ÂÉÏÓÉÎÔÅÚ ÐÉÇÍÅÎÔÏ×, ÆÏÔÏÓÔÉÍÕÌÑÃÉÑ ÄÙÈÁÎÉÑ) ÐÏ ÏÂÝÅÍÕ

ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÜÆÆÅËÔÕ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÅÓØÍÁ ×ÅÌÉËÉ, ÈÏÔÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁÐÁ-

ÓÁÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÅÔÁ ÐÒÉ ÜÔÏÍ É ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ

× ÆÏÔÏÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÍÏÖÅÔ ×ËÌÀÞÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÔÁÄÉÉ: ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ

Ó×ÅÔÁ ÈÒÏÍÏÆÏÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ!

ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ! ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÆÏÔÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÁËÔ É

ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÆÏÔÏÐÒÏÄÕËÔÏ× ! ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÓÔÁÄÉÉ, ×ËÌÀÞÁÑ ÐÅÒÅÎÏÓ

ÚÁÒÑÄÁ,! ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×! ÆÉÚÉÏÌÏÇÏ-

ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ! ËÏÎÅÞÎÙÊ ÆÏÔÏÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ.

÷ÙÑÓÎÅÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× É ÐÕÔÅÊ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÜÔÁÐÏ× ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ É ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÈ ÅÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅ-

ÎÉÊ, ×ËÌÀÞÁÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÈÒÏÍÏÆÏÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐÁÈ, ÉÈ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÑÈ É ÏËÒÕ-

ÖÁÀÝÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÄÎÕ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÂÉÏÆÉÚÉËÉ. üÔÁ

ÐÒÏÂÌÅÍÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ×ÙÑÓÎÅÎÉÅÍ ÒÏÌÉ É ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÕÞÁÓÔÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-×ÏÚÂÕÖÄÅÎ-

ÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ. óÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÆÏÔÏÂÉÏÌÏ-

ÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÏÔÌÉÞÁÀÝÁÑ ÉÈ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ ÔÅÍÎÏ×ÙÈ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ,

ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÚÄÅÓØ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ë×ÁÎÔÙ

Ó×ÅÔÁ. ïÄÎÁËÏ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÜÔÏ ÏÔÌÉÞÉÅ, ÂÉÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ

ÆÏÔÏÂÉÏÌÏÇÉÉ ÐÒÉ×ÅÌÉ Ë ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ ÒÑÄÁ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÏÂÝÅÂÉÏ-

ÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ.
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ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

x 1. ïÂÝÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ ÆÏÔÏÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

÷ ÇÌ. X, XII ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ ÏÄÉÎ ÉÚ ÜÌÅËÔÒÏ-

ÎÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÎÁ ÎÉÖÎÅÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÎÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÊ ÏÒÂÉÔÁÌÉ,

ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ ÎÁ ×ÅÒÈÎÉÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ, ÚÁÐÏÌÎÑÑ ÎÉÖÎÀÀ ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÕÀ

ÏÒÂÉÔÁÌØ É ÐÅÒÅ×ÏÄÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÏÌÅËÕÌÕ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

(ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÅ S1 ÉÌÉ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÅ T , ÓÍ. ÒÉÓ. X.5). óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÕÔÉ ÔÒÁÎÓ-

ÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÅ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÕÀ ËÏÎ×ÅÒÓÉÀ, ÂÅ-

ÚÙÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÕÀ ÐÅÒÅÄÁÞÕ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÄÒÕÇÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÅ (ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ) É ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ:

A
�

æÏÔÏÈÉÍÉÑ
��

kÆ
�������

íÉÇÒÁÃÉÑ
ÜÎÅÒÇÉÉ

��

kÍ

÷ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ
ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ

��

k

???????

ÇÄÅ kÆ, kÍ, k|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÐÒÉÞÅÍ k ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ [ÓÍ. (X.2.8)]: k = p + q + r ÇÄÅ p, q, r|ÞÁÓÔÏÔÙ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×

× ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ Ó ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ S1 ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ Ó ÉÓÐÕÓ-

ËÁÎÉÅÍ Ó×ÅÔÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ p, ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S1(q), ËÏÎ×ÅÒ-

ÓÉÉ S1 ! T (r).

óÏÇÌÁÓÎÏ (X.2.10), ×ÙÈÏÄ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ kÍ ÒÁ×ÅÎ

B = p=(p+ q + r) = p=k; (XXVII.1.1)

Á ÐÒÉ ÕÞÅÔÅ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ

B1 = p=(k + kÆ): (XXVII.1.2)

ôÁË ËÁË, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (X.2.8),

t = 1=(p+ q + r) = 1=k; (XXVII.1.3)

ÔÏ
B = pt: (XXVII.1.4)
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ðÒÉ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

t1 = 1=(k + kÆ): (XXVII.1.5)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ

B1 = 1=t1 (XXVII.1.6)

ÉÌÉ

t1 = (1=p)B = t0B; (XXVII.1.7)

ÇÄÅ p = 1=t0|×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ.

òÉÓ. XXVII.1.

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÆÏÔÏ-

ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ A
� +

+B ! P

�E1 | ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÔÅÍÎÏ-

×ÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ A + B ! P ; �E2 |

ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅ-

ÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ A�+B ! P (�E1 >

> �E2)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ t1 ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØ-

ÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ×ÙÈÏÄÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ B. ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ � ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ Ó×Ñ-

ÚÁÎÁ Ó ×ÙÈÏÄÏÍ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ B. ïÞÅ×ÉÄÎÏ,

� = kÆ=(k + kÆ): (XXVII.1.8)

ëÏÍÂÉÎÉÒÕÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XXVII.1.1){(XXVII.1.7),

ÎÁÊÄÅÍ

� = 1�B1=B ÉÌÉ � = 1� t1=t: (XXVII.1.9)

òÅÁËÃÉÏÎÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÊ Ó×ÅÔÏÍ

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÑÄÏÍ ÆÁËÔÏÒÏ×. ïÎÁ ÚÁ×É-

ÓÉÔ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ÞÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÒÅÏÄÏÌÅ-

ÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ (ÒÉÓ. XXVII.1). âÏÌØ-

ÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ t ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, × ÔÅÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÉÚÂÙ-

ÔÏË ÜÎÅÒÇÉÉ × ÍÏÌÅËÕÌÅ. ÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÁÑ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÁÑ

ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ïÎÁ ÏÂÕÓÌÏ-

×ÌÅÎÁ ÅÇÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÖÉÚÎÉ

(tT � tS1), Á ÔÁËÖÅ ÂÉÒÁÄÉËÁÌØÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ.

÷ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ä×ÕÍÑ

ÎÅÓÐÁÒÅÎÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÁÎÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ ÎÁ

×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈ ÁÎÉÏÎ-

ÒÁÄÉËÁÌÁÈ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÕÔÅÍ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎ-

ÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÎÉÖÎÀÀ ×ÁËÁÎÔÎÕÀ ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÕÀ ÏÒÂÉÔÁÌØ, ÎÏ ÎÅ ÍÏÖÅÔ

ÐÏÎÉÚÉÔØ Ó×ÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ É ÐÅÒÅÊÔÉ × ÓÉÓÔÅÍÕ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÏÒÂÉÔÁ-

ÌÅÊ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁÐÏÌÎÅÎÙ × ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÅ.

óÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÏÈÏÄÑÔ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, × ×ÉÄÅ ÏÄÎÏ-

Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. éÓËÌÀÞÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÍÏÝÎÏÇÏ

Ó×ÅÔÏ×ÏÇÏ ÌÁÚÅÒÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ËÏÇÄÁ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÁ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÐÏÇÌÏÔÉÔØ ×ÔÏÒÏÊ Ë×ÁÎÔ, ÔÁË ÞÔÏ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ Ä×ÕÈÆÏÔÏÎÎÏÅ
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×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÏÄÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ É ÐÅÒÅÈÏÄ ÅÅ ÎÁ ×ÅÒÈÎÉÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ:

S0 + (hn1)

S1 + (hn2) S2;
//

77
ooo

T1 + (hn2) T2:
//

''
OOO

íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÏÄÎÏË×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ×ÅÓØÍÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙ. ïÞÅ×ÉÄ-

ÎÏ, ÞÔÏ ÂÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÆÏÔÏÒÅÁËÃÉÑ ÐÒÏÉÚÏÊÄÅÔ, ËÏÇÄÁ ×ÔÏÒÏÊ ÒÅÁÇÅÎÔ ÕÓÐÅÅÔ

ÄÏÓÔÉÞØ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÄÏ ÔÏÇÏ, ËÁË ÏÎÁ ÄÅÚÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÌÁÓØ.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏÌÖÎÏ ×ÙÐÏÌÎÑÔØÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ 1=kÆ . t, ÇÄÅ t|×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S1 ÉÌÉ T .

ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄÁÈ, ËÏÔÏÒÙ-

ÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÎÅ ÕÓÐÅ×ÁÀÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ×ÙÓÏËÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ

×ÓÔÒÅÞ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ S1 ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. üÔÏ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÉÅ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅÓÕÝÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÌÑ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ïÎÏ ÔÁËÖÅ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÏÂÒÁ-

ÚÕÅÔ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏ ×ÔÏÒÙÍ ÒÅÁÇÅÎÔÏÍ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÌÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ|

ÜËÓÉÐÌÅËÓ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÒÅÁËÃÉÑ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ

ÄÉÍÅÒÏ×: A+ hn! A
� +A! (A�:::A)! A�A+ hnÆÌ.

÷ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÏÂÙÞÎÏ ÒÅÁÇÉÒÕÀÔ ÍÏÎÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏ, Ô. Å. ÄÉÓÓÏÃÉÉ-

ÒÕÀÔ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÏÎÏ×, ÒÁÄÉËÁÌÏ×:

:

A+
:

B

(A�B) //hn
(A�B)�

77pppppppp
//

''N
NN

NN
NN

N
A
+ +B

�

A+B

ÉÌÉ ÉÚÏÍÅÒÉÚÕÀÔÓÑ (ÆÏÔÏÐÅÒÅÇÒÕÐÐÉÒÏ×ËÁ):

//hn

0@ 1A�

//

æÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÐÕÔÅÍ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÐÅÒÅÎÏÓ ÐÒÏÔÏÎÁ: ÅÇÏ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ

A
� + BH ! AH+ + B

� ÉÌÉ ÏÔÄÁÞÁ (AH)� + B ! A
� + H+

B, Á ÔÁËÖÅ ÆÏÔÏÐÅÒÅÎÏÓ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÔÉÐÕ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ: A� + B ! A
+ + B

�;

A
� + C ! A

� + C
+.

� ÷ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ

ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÁÓÔ×ÏÒÁÍÉ; ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÏÂÙÞÎÙÈ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ 102{103 Ó�1. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÙÍ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅ-

ÎÉÅ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ ÆÏÔÏÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÏ ÔÉÐÕ ×ÎÕÔÒÉËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ

ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÊ ÐÏÇÌÏÝÁÀÝÕÀ

Ó×ÅÔ ÍÏÌÅËÕÌÕ-ÓÅÎÓÉÂÉÌÉÚÁÔÏÒ É ÍÏÌÅËÕÌÙ ÄÒÕÇÉÈ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×, ÉÓÈÏÄÎÏ ÕÖÅ ÏÂÒÁÚÏ-

×ÁÎ. üÔÁ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔ ÇÌÕÂÏËÉÊ

ÏÔÐÅÞÁÔÏË ÎÁ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ É ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ÎÉÈ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ.
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x 2. ïÂÝÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

óÕÝÎÏÓÔØ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÅÅ × ËÌÅÔËÁÈ ÆÏÔÏÔÒÏÆÎÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚ-

ÍÏ× ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ Ó×ÅÔÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÄÏÓÔÕÐÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÚÁ

ÓÞÅÔ ÞÅÇÏ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÔÏÇÅ × ËÌÅÔËÁÈ ÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÔÓÑ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ.

õÎÉËÁÌØÎÏÓÔØ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ËÁË ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÉÎ-

ÄÕÃÉÒÕÅÍÙÍ Ó×ÅÔÏÍ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÏÔÉ× ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ

ÐoÔeÎÃÉaÌa ÏÔ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ Ë ÓoeÄÉÎÅÎÉÑÍ Ó

×ÙÓÏËÏÊ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÉÌÏÊ. òÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÜÔÉÈ| ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ| ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÆÏ-

ÔÏÓÉÎÔÅÚÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÅÇÏ ÓÐÅÃÉÆÉËÕ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÅ

ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÐÉÒÉÄÉÎÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ×.

ïÂÏÂÝÅÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

CO2 + 2H2A! hCH2Oi+H2O+ 2A;

ÇÄÅ H2A|ÄÏÎÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, hCH2Oi|ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ Ú×ÅÎÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÁ.

òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÏÒÇÁÎÉÚÍÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÐÒÉÒÏÄÏÊ ÄÏÎÏÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÇÏ

ÄÌÑ ÆyÎËÃÉÏÎÉpo×aÎÉÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÃÅÐÉ.

ü×ÏÌÀÃÉÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ×ËÌÀÞÁÌÁ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÁÎÁÜÒÏÂÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ ÏÒ-

ÇÁÎÉÚÍÏ×, ÕÔÉÌÉÚÉÒÕÀÝÉÈ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÏÎÏÒÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÓÅÒÙ, ÁÚÏÔÁ,

ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, Ë ÃÉÁÎÏÂÁËÔÅÒÉÑÍ, ×ÏÄÏÒÏÓÌÑÍ É ×ÙÓÛÉÍ

ÒÁÓÔÅÎÉÑÍ, ÐÅÒÅÛÅÄÛÉÍ Ë ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ H2O × ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

ÃÉÁÎÏÂÁËÔÅÒÉÉ // ×ÏÄÏÒÏÓÌÉ É ×ÙÓÛÉÅ
ÒÁÓÔÅÎÉÑ

ÚÅÌÅÎÙÅ
ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÅ

ÂÁËÔÅÒÉÉ
//

ÐÕÒÐÕÒÎÙÅ ÓÅÒÎÙÅ
ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÅ

ÂÁËÔÅÒÉÉ
//

OO

ÐÕÒÐÕÒÎÙÅ ÎÅÓÅÒÎÙÅ
ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÅ

ÂÁËÔÅÒÉÉ

÷ ÏÓÎÏ×Å ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ððæ ÌÅÖÉÔ ÓÌÏÖÎÁÑ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ

ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ-

ÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÃÅÐÉ üôã. îÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÍÅÈÁ-

ÎÉÚÍÙ ÔÒÅÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ððæ: ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Ó×ÅÔÁ

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÉÇÍÅÎÔÁÍÉ É ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ

ÎÁ òã ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ; ÐÅÒ×ÉÞÎÏÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× É ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ×

òã; ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ üôã É ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ Ó ÎÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ Ë

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× (îáäæ É áôæ), ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ×

ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÔÅÍÎÏ×ÙÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ ÆÉËÓÁÃÉÉ CO2 É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÂÝÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ððæ.

÷ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ×ÏÄÙ (ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏÌÕ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ, E1=2, ÐÒÉ pH 7 ÒÁ×ÅÎ +0;82 ÷)

Ë îáäæ (E1=2 � �0;32 ÷) ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÚÁÔÒÁÔÅ ÜÎÅÒÇÉÉ Ä×ÕÈ Ë×ÁÎÔÏ×

Ó×ÅÔÁ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ Ä×ÕÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ É ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ (æó II É æó I). óÈÅÍÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ É

ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× × üôã ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ

ÒÉÓ. XXVII.2; ÔÁÍ ÖÅ ÄÁÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ E1=2 ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× üôã.
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îÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÝÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÂÙÌÉ ÕÓÔÁÎÏ-

×ÌÅÎÙ ÅÝÅ ÄÏ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ËÉ ÄÅÔÁÌÅÊ ÅÅ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ.

÷ 30-Å ÇÏÄÙ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ÏÐÙÔÁÍÉ ò.üÍÅÒÓÏÎÁ É ÷.áÒÎÏÌØÄÁ Ó ÐÒÅÒÙ×ÉÓÔÙÍ

ÏÓ×ÅÝÅÎÉÅÍ ÂÙÌÏ ÉÚÍÅÒÅÎÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, ×ÙÄÅÌÑÅÍÏÇÏ ËÌÅÔËÁÍÉ ÈÌÏÒÅÌÌÙ

òÉÓ. XXVII.2.

ðÅÒ×ÉÞÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ:

J |ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÁËÃÅÐÔÏÒ æóð; A0; A1; FX ; FA; FB | ÁËÃÅÐÔÏÒÙ æó I

÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ Ï ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ä×ÕÈ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ (æó I É

æó II) × ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ Z-ÓÈÅÍÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ æó II ÓÌÕÖÁÔ ÄÏÎÏÒÁÍÉ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÌÑ æó I. ÷ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ Ó×ÅÔÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÏÇÌÏÝÁÅÔÓÑ æó II, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, Á ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ æó I, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, Ë ÉÈ ÏËÉÓÌÅÎÉÀ

ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÓÐÙÛÅË Ó×ÅÔÁ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ 10�5 Ó. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÔÅÍÎÏ×ÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ

(� 0;02 Ó) ÍÅÖÄÕ ×ÓÐÙÛËÁÍÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÇÏ ÄÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÊ Ó×ÅÔÏ-

×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ O2, ÑÓÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÌÁ ÎÁ ÕÞÁÓÔÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔÏ×, ÌÉÍÉÔÉÒÕÀÝÉÈ

ÏÂÝÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ððæ. ðÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ ÞÉÓÌÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ (ÒÉÓ. XXVII.2) ÜÔÏ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÂÏÌØÛÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÏÔ-

ÄÅÌØÎÙÈ ÜÔÁÐÏ× ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. âÙÌÏ ÔÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÁÑ
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ÓÉÓÔÅÍÁ, ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÚÁ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÏÄÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ O2, ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅ-

ÍÅÎÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÓÏÔÎÑÍÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ. ëÏÍÐÌÅËÓ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÉÈ ÐÉÇ-

ÍÅÎÔÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÐÅÒÅÄÁÀÝÉÈ ÜÎÅÒÇÉÀ ÎÁ ÏÄÉÎ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÊ ÃÅÎÔÒ (æó I É

æó II), ÐÏÌÕÞÉÌ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÅÄÉÎÉÃÙ (æóå).

òÉÓ. XXVII.3.

ïËÉÓÌÅÎÉÅ É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÃÉÔÏÈÒÏ-

ÍÁ f : ÐÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÄÁÌØÎÅÇÏ ËÒÁÓÎÏÇÏ

l > 680 ÎÍ É ËÒÁÓÎÏÇÏ l � 562 ÎÍ Ó×ÅÔÁ,

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

ïÓÔÁ×ÁÌÏÓØ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅÑÓÎÙÍ, ÏÔ-

ÒÁÖÁÅÔ ÌÉ ÐÏÎÑÔÉÅ æóå ÒÅÁÌØÎÕÀ ÍÏ-

ÌÅËÕÌÑÒÎÕÀ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÀ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅ-

ÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ËÏÇÄÁ ËÁÖÄÙÊ Ó×Å-

ÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÉÊ ÐÉÇÍÅÎÔÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ

ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÅÔ �Ó×ÏÊ� òã (ÕÎÉÃÅÎÔÒÁÌØ-

ÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ). äÒÕÇÁÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÏ-

ÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ òã ËÁË ÂÙ ×ËÒÁÐÌÅÎÙ

× Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÕÀ ÁÎÔÅÎÎÕ, Á ÐÅÒÅÎÏÓ

ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÏÓÉÔ ÓÔÁÔÉÓÔÉ-

ÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÉËÁËÉÈ

ÔÏÐÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ (ÍÕÌØ-

ÔÉÃÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ).

ðÉÇÍÅÎÔÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ ×

ÓÏÓÔÁ× æó I É æó II, ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÐÏ

Ó×ÏÉÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ, Á ÈÌÏ-

ÒÏÆÉÌÌ æó I ÐÏÇÌÏÝÁÅÔ × ÂÏÌÅÅ ÄÌÉÎÎÏ-

×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÈÌÏ-

ÒÏÆÉÌÌÏÍ æó II. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÅÌÅË-

ÔÉ×ÎÏ ×ÏÚÂÕÖÄÁÔØ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ: ÏÔÄÅÌØÎÏ æó I (l > 680 ÎÍ) É ×ÍÅÓÔÅ æó I+æó II

(l < 680 ÎÍ).

ïÐÙÔÁÍÉ ì.î.í.äÀÊÚÅÎÓÁ (1961) ÎÁ ×ÏÄÏÒÏÓÌÑÈ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÁÂÓÏÒÂÃÉÏÎÎÏÊ

ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒÉÉ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÙÊ Ó×ÅÔ (l > 680 ÎÍ)

×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ f (ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÏÓØ ÐÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ

ÐÒÉ 420 ÎÍ). éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ (l � 562 ÎÍ) ÐÒÉ×ÏÄÉÌÏ Ë

ÞÁÓÔÉÞÎÏÍÕ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ f (ÒÉÓ. XXVII.3). éÎÇÉÂÉÔÏÒ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

äèíí (3-(3,4-ÄÉÈÌÏÒÆÅÎÉÌ)-1,1-ÄÉÍÅÔÉÌÍÏÞÅ×ÉÎÁ), ÉÌÉ ÄÉÕÒÏÎ, ÓÎÉÍÁÌ ×ÏÓÓÔÁÎÁ-

×ÌÉ×ÁÀÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ Ó×ÅÔÁ. óÏÇÌÁÓÎÏ Z-ÓÈÅÍÅ (ÓÍ. ÒÉÓ. XXVII.2),

ÄÁÌØÎÉÊ ËÒÁÓÎÙÊ Ó×ÅÔ ÏËÉÓÌÑÅÔ ÃÉÔÏÈÒÏÍ, ÏÔÂÉÒÁÑ ÏÔ ÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÄÌÑ ×ÏÓ-

ÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ, ÏÂÒÁÚÕÅÍÏÇÏ æó I. ëÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÙÊ Ó×ÅÔ

×ÏÓÐÏÌÎÑÅÔ ÕÂÙÌØ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ ÃÉÔÏÈÒÏÍÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÅÇÏ æó II.

äÉÕÒÏÎ ÂÌÏËÉÒÕÅÔ ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÀ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ O2.

ïÂßÅËÔ ÍÏÖÎÏ ÏÓ×ÅÝÁÔØ Ä×ÕÍÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍÉ ×ÓÐÙÛËÁÍÉ Ó×ÅÔÁ: ×ÎÁÞÁÌÅ ËÒÁÓ-

ÎÏÇÏ (l < 680 ÎÍ), ÚÁÔÅÍ ÄÁÌØÎÅÇÏ ËÒÁÓÎÏÇÏ Ó×ÅÔÁ (l > 680 ÎÍ). ôÏÇÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ,

ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÎÙÅ × æó II × ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÐÅÒ×ÕÀ ×ÓÐÙÛËÕ, ÄÏÓÔÉÇÎÕÔ ÞÅÒÅÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ

×ÒÅÍÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ f , ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁÔÅÍ ÏËÉÓÌÉÔÓÑ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÏÊ æó I ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ

×ÔÏÒÏÊ ×ÓÐÙÛËÉ. ÷ÁÒØÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ×ÒÅÍÅÎÉ ÍÅÖÄÕ ×ÓÐÙÛËÁÍÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ

ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÒÅÍÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÃÉÔÏÈÒÏÍ ÏÔ æó II; ÏÎÏ

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 5 � 10�3 Ó.
òÏÌØ ÄÏÎÏÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÌÑ æó I, ×ÉÄÉÍÏ, ÉÇÒÁÅÔ ÐÌÁÓÔÏÃÉÁÎÉÎ|ÍÅÄØ-ÓÏ-

ÄÅÒÖÁÝÉÊ ÂÅÌÏË (E1=2 � +0;37 ÷). üÌÅËÔÒÏÎÙ ÏÔ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÁËÃÅÐÔÏÒÏ× æó II

ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÎÁ ÓÅÂÑ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÙ (E1=2 � +0;06 ÷), ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ Ä×ÕÈÜÌÅË-
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ÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ × üôã, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÉ-

ÓÏÅÄÉÎÑÀÔ ÐÒÏÔÏÎÙ. ðÏÍÉÍÏ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ f , ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÃÉÔÏÈÒÏÍÙ b (ÃÉÔ. b6,

E1=2 � �0;03 ÷), ËÏÔÏÒÙÅ ËÏÎÔÁËÔÉÒÕÀÔ Ó æó I É ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ × ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÍ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅ. ãÉÔÏÈÒÏÍ b6 Ó×ÑÚÁÎ Ó æó II, ÔÁË ÞÔÏ ÎÁ ËÁÖÄÙÊ òã

ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 1{2 ÍÏÌÅËÕÌÙ ÜÔÏÇÏ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ. ôÁËÏ×Á ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÏÎÏÒ-

ÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ÁËÔÏ×, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÈ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ üôã × ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ

(ÓÍ. ÒÉÓ. XXVII.2).

� ÷ÁÖÎÅÊÛÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÔÏÐÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ððæ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ,

ÞÔÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ üôã × ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÙ × ÅÄÉÎÙÅ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÅ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÅ × ÆÏÔÏÓÉÎ-

ÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ. îÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÉÚ ÎÉÈ: Ó×ÅÔÏÓÏÂÉ-

ÒÁÀÝÉÊ ÐÉÇÍÅÎÔ-ÂÅÌËÏ×ÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ (óóðâë), ÏÔ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ

ÎÁÐÒÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ òã; ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ æó II (ðâë II) É æó I (ðâë I),

×ËÌÀÞÁÀÝÉÅ ÐÏÍÉÍÏ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÇÏ, ÉÌÉ ÁÎÔÅÎÎÏÇÏ, ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ a ÆÏÔÏÈÉÍÉ-

ÞÅÓËÉ ÁËÔÉ×ÎÙÅ ÐÉÇÍÅÎÔÙ P680 É P700 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Á ÔÁËÖÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÅ

ÄÏÎÏÒÙ É ÁËÃÅÐÔÏÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÌÑ òã ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ; ÃÉÔÏÈÒÏÍÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ b6�f ,
ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÐÑÔÉ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ É ×ËÌÀÞÁÅÔ ÃÉÔÏÈÒÏÍ f , Ä×Á ÃÉÔÏ-

ÈÒÏÍÁ b6, Á ÔÁËÖÅ ÖÅÌÅÚÏÓÅÒÎÙÊ ÂÅÌÏË òÉÓËÅ. ãÉÔÏÈÒÏÍÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎ ÚÁ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÁÍÉ É ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÊ ÔÒÁÎÓ-

ÐÏÒÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×ÏËÒÕÇ æó I. áôæÁÚÎÙÊ ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ CF0 � CF1 ÂÙÌ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ × ÇÌ. XXIV.

îÁ ÒÉÓ. XXVII.4 ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× × ÆÏ-

ÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÁ Ó×ÏÅÊ ÐÕÔÉ ÐÅÒÅÓÅ-

ËÁÅÔ ÍÅÍÂÒÁÎÕ, ÐÒÏÈÏÄÑ ÞÅÒÅÚ ËÏÍÐÌÅËÓ b6{f ÏÔ ÅÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÇÄÅ ÒÁÓ-

ÐÏÌÏÖÅÎÁ ÄÏÎÏÒÎÁÑ ÞÁÓÔØ æó II, ÎÁ ÎÁÒÕÖÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ Ë ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÍÕ ÕÞÁÓÔËÕ

æó I. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ æó I, b6{f É æó II

ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×Å ÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×| ÐÌÁÓÔÏÃÉÁÎÉÎÁ ðÃ É

ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÁ ðÈ, ÐÒÉÞÅÍ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÕÌ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÎÅ ÍÅ-

ÎÅÅ 10 ÍÏÌÅËÕÌ ðÈ ÎÁ ÏÄÉÎ ðÃ. äÒÕÇÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË|ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎ|

ÁËÃÅÐÔÉÒÕÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ Õ æó I, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÑ Ó×ÑÚØ ððæ Ó ÔÅÍÎÏ×ÙÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ.

ó×ÏÅÏÂÒÁÚÎÏÅ ÓÏÞÅÔÁÎÉÅ ÏÂÙÞÎÙÈ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÈ É ×ÎÕÔÒÉËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ×

üôã ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔ Ó×ÏÊ ÇÌÕÂÏËÉÊ ÏÔÐÅÞÁÔÏË ÎÁ ËÉÎÅÔÉËÕ É ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.4 ÓÈÅÍÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÏ-

ÐÅÒÅÞÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÄÏÎÏÒÎÙÈ É ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× æó I É æó II ×

ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ. ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÓÔÁÌÏ ÑÓÎÏ (äÖ. áÎÄÅÒÓÏÎ, äÖ. âÁÒÂÅÒ),

ÞÔÏ É ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÏÓÉÔ Ñ×ÎÏ ×Ù-

ÒÁÖÅÎÎÙÊ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (ÒÉÓ. XXVII.5). ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓÕÎËÁ, ÐÉÇÍÅÎÔ-

ÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ æó II É æó I ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÏÂÝÅÎÙ, ÞÔÏ ÚÁÔÒÕÄÎÑÅÔ ÍÉÇÒÁÃÉÀ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ.

÷ÁÖÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍ ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ, ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ É ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ óóðâë, Á ÔÁËÖÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÏ×, ÏÔ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÈ

× ÓÏÓÔÁ× æó II É æó I. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ É ÒÏÌØ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×,

ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ.
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òÉÓ. XXVII.4.

üÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÁÑ ÃÅÐØ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ É ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÔÉ-

ÌÁËÏÉÄÁ:

I | ËÏÍÐÌÅËÓ æó I, II | ËÏÍÐÌÅËÓ æó II, III |ÃÉÔÏÈÒÏÍÎÙÊ b6{f , CF1 +CF0-ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÉÊ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓ, æÄ| ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎ, æÄ×ÏÓÓÔ |ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎ-îáäæ-ÒÅÄÕËÔÁÚÁ; ÐÕÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓ-

ÐÏÒÔÁ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ (ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ × ÔÅËÓÔÅ)

òÉÓ. XXVII.5.

çÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×

ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ É ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÅÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ ×

ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÍ ÐÌÁÎÅ ÍÅÍÂÒÁÎ: 1|ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÙ ÇÒÁÎ, 2|ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÓÔÒÏÍÙ

çÒÁÎÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ, ×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ËÏÎÔÁËÔÉÒÕÀÝÉÈ ÔÉÌÁËÏÉÄÏ×, ÓÏÄÅÒÖÉÔ ËÏÍÐÌÅËÓÙ

æóð æó II É Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÉÊ ÐÉÇÍÅÎÔ-ÂÅÌËÏ×ÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ (ðâë). ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÓÔÒÏÍÁÌØÎÁÑ

ÞÁÓÔØ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ (ÌÁÍÅÌÌÙ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÅ ÇÒÁÎÙ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ) ÓÏÄÅÒÖÉÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÙ æó I É

ÔÏÌØËÏ 10{20% ÏÂÝÅÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ËÏÍÐÌÅËÓÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ òãæóð É Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÇÏ ËÏÍÐÌÅË-

ÓÁ óóðëâ. úÄÅÓØ ÖÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎ-îáäæ-ÒÅÄÕËÔÁÚÁ É ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÉÊ

ÆÁËÔÏÒ CF0
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òÉÓ. XXVII.6.

ãÉËÌÉÞÅÓËÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ É ÅÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ Õ ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ.

÷ ×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÐÅÒÉÐÌÁÚÍÙ (ÐÏËÁÚÁÎ ÃÉÔÏÈÒÏÍ c2, ÓÐÏÓÏÂÎÙÊ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÏ×ÁÔØ

× ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÐÅÒÉÐÌÁÚÍÙ), ×ÎÉÚÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÙ, É ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅ-

ÓËÁÑ ÍÅÍÂÒÁÎÁ. ÷ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÓÌÅ×Á ÐÏËÁÚÁÎ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ Ó ÐÅÒ×ÉÞÎÙÍ ÄÏÎÏÒÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

P870 É ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ BL, BM , ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÁËÃÅÐÔÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

ÂÁËÔÅÒÉÏÆÅÏÆÉÔÉÎ I, Á ÔÁËÖÅ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ É ×ÔÏÒÉÞÎÙÊ ÈÉÎÏÎÙ QA É QB. óÐÒÁ×Á × ÍÅÍÂÒÁÎÅ

ÐÏËÁÚÁÎ ÕÂÉÈÉÎÏÎ-ÃÉÔÏÈÒÏÍ c ÏËÉÄÏÒÅÄÕËÔÁÚÁ Ó Ä×ÕÍÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁÍÉ c1, b. ôÏÞÎÁÑ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ

ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ c É ÂÅÌËÁ Fe�S òÉÓËÅ ÅÝÅ ÎÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ. ãÉÔÏÈÒÏÍ c|ÎÉÚËÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ-

×ÁÅÔ ÎÅÃÉËÌÉÞÅÓËÉÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÄÏÎÏÒÁ H2A ÞÅÒÅÚ c2. éÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÙ

ÞÅÔÙÒÅ ÕÂÉÈÉÎÏÎÁ: QA É QB × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ, QC É QZ ÎÁ ÏËÓÉÄÏÒÅÄÕËÔÁÚÅ. íÅÓÔÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÏ× ÍÉËÓÏÔÉÁÚÏÌÁ myx É ÁÎÔÉÍÉÃÉÎÁ ant ÐÏËÁÚÁÎÙ Ä×ÏÊÎÙÍÉ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ.

÷ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÓÌÕÖÁÔ ×ÎÅÛÎÉÅ

ÄÏÎÏÒÙ ×ÏÄÏÒÏÄÁ (ÐÒÏÓÔÙÅ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÓÅÒÏ×ÏÄÏÒÏÄ).

ëÌÀÞÅ×ÙÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÍ ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÃÅÐÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÃÉ-

ÔÏÈÒÏÍÙ ÔÉÐÁ b É c. ÷ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁÈ ÔÉÐÁ c ÇÅÍ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÂÅÌËÏÍ, Á ×

ÃÉÔÏÈÒÏÍÁÈ ÔÉÐÁ b|ÎÅËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏ. îÁ ÒÉÓ. XXVII.6 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÕÐÒÏÝÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÏÇÏ ÔÉÐÁ, ÇÄÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÏÂß-

ÅÄÉÎÅÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÒÁÚÎÙÈ ÔÉÐÏ× ÂÁËÔÅÒÉÊ.

÷ÐÅÒ×ÙÅ ÕÞÁÓÔÉÅ ÃÉÔÏÈÒÏÍÏ× × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ × 1954 Ç.

ì.î.í.äÀÊÚÅÎÓÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÎÁÒÕÖÉÌ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÑ × ËÌÅÔËÁÈ ÂÁËÔÅÒÉÉ Rhodospirillum rubrum, ÏÓ×ÅÝÅÎÎÙÈ ËÒÁÓÎÙÍ Ó×ÅÔÏÍ.



286 çÌÁ×Á XXVII. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

ó ÔÅÈ ÐÏÒ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÃÉÔÏÈÒÏÍÙ b É c ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ × ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÍ É

ÎÅÃÉËÌÉÞÅÓËÏÍ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅ. õ ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁË-

ÔÅÒÉÊ ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ Ä×Á ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏ É ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ËÌÁÓÓÁ

ÃÉÔÏÈÒÏÍÏ× c: ×ÏÄÏÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÙÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÅ ×ÙÓÏËÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÃÉÔÏÈÒÏÍÙ

(E1=2 � +300 Í÷), ÓÔÒÕËÔÕÒÁ É ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÁÌØÎÙÍ

ÃÉÔÏÈÒÏÍÁÍ c; ÍÕÌØÔÉÇÅÍÏ×ÙÅ ÎÉÚËÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ (E1=2 � +10 Í÷) ÃÉÔÏÈÒÏÍÙ c,

ÐÒÏÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ É ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ. þÅÒÅÚ

ÎÉÈ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÙÊ ÎÅÃÉËÌÉÞÅÓËÉÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÄÏÎÏÒÁ ÄÌÑ

×ÏÓÐÏÌÎÅÎÉÑ ÕÂÙÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ÃÅÐÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ.

÷ ÈÏÄÅ ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÙÊ ÃÉÔÏÈÒÏÍ c ÐÅÒÅÎÏÓÉÔ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎ ÏÔ ÕÂÉÈÉÎÏÌÁ:ÃÉÔÏÈÒÏÍ c ÏËÓÉÄÏÒÅÄÕËÔÁÚÙ ÎÁ ÆÏÔÏÏËÉÓÌÅÎÎÙÊ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉ-

ÞÅÓËÉÊ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ. íÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ 3 ÓÔÁÄÉÉ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ: 1) ÄÉÆÆÕÚÉÑ

×ÄÏÌØ ×ÎÕÔÒÉÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÉÌÉ × ÐÅÒÉÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å

(ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.6 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÓÔÒÅÌËÏÊ); 2) ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ Ó×ÑÚÙ-

×ÁÎÉÅ Ó ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ; 3) ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ

×ÒÅÍÑ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÐÅÒÅÎÏÓ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ Ó ÕÞÁÓÔÉ-

ÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ ÂÅÌËÁ

ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. ÇÌÁ×Õ XXVIII).

ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÍÕÌØÔÉÇÅÍÏ×ÏÇÏ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏ-Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ ÃÉÔÏ-

ÈÒÏÍÁ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÌÉÛØ ÔÒÅÔØÀ ÓÔÁÄÉÀ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÃÉÔÏÈÒÏÍÎÁÑ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁ

ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍ Ó×ÑÚÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ.

÷ ÓÏÓÔÁ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÃÅÐÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×ËÌÀÞÅÎÙ ÔÁËÖÅ

ÃÉÔÏÈÒÏÍÙ c ÔÒÅÔØÅÇÏ ÔÉÐÁ (c1), ËÏÔÏÒÙÅ ÓÌÕÖÁÔ ÈÒÏÍÏÆÏÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÕÂÉÈÉ-

ÎÏÌ:ÃÉÔÏÈÒÏÍ Ó ÏËÓÉÄÏÒÅÄÕËÔÁÚÙ.

âÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÙÅ ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ×ÒÅÍÅ-

ÎÁÍÉ ÐÏÒÑÄËÁ 100 ÍËÓ É ÂÏÌÅÅ. óÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÁËÔ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ

ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ ÎÁ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÊ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄ,

ÐÒÉÞÅÍ ÒÅÁËÃÉÑ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÔÅËÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ, ÎÏ É ÐÒÉ ËÒÉÏÇÅÎÎÙÈ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ

ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏ-Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÃÉÔÏÈÒÏÍÏ× ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÅ-

ÈÁÎÉÚÍÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ (ÓÍ. ÇÌ. XXVIII).

x 3. óÔÒÏÅÎÉÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÉÇÍÅÎÔÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ É ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ

óÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÐÉÇÍÅÎÔ-ÂÅÌËÏ×ÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÁÎÔÅÎÎÙ. óÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ

ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÉÈ ÐÉÇÍÅÎÔ-ÂÅÌËÏ×ÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× (óóðâë) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ

ÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ. üÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ

ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÍÉ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ Ë òã ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ É

ÅÅ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÁÍÉ.

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÕÄÁÌÏÓØ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ÁÔØ ÄÅÔÁÌÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ

ÎÅËÏÔÏÒÙÈ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× (óóë), Á ÔÁËÖÅ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ ÒÑÄ ÎÏ×ÙÈ

óóë É ×ÙÓËÁÚÁÔØ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÂ ÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÒÏÌÉ.

÷ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ óóðâë ÓÌÕÖÉÔ ËÏÍÐÌÅËÓ, × ÓÏ-

ÓÔÁ× ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÈÏÄÑÔ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ Ó í.Í. 28, 27 É 25 ËäÁ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÔÑÖÅÌÙÅ

ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÆÏÒÍÉÒÕÀÔ ÐÅÒÉÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ (×ÎÅÛÎÀÀ) ÁÎÔÅÎÎÕ æó II É ÐÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÅÎÙ ÔÒÉÍÅÒÁÍÉ. üÔÉ ÂÅÌËÉ ÍÏÇÕÔ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÔØÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÔÅÉÎËÉ-
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ÎÁÚÙ, ÁËÔÉ×ÉÒÕÅÍÏÊ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÁ, É ÍÉÇÒÉÒÏ×ÁÔØ × ÓÔÒÏÍÁÌØ-

ÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ, ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÑÑ ÜÎÅÒÇÉÀ × ÐÏÌØÚÕ æó I (ÓÍ. ÄÁÌÅÅ). âÅÌËÉ Ó í.Í.

25 ËäÁ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ æó II (ðâë II) É, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ,

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÍÏÎÏÍÅÒÁÍÉ. ëÒÏÍÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ óóðâë ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÅ

ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ ÁÎÔÅÎÎÙÅ ÂÅÌËÉ, ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ Ó

ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ æó II (ðâë II) É æó I (ðâë I). ÷ ÓÌÕÞÁÅ æó II ÜÔÏ ÂÅÌËÉ Ó í.Í.

24, 26 É 29 ËäÁ (óò24, óò26, óò29). üÔÉ ÁÎÔÅÎÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ

ÍÁÓÓÕ óóðâë Ó ÑÄÒÏÍ (ÉÌÉ ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ) æó II É ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÅÒÅÄÁÀÔ

ÜÎÅÒÇÉÀ ÎÁ ðâë II, Á ÔÁËÖÅ ÍÏÇÕÔ ÕÞÁÓÔ×Ï×ÁÔØ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÎÅÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ

ÔÕÛÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ. óÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÉÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ,

Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ Ó ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ æó I, ÓÌÕÖÁÔ ÂÅÌËÉ Ó í.Í. ÏÔ 20 ÄÏ 25 ËäÁ ÞÅÔÙÒÅÈ

ÔÉÐÏ×.

÷ÓÅ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÎÅÓÕÔ × Ó×ÏÅÍ ÓÏÓÔÁ×Å

ÈÌ.a É ÈÌ. b ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ, Á ÔÁËÖÅ ËÁÒÏÔÉÎÏÉÄÙ, É Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÏÌÉÐÅ-

ÐÔÉÄÁÍÉ, ËÏÄÉÒÕÅÍÙÍÉ ÑÄÅÒÎÙÍÉ ÇÅÎÁÍÉ.

ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ Ó×ÏÉÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ

É ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÕÌÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÉÇ-

ÍÅÎÔÏ×, ÉÍÅÀÝÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ (ÐÏÌÏÓÙ) ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ É

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ É ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÒÁÎÅÅ ÆÏÒÍÁÍÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ×. ÷ ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÅÎÎÙÊ ÁÎÓÁÍÂÌØ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÉÇÍÅÎÔÁ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÌÏÓ ÐÏ-

ÇÌÏÝÅÎÉÑ, ËÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÓÌÕÞÁÅ ËÌÁÓÔÅÒÏ× Ó ÜËÓÉÔÏÎÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÍÅÖÄÕ

ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ.

îÁÉÂÏÌÅÅ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÎÙÍ × ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ

óóðâë, ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÆÏÒÍÉÒÕÀÔ ÔÒÉÍÅÒÙ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ×ÎÅÛÎÀÀ

ÁÎÔÅÎÎÕ æó II. ëÁÖÄÙÊ ÍÏÎÏÍÅÒ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÔÒÅÍÑ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍÉ a-ÓÐÉ-

ÒÁÌÑÍÉ A, B É C, ÄÌÉÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 43 �A, 51 �A É 32 �A, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

ãÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ A- É B-ÓÐÉÒÁÌÉ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÐÏÄ ÕÇÌÁÍÉ 25� É 31� ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ

ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ É ÓÌÅÇËÁ ÐÅÒÅÐÌÅÔÅÎÙ, Á C-ÓÐÉÒÁÌØ| ÐÏÄ ÕÇÌÏÍ 9�

É ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ B-ÓÐÉÒÁÌÉ. ÷ ÓÏÓÔÁ×Å ÍÏÎÏÍÅÒÁ ÂÙÌÁ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ ÔÁËÖÅ

ËÏÒÏÔËÁÑ ÓÐÉÒÁÌØ D, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÁÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÌÀÍÅÎÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ.

÷ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÐÉÒÁÌÅÊ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ 12 ÍÏÌÅËÕÌ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ (7 ÈÌ.a

É 5 ÈÌ. b) É 2 ÍÏÌÅËÕÌÙ ÌÀÔÅÉÎÁ. ÷ÓÅ ÐÏÒÆÉÒÉÎÏ×ÙÅ ËÏÌØÃÁ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÐÏÞÔÉ

ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ Ë ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ É ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁ Ä×ÕÈ ÕÒÏ×ÎÑÈ Õ ÎÁÒÕÖÎÏÊ

É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÉÌÁËÏÉÄÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. òÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ

ÐÉÇÍÅÎÔÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ 9{14 �A, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÜËÓÉÔÏÎÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ ÍÅÖÄÕ

ÎÉÍÉ. ÷ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ 10�13{10�14 Ó.

�æÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÑÄÒÏ� ÉÌÉ ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓ æó II (ðâë II) ×ËÌÀÞÁÅÔ Ä×Á ÁÎ-

ÔÅÎÎÙÈ ÂÅÌËÁ Ó í.Í. 40{45 É 45{51 ËäÁ (óò 43 É óò 47) É ËÏÍÐÌÅËÓ òã æó II

(D1{D2{ÃÉÔ. b559 ËÏÍÐÌÅËÓ òã æó II). áÎÔÅÎÎÙÅ ÂÅÌËÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ 13{15 ÍÏÌÅËÕÌ

ÈÌ.a É ÐÏ Ä×Å ÍÏÌÅËÕÌÙ b-ËÁÒÏÔÉÎÁ, ðÉÇÍÅÎÔÙ ÚÄÅÓØ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É × ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÅ

óóðâë, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÎÙ × ËÌÁÓÔÅÒÙ Ó ÜËÓÉÔÏÎÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ

ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ (ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏËÏÌÏ 100 ÓÍ�1, ÓÍ. XIII, x 3). åÓÌÉ

ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÌÁÓÔÅÒÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÜËÓÉÔÏÎÎÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ, ÔÏ

ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ËÌÁÓÔÅÒÁÍÉ ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÍÏÎÏÍÅÒÁÈ ÉÌÉ ÍÅÖÄÕ ËÌÁÓÔÅÒÁÍÉ ÎÁ

ÒÁÚÎÙÈ ÔÒÉÍÅÒÁÈ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÊ ÁÎÔÅÎÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍÕ ÍÅ-

ÈÁÎÉÚÍÕ æ£ÒÓÔÅÒÁ (XIII, x 8) ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÈÒÏÍÏÆÏÒÁÍÉ.
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áÎÔÅÎÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÑÄÒÁ æó II ËÏÎÔÁËÔÉÒÕÀÔ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ òã, ÐÒÉÞÅÍ óò 47

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ Ó ÎÉÍ ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏ. ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÔÏÍ,

ÞÔÏ ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓ æó II × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔ ÄÉÍÅÒÙ.

îÁ ÒÉÓ. XXVII.7 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÍÏÄÅÌØ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ æó II. ôÒÉÍÅÒÙ

ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÆÏÒÍÉÒÕÀÔ ÐÅÒÉÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ É ×ÎÕÔÒÅÎ-

ÎÀÀ ÁÎÔÅÎÎÕ; ÂÏÌÅÅ ÐÌÏÔÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ËÏÒÏÍ ÁÎÔÅÎÎÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÁ ÍÏÎÏÍÅÒÁÍÉ

óò 24, óò 26 É óò 29; ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ËÏÍÐÌÅËÓÙ óò 43, óò 47 É ËÏÍÐÌÅËÓ òã

æó II, × ÓÏÓÔÁ× ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÈÏÄÑÔ D1, D2 ÂÅÌËÉ É ÃÉÔ. b559. îÁ ÒÉÓÕÎËÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ

ÔÁËÖÅ í.Í. ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏÓÔÁ×

æó II. æÕÎËÃÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÐÏËÁ ÎÅ ×ÙÑÓÎÅÎÙ.

òÉÓ. XXVII.7.

íÏÄÅÌØ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× æó II (ÐÏ H.-E.�Akerlund,

1993)

pLHC II É LHC II | ×ÎÅÛÎÉÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ óóðâë, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÊ ÔÒÉÍÅÒÙ. íÏÎÏÍÅÒÎÙÅ

óóë: óò24, óò26, óò29. áÎÔÅÎÎÙÅ ÂÅÌËÉ ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÁ: óP43 É óò47. D1{D2{ÃÉÔ. b559 | ÂÅÌËÉ

ËÏÍÐÌÅËÓÁ òã æó II. ðÏËÁÚÁÎÙ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× ÂÅÌËÉ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ í.Í.

É ÂÅÌËÉ | ÐÒÏÄÕËÔÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÇÅÎÏ×.

îÁ ÒÉÓ. XXVII.8 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ æó II Ó ÕÞÅÔÏÍ ÄÉÍÅÒÎÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÁ. äÉÍÅÒ ÏËÒÕÖÅÎ ÍÏÎÏÍÅÒÎÙÍÉ óóë (óò 24, óò 25, óò 26

É óò 29), ËÏÔÏÒÙÅ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ËÏÎÔÁËÔÉÒÕÀÔ Ó ÔÒÉÍÅÒÁÍÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ óóðâë.

ëÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓ æó I ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÇÅÔÅÒÏÄÉÍÅÒ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÂÏÌØÛÉÍÉ

ÂÅÌËÏ×ÙÍÉ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÍÉ Ó í.Í. 82,5 É 83,2 ËäÁ, × ÓÏÓÔÁ× ËÏÔÏÒÙÈ ×ÈÏÄÑÔ ËÁË

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ òã æó I, ÔÁË É ÁÎÔÅÎÎÙÅ ÐÉÇÍÅÎÔÙ (ÏËÏÌÏ 100 ÍÏÌÅËÕÌ ÈÌ.a É 12{16

ÍÏÌÅËÕÌ b-ËÁÒÏÔÉÎÁ). áÎÔÅÎÎÙÅ ÐÉÇÍÅÎÔÙ ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÁ æó I ÆÏÒÍÉÒÕÀÔ ÐÏ ËÒÁÊ-

ÎÅÊ ÍÅÒÅ Ä×Á ËÌÁÓÔÅÒÁ|ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÙÊ (lÐÏÇÌ < 700 ÎÍ) É ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÙÊ (ÔÁË
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òÉÓ. XXVII.8.

óÈÅÍÁ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÊ æó II

Ó ÄÉÍÅÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ

ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÁ (ÐÏ

S. Jansson, 1994)

ðÏËÁÚÁÎ ÔÒÉÍÅÒ óóðâë É

ÍÏÎÏÍÅÒÙ Lhcb3, Lhcb4,

Lhcb5, Lhcb6 (óóðâë 25,

óò29, óò26 É óò24). ëÁÖÄÙÊ

ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏÄÅÒÖÉÔ

ÁÎÔÅÎÎÙÅ óP43 É óò47 É

D1{D2{ÃÉÔ. b559 ËÏÍÐÌÅËÓ òã

æó II.

òÉÓ. XXVII.9.

óÈÅÍÁ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ æó I (ÐÏ

S. Jansson, 1994)

ðÏËÁÚÁÎ ÔÒÉÍÅÒ óóðâë É Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀ-

ÝÉÅ ÍÏÎÏÍÅÒÙ Lhca1, Lhca2, Lhca3, Lhca4,

ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ 4 ÒÁÚÎÙÈ ÔÉÐÁ óóë

æó I (LHCI0 730, LHCI0 680, LHCI00 730,

LHCI00 680). ëÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓ (CORE) ÓÏÄÅÒ-

ÖÉÔ 90{100 ÍÏÌÅËÕÌ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ a.
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ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ �ÚÁÃÅÎÔÒÏ×ÙÅ� ÆÏÒÍÙ, lÐÏÇÌ > 700 ÎÍ), ËÏÔÏÒÙÅ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ òã æó I.

îÁ ÒÉÓ. XXVII.9 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ æó I. ëÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓ ÏËÒÕÖÅÎ

ÍÏÎÏÍÅÒÁÍÉ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÞÅÔÙÒÅÈ ÔÉÐÏ×, Ó ËÏÔÏÒÙÍÉ ËÏÎÔÁËÔÉ-

ÒÕÀÔ ÔÒÉÍÅÒÙ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ óóðëâ.

÷ ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÁÈ ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ ÉÍÅÅÔÓÑ Ä×Á ÔÉÐÁ

ÁÎÔÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍÉ ÂÅÌËÁÍÉ. ïÎÉ ÔÁËÖÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔ

×ÎÅÛÎÀÀ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÁÎÔÅÎÎÙ. ÷ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÁÎÔÅÎÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÁÎ-

ÓÁÍÂÌØ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÝÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×, × ËÏÔÏÒÙÅ ×ËÌÀÞÅÎÙ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏ-

ÆÉÌÌÁ, ÐÏÇÌÏÝÁÀÝÉÅ Ó×ÅÔ ÐÒÉ 890 ÎÍ. ÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÉÄÁÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ × óóë I ÍÏÇÕÔ

ÐÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÆÏÒÍÙ âÈÌ 870, âÈÌ 875. ïÎÉ ÏËÒÕÖÁÀÔ òã, ÏÂÒÁÚÕÑ ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓ

óóë1 âÈÌ 870{òã, × ËÏÔÏÒÏÍ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ

ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÏÍÕ ÐÉÇÍÅÎÔÕ ò890.

÷ÎÅÛÎÑÑ ÁÎÔÅÎÎÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÁ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÉÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ óóë2|âÈÌ 800{

850, ËÕÄÁ ×ÈÏÄÑÔ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ, ÐÏÇÌÏÝÁÀÝÉÅ Ó×ÅÔ ÐÒÉ 800

É 850 ÎÍ. ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ËÒÕÇÏ×ÏÇÏ ÄÉÈÒÏÉÚÍÁ âÈÌ 800 ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÍÏÎÏÍÅÒÎÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, Á âÈÌ 850 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÆÏÒÍÏÊ ÔÅÓÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ.

îÅÄÁ×ÎÏ ÂÙÌÁ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ÁÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÁÎÔÅÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ

âÈÌ 800{850 (Macdermot, 1995). âÅÌËÏ×ÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ óóë2|â 800{850 ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ

ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ 9 ÓÐÉÒÁÌÅÊ a-ÁÐÏÂÅÌËÏ×, ÕÐÁËÏ×ÁÎÎÙÈ × ÃÉÌÉÎÄÒ ÒÁÄÉÕÓÏÍ 1,8 ÎÍ.

äÒÕÇÉÅ 9 ÓÐÉÒÁÌÅÊ b{ÁÐÏÂÅÌËÁ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ×ÏËÒÕÇ ÎÅÇÏ ×ÎÅÛÎÉÊ ÃÉÌÉÎÄÒ ÒÁÄÉÕÓÏÍ

3,4 ÎÍ. íÅÖÄÕ ×ÎÅÛÎÅÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÔÅÎËÁÍÉ ÜÔÉÈ ÃÉÌÉÎÄÒÏ× ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÏ

18 ÍÏÌÅËÕÌ âÈÌ 850, ÔÅÓÎÏ ÕÐÁËÏ×ÁÎÎÙÈ É ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ

(ÒÉÓ. XXVII.10, á).

ðÌÏÓËÏÓÔÉ ÐÏÒÆÉÒÉÎÏ×ÙÈ ËÏÌÅÃ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ Ë ÐÌÏÓËÏÓÔÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ïÓÔÁÌØÎÙÅ 9 ÍÏÎÏÍÅÒÎÙÈ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ âÈÌ 800 ÕÐÁËÏ×ÁÎÙ ÍÅÖÄÕ

ÓÐÉÒÁÌÑÍÉ b-ÁÐÏÂÅÌËÁ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÃÉÌÉÎÄÒÁ Ó ÐÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ ÐÏÒÆÉÒÉÎÏ×ÙÈ ËÏÌÅÃ

ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (ÒÉÓ. XXVII.10, â). íÏÌÅËÕÌÙ ËÁÒÏÔÉÎÏÉÄÏ×

ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÔÅÓÎÏ �ÓÐÌÅÔÅÎÙ� Ó ÆÉÔÏÌØÎÙÍÉ È×ÏÓÔÁÍÉ âÈÌ.

a- É b-ÁÐÏÂÅÌËÉ Ó×ÑÚÁÎÙ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ ÓÉÌÁÍÉ É ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ

Ó×ÑÚÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÏÓÔÁÔËÁÍÉ ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÁ É ÔÉÒÁÚÉÎÁ.

íÏÌÅËÕÌÙ âÈÌ 850 ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÊ ÓÒÅÄÅ É ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØ-

ÓÏ×ÓËÉÅ Ó×ÑÚÉ Ó ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÁÍÉ a-ÁÐÏÂÅÌËÁ. ÷ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÓÔØ ÜÔÏÍÕ âÈÌ 800

ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÓÉÌØÎÙÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ × ÐÏÌÑÒÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ÓÏ Ó×ÏÉÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÅÍ × b-ÁÐÏ-

ÂÅÌËÅ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÁÒÏÔÉÎÏÉÄÏ× ÐÏÍÉÍÏ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÊ É ÚÁÝÉÔÎÏÊ

ÆÕÎËÃÉÉ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔ ÒÏÌØ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÉÇÍÅÎÔ-ÂÅÌËÏ×ÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ, ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ É ×ÏÄÏÒÏÓÌÅÊ.

ðÕÔÉ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ. äÏÓÔÁ×ËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÉÑ Ë òã ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ I É II ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ É òã ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÏÇÏ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÊ ÁÎÔÅÎÎÅ. íÉÇÒÁ-

ÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ| ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÚÕÞÅÎÎÙÊ ÔÉÐ ÂÅÚÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ (ÓÍ. x 9{11, ÇÌ.XIII).

åÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ

ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ Ó×ÅÔÏ×ÙÈ Ë×ÁÎÔÏ×. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÓÒÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ, ÎÅ-

ÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÕÔÉÌÉÚÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ (×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ O2), ÓÏÓÔÁ-
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×ÌÑÅÔ ×ÓÅÇÏ 0,01{0,02 Ó. ÷ÒÅÍÑ ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÉÇÍÅÎÔÁ òã ÎÁÍÎÏÇÏ

ÍÅÎØÛÅ ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ (6 10�6 Ó). éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÄÎÅ×ÎÏÇÏ ÓÏÌÎÅÞÎÏÇÏ Ó×ÅÔÁ ÄÏÓÔÉ-

ÇÁÅÔ 1015{1016 Ë×ÁÎÔ � ÓÍ2 � Ó�1. óÅÞÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÉÇÍÅÎÔÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-

ÅÔ 10�15{10�16 ÓÍ2. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÁÖÄÁÑ ÏÔÄÅÌØÎÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ ÂÕÄÅÔ

ÐÏÇÌÏÝÁÔØ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 1{10 Ë×ÁÎÔ � Ó�1, Á ÐÒÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÑÈ Ó×ÅÔÁ| ÅÝÅ

òÉÓ. XXVII.10.

(ÐÏ G.McDermont et al., 1995)

á|ëÏÌØÃÏ ÍÏÌÅËÕÌ ÂÁËÔÅ-

ÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ a â 850;

â|ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌ ÂÁË-

ÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ a â 800 ÍÅÖ-

ÄÕ ÓÐÉÒÁÌÑÍÉ b-ÁÐÏÐÒÏÔÅÉ-

ÎÏ×, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÎÁÒÕÖÎÕÀ

ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÅÎËÕ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÁ

ÍÅÎØÛÅ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ òã, ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÌÉÛÅÎÎÙÊ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÊ

ÁÎÔÅÎÎÙ É ×ËÌÀÞÁÀÝÉÊ × Ó×ÏÊ ÓÏÓÔÁ× ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÊ ÐÉÇÍÅÎÔ, ÂÕÄÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ

ÞÁÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÐÒÏÓÔÁÉ×ÁÔØ�. ïÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ÍÎÏÇÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ÍÏÌÅËÕÌ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× ×

ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÕÀ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÅÄÉÎÉÃÕ (æóå), ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÀÝÕÀ ÆÏÔÏÁËÔÉ×-

ÎÙÊ ÐÉÇÍÅÎÔ, ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÁÅÔ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÐÏÔÅÒÉ.



292 çÌÁ×Á XXVII. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔØ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ

ÐÉÇÍÅÎÔÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ËÁË ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÉÇÍÅÎÔÁ ×

ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÉÇÍÅÎÔ-ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (ðâë) (Ô. Å. ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ

ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ É ÉÈ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ), ÔÁË É ÏÔ ×ÚÁÉÍÏÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ðâë ×

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ. üÔÉ ÆÁËÔÏÒÙ × ÓÏÞÅÔÁÎÉÉ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ

Ó×ÅÔÏ×ÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚ-

ÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÐÏ ÒÁÚÎÙÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍ

(ÓÍ. x 9{11 ÇÌ. XIII) × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÊ æóå. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ É ÐÕÔÉ ÍÉÇÒÁÃÉÉ

ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ðâë × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ. ðÒÏÇÒÅÓÓ × ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÜÔÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÂÙÌ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔ ÎÁ ÐÕÔÉ

ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉ×ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×.

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÚÕÞÅÎÎÏÍ ×

ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ óóðâë ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÁÂÓÏÒÂÃÉÏÎÎÏÊ É ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÏÊ ÓÐÅË-

ÔÒÏÓËÏÐÉÉ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ×ÙÑ×ÉÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ É ÉÎÔÅÒÐÒÅ-

ÔÉÒÏ×ÁÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ÍÉÇÒÁÃÉÉ. ôÁË, ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ

ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏËÏÌÏ 10 �A × ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÅ,

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÓÕÂÐÉËÏÓÅËÕÎÄÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (150{300 ÆÓ). ïÂÎÁÒÕÖÅÎÙ É ÄÒÕÇÉÅ ËÏÍ-

ÐÏÎÅÎÔÙ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ 2{6 ÐÓ É 14{36 ÐÓ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÐÉÇÍÅÎÔÎÙÍÉ ËÌÁÓÔÅÒÁÍÉ É ÍÏÎÏÍÅÒÁÍÉ × ÔÒÉÍÅÒÅ óóðâë,

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. üÔÉ ÄÁÎÎÙÅ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÀÔ Ó ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÏÂ ÜËÓÉÔÏÎÎÏÍ ×ÚÁÉ-

ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ × ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÅ ËÏÍÐÌÅËÓÁ É ÂÙÓÔÒÏÊ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÐÉÇÍÅÎÔÎÏÍ ËÌÁÓÔÅÒÅ. ðÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ÍÏÎÏÍÅÒÁÍÉ × ÔÒÉÍÅ-

ÒÅ ÉÌÉ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÔÒÉÍÅÒÁÍÉ, ËÏÇÄÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÁÍÉ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 10{15 �A, ÔÒÅÂÕÅÔ ÕÖÅ ÅÄÉÎÉÃ É ÄÅÓÑÔËÏ× ÐÉËÏÓÅËÕÎÄ

É ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ æ£ÒÓÔÅÒÁ.

ðÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ óóðâë É ÄÒÕÇÉÍÉ óóë ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÁÎÔÅÎÎÙ æó II ÅÝÅ

ÍÁÌÏ ÉÚÕÞÅÎ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ É Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÔÁËÉÈ

ËÏÍÐÌÅËÓÏ×. éÍÅÀÔÓÑ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ óóðâë ÍÏÖÅÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÅÒÅÄÁ×ÁÔØ

ÜÎÅÒÇÉÀ ËÁË ÎÁ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÕ ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÁ óò 43, ÔÁË É ÎÁ óò 47.

äÉÎÁÍÉËÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ × ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÅ æó II ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ

Ó ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ æó II (ÓÍ. x 4

ÇÌ. XXVII). âÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ �ÏÔËÒÙÔÙÈ� òã ËÉÎÅÔÉËÁ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÁÎÔÅÎÎÅ ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ

Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ 30{60 ÐÓ É 150{250 ÐÓ, Á ÄÌÑ �ÚÁËÒÙÔÙÈ� ÃÅÎÔÒÏ× ×ÒÅÍÅÎÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ

É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ 200{250 ÐÓ É 1300 ÐÓ (ÐÏ ÄÒÕÇÉÍ ÄÁÎÎÙÍ, 100 ÐÓ, 500 ÐÓ É 1500 ÐÓ).

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÎÅÔ ÏÂÝÅÐÒÉÎÑÔÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÔÏÍ, Ó ËÁËÉÍÉ ÉÍÅÎÎÏ ËÏÎ-

ËÒÅÔÎÙÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ × ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÅ æó II Ó×ÑÚÁÎÙ ÜÔÉ ËÏÍÐÏ-

ÎÅÎÔÙ.

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ËÉÎÅÔÉËÉ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÅ

æó I ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 20{40 ÐÓ. ÷ÐÏ-

ÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ

ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ òã æó I É ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÍ, Á ÚÁ 5{20 ÐÓ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÉÔØÓÑ

ÍÅÖÄÕ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÙÍ É ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ÁÎÔÅÎÎÙÍÉ ÐÕÌÁÍÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ×. ÷ ÌÉ-

ÔÅÒÁÔÕÒÅ ÉÍÅÀÔÓÑ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÐÏÐÁÄÁÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÉÚ ÁÎÔÅÎÎÙ × òã æó I Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ �ÚÁÈ×ÁÔÏÍ�, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ

70{80 ÐÓ. ÷ ËÉÎÅÔÉËÅ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ× æó I, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ËÏÒ-
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ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ÈÌ.a/ÈÌ. b-Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍæó I, ÂÙÌ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ

ËÏÍÐÏÎÅÎÔ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ 80{120 ÐÓ. üÔÏÔ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, Ó×Ñ-

ÚÁÎ Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÁÎÔÅÎÎÙ É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÐÕÔÉ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏ

Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÇÏ ÎÁ ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓ æó I.

óÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ×Ï ×ÓÅÈ

ÓÌÕÞÁÑÈ Ó×ÅÔ ÐÏÇÌÏÝÁÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÍÁÓÓÏÊ ÁÎÔÅÎÎÙÈ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× É ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÉÑ ÂÙÓÔÒÏ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ. ðÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ

ÍÅÖÄÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× ÁÎÔÅÎÎÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ 0,2{5 ÐÓ. ðÒÏ-

ÃÅÓÓ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ðâë, ÏÔÌÉ-

ÞÁÀÝÉÍÉÓÑ ×ÚÁÉÍÏÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ. ÷ÒÅÍÑ ÍÅÖÄÕ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ ÆÏÔÏÎÏ× ÁÎÔÅÎÎÏÊ É

ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÚÁÈ×ÁÔÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÌÑ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ I É ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ

ËÏÍÐÌÅËÓÏ× 50{100 ÐÓ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÄÌÑ æó II| ÏËÏÌÏ 300 ÐÓ. ôÁËÁÑ ÒÁÚÎÉÃÁ

×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ Ó×ÑÚÁÎÁ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÅÊ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÏÔÏÒÏÊ

æó II ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÂÏÌÅÅ �ÍÅÌËÏÊ� ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÌÏ×ÕÛËÏÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó æó I. üÔÏ

ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÄÏÎÏÒ æó II P 680 (ÓÍ. x 4, ÇÌ. XXVII) ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ

ÂÌÉÖÅ Ë ÁÎÔÅÎÎÙÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍ, ÄÏÎÉÒÕÀÝÉÍ ÜÎÅÒÇÉÀ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ òã,

ÞÅÍ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÄÏÎÏÒ æó I ò 700. òÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÚÁÚÏÒ

ÍÅÖÄÕ P 680 É ÍÁËÓÉÍÕÍÏÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÁÎÔÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× æó II ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÏËÏÌÏ 0,5 kT , × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÄÌÑ æó I| ÏËÏÌÏ 2,5 kT . ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÏÃÅÓÓ ÚÁÈ×ÁÔÁ

ÜÎÅÒÇÉÉ òã æó II × ÏÔÌÉÞÉÉ ÏÔ òã æó I ÏÂÒÁÔÉÍ É ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ

ÔÁËÏÇÏ ÚÁÈ×ÁÔÁ ×ÒÅÍÑ 300 ÐÓ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ×ÒÅÍÑ ÄÌÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÐÁÄÁÎÉÑ

ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × òã æó II É ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÚÁÈ×ÁÔÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ

òã æó I. üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÏÚÎÁÞÁÔØ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ

ÄÏÎÏÒÁ ÏÂÅÉÈ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ ÐÒÉÍÅÒÎÏ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ (ÚÁ 50{100 ÐÓ).

ðÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ ÏÂßÅËÔÁ (ÈÌÏÒÅÌÌÁ) ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÙÍ É ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ËÒÁÓÎÙÍ Ó×Å-

ÔÏÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ, ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÝÁÑÓÑ ÉÚ ÓËÏ-

ÒÏÓÔÅÊ ÒÁÚÄÅÌØÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ Ä×ÕÍÑ ÄÌÉÎÁÍÉ ×ÏÌÎ (ÜÆÆÅËÔ üÍÅÒÓÏÎÁ). ïÔÓÀÄÁ

ÓÌÅÄÕÅÔ ×Ù×ÏÄ Ï ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ

ÏÂÅÉÈ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÍÅÖÄÕ ÐÉÇÍÅÎÔÎÙÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ æó II É æó I ÐÒÏ-

ÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ

ÏÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÅ

ÄÁÌØÎÉÍ ËÒÁÓÎÙÍ Ó×ÅÔÏÍ æó I ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÔÁËÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ÁÐÐÁÒÁÔÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÂÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ Ë×ÁÎÔÏ× ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ × ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÕ II. üÔÏ

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, ×ÙÈÏÄ ËÏÔÏÒÏÊ Õ æó II ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ

æó I. ó×ÅÔ Ó ÍÅÎØÛÅÊ ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÄÁÅÔ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ. óÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÂÏÌÅÅ

×ÙÓÏËÉÍ ×ÙÈÏÄÏÍ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÅÍ ÄÁÌØÎÉÍ ËÒÁÓÎÙÍ

Ó×ÅÔÏÍ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ 1, Á ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÎÉÚËÉÍ ×ÙÈÏÄÏÍ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ|

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ 2. ðÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ Ë×ÁÎÔÏ× ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÁÍÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ËÁË Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÎÁ ðâë I ÉÚ óóðâë, ÔÁË É ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅ-

ÎÉÅÍ Ë×ÁÎÔÏ×, ÕÖÅ ÐÏÐÁ×ÛÉÈ ÎÁ æó II, É ÉÈ ÍÉÇÒÁÃÉÅÊ ÎÁ æó I. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ Ñ×ÌÅÎÉÅ

ÐÏÌÕÞÉÌÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÓÐÉÌÌÏ×ÅÒ (ÏÔ ÁÎÇÌ. spillover |ÐÅÒÅÌÉ×ÁÎÉÅ ÞÅÒÅÚ ËÒÁÊ).

ëÏÍÐÌÅËÓÙ æó I É æó II ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ × ÔÉÌÁËÏÉÄÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ×ÓÌÅÄ-

ÓÔ×ÉÅ ÒÁÚÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÉÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×. âÏÌØÛÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔ-

ÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ æó I ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ×ÙÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅ ÉÈ × ÓÔÒÏÍÁÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ

ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÁ ÔÉÌÁËÏÉÄÏ×, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÍÅÅÔ ÍÁÌÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ



294 çÌÁ×Á XXVII. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

ÚÁÒÑÄÏ×. óÌÉÐÁÎÉÅ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÔÉÌÁËÏÉÄÏ× × ÇÒÁÎÙ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØ-

ÓÏ×ÙÈ ÓÉÌ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÍÅÎÅÅ

ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× æó II É óóðâë. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÏ× æó I, æó II É óóðâë ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÉÈ ×ÚÁÉÍÎÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÙ×ÁÔØ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÏÅ

×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. îÁ ÜÔÏÍ É ÏÓÎÏ×ÁÎ ÍÅÈÁÎÉÚÍ

�ÓÐÉÌÌÏ×ÅÒÁ�.

ïÎ ÎÏÓÉÔ ÓÌÏÖÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ó×ÑÚÁÎ Ó ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÅÍ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÏÔ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ËÁË ×ÚÁÉÍÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ

É ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÐÉÇÍÅÎÔÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× æó I É æó II, ÔÁË É ÉÈ Ó×ÑÚØ Ó óóðâë.

÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ÉÏÎÏ×, pH ÓÒÅÄÙ É × ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ

ÓÔÅÐÅÎØÀ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÏ× Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÇÏ ðâë. æÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ

ÂÅÌËÏ× óóðâë ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ Ë æó I, Ô. Å. ÐÅÒÅ×Ï-

ÄÉÔ ÓÉÓÔÅÍÕ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 2. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÌÕÞÁÀÔ É ÐÒÉ ÉÎËÕÂÁÃÉÉ

ÍÅÍÂÒÁÎ ÔÉÌÁËÏÉÄÏ× Ó áôæ ÎÁ Ó×ÅÔÕ. ðÒÉ ÎÉÚËÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÁÔÉÏÎÏ× (Mg2+)

ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ æó II Ë æó I. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ

×ÙÓÏËÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ Mg2+ ÓÎÉÖÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÓÐÉÌÌÏ×ÅÒÁ. åÓÌÉ ÍÅÍÂÒÁÎ-

ÎÙÅ ÂÅÌËÉ ÔÉÌÁËÏÉÄÏ× ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÙ É × ÓÒÅÄÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÉÏÎÙ Mg, ÔÏ 75%

ÏÂÝÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ× ÎÁÐÒÁ×ÌÑÅÔÓÑ Ë æó I. ðÅÒÅÈÏÄÙ 1! 2 ÓÏÐÒÏ-

×ÏÖÄÁÀÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ

ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÌÉÐÁÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÔÉÌÁËÏÉÄÏ× × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 2.

� ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÔÉÌÁËÏÉÄÏ× É

ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ æó II É æó I Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅ-

ÎÉÅ ÚÁÒÑÄÁ óóðâë. äÁÖÅ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÇÏ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÁ, ÎÏ ÐÒÉ ÎÉÚËÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÏÎÏ×, ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ,

ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×, ÓÏÚÄÁÀÔ ×ÙÓÏËÉÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÔÉÌÁËÏÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ É ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÌÉÐÁÎÉÀ

ÔÉÌÁËÏÉÄÏ×. ÷ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ æó I É óóðâë ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ × ÐÌÏÓËÏ-

ÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÞÅÍÕ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ æó II

Ë æó I. æÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ óóðâë ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÎÁ ÎÅÍ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØ-

ÎÏÇÏ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, ÞÔÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄ óóðâë × ÓÔÒÏÍÁÌØÎÙÊ ÕÞÁ-

ÓÔÏË ÍÅÍÂÒÁÎÙ É ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÎÅÇÏ Ë æó I. æÏÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ

óóðâë ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÔÅÉÎËÉÎÁÚÙ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ × ÇÒÁÎÁÌØÎÙÈ

ÕÞÁÓÔËÁÈ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. äÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ × ÓÒÅÄÕ 100 Íí ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ËÁÔÉÏÎÏ× ÉÌÉ 1 Íí

Ä×ÕÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ËÁÔÉÏÎÏ× ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÜËÒÁÎÉÒÕÅÔ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ ÂÅÌËÁ, ÐÒÅ-

ÐÑÔÓÔ×ÕÑ ×ÙÔÁÌËÉ×ÁÎÉÀ óóðâë × ÓÔÒÏÍÕ, É ÓÎÉÖÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ �ÓÐÉÌÌÏ×ÅÒÁ�.

ïÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ ÄÅÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ óóðâë, ÏËÁÚÁ×ÛÅÇÏÓÑ × ÓÔÒÏÍÁÌØÎÏÊ ÞÁ-

ÓÔÉ ×ÂÌÉÚÉ æó I, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÒÕÇÉÍ ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ| ÐÒÏÔÅÉÎÆÏÓÆÁÔÁÚÏÊ, ËÏÔÏ-

ÒÁÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÔÒÏÍÁÌØÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

ðÒÏÔÅÉÎÆÏÓÆÁÔÁÚÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÅÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÕÅÔ óóðâë, ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ

×ÏÚ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÅÇÏ × ÇÒÁÎÁÌØÎÕÀ ÍÅÍÂÒÁÎÕ. ðÒÏÔÅÉÎËÉÎÁÚÁ ÁËÔÉ×ÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ÏÓÓÔÁ-

ÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÁ, ÐÅÒÅÎÏÓÑÝÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÅÖÄÕ æó I É æó II, É ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ

× ÎÅÁËÔÉ×ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÒÉ ÅÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ. áËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÒÏÔÅÉÎÆÏÓÆÁÔÁÚÙ ÓÏÈÒÁ-

ÎÑÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎ ÓÌÕÖÉÔ �ÄÁÔÞÉËÏÍ� ÄÌÑ ÓÏÈÒÁÎÅ-

ÎÉÑ ÂÁÌÁÎÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÁÍÉ. éÚÂÙÔÏÞÎÏÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ
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æó II ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÐÅÒÅ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÁ É ÁËÔÉ×ÁÃÉÀ ÐÒÏÔÅÉÎËÉÎÁÚÙ. ôÏ-

ÇÄÁ ÐÒÉ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄ ÞÁÓÔÉ óóðâë ÉÚ ÇÒÁÎ × ÓÔÒÏÍÁÌØÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÐÏÔÏË ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ × æó II É Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÅÇÏ × æó I. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ æó I É æó II, Á ÓÔÅÐÅÎØ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ

ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÁ ÏÐÑÔØ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. îÁÐÒÏÔÉ×, ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÁ

ÐÒÉ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ æó I ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÀ ÐÒÏÔÅÉÎËÉÎÁÚÙ

É ×ÏÚ×ÒÁÝÅÎÉÅ óóðâë × ÇÒÁÎÙ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÄÅÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÅÇÏ ÐÒÏÔÅÉÎÆÏÓ-

ÆÁÔÁÚÏÊ.

ðÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÁÍÉ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÂÏÌØÛÕÀ ÒÏÌØ

ÆÁËÔÏÒÏ× ÆÉÚÉÏÌÏÇÏ-ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ × ÔÉÌÁËÏÉÄÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ËÏÔÏÒÙÅ

ÉÍÅÀÔ ×ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÏÂÙÞÎÙÍÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÁËÔÏÒÁÍÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀ-

ÝÉÍÉ ÍÉÇÒÁÃÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÓÍ. x 9{10 ÇÌ. XIII). úÎÁÞÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ

× ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÑÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÅÃÉËÌÉÞÅÓËÉÍ É ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÍ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÙÍÉ ÐÏÔÏËÁÍÉ, ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÓËÏÒÑÑ ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÐÒÉ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ

óóðâë. âÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ × ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ Ä×Á ÔÉÐÁ

æó II, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ ÐÏ ÍÅÓÔÁÍ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ É ÒÁÚÍÅÒÁÍ ÉÈ ÁÎÔÅÎÎÙÈ

ËÏÍÐÌÅËÓÏ×: æó IIa É æó IIb. éÚ ÎÉÈ æó IIa ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÁÎÔÅÎÎÏÊ É ÐÏÜÔÏÍÕ

ÎÁÓÙÝÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ Ó×ÅÔÁ, ÐÒÏÑ×ÌÑÑ É ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÕÀ ÆÏ-

ÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ. æó IIb ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÍÅÎØÛÅÊ ÁÎÔÅÎÎÏÊ

É ÒÁÎØÛÅ ÎÁÓÙÝÁÅÔÓÑ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ Ó×ÅÔÁ.

ìÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ÂÏÌØÛÅÊ ÞÁÓÔÉ æó II (æó IIa) × ÇÒÁÎÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ

ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÎÅÃÉËÌÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÝÉÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÌÁÓÔÏ-

ÈÉÎÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÔÅÍ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÔ × ÓÔÒÏÍÁÌØÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ, ÏÔÄÁ×ÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ

æó I. íÅÎØÛÁÑ ÞÁÓÔØ æó II (æó IIb), ÏÂÌÁÄÁÀÝÁÑ É ÍÅÎØÛÅÊ ÞÁÓÔØÀ óóðâë II

× ÓÔÒÏÍÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÙÊ ÐÏÔÏË, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ Ó

ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÍ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÔÏËÏÍ æó I|ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ ÓÉÎÔÅÚÁ áôæ.

� éÔÁË, ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ É ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ

ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÔÉÌÁËÏ-

ÉÄÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ïÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÅÄÉÎÉÃÙ (ÓÍ. x 2 ÇÌ. XXVII),

×ÉÄÉÍÏ, ÔÁËÖÅ ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ ÍÅÍÂÒÁÎ ÔÉÌÁËÏÉÄÏ×, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ

ÓÔÅÐÅÎØ ÏÂÏÓÏÂÌÅÎÎÏÓÔÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ óóðâë É ËÏÎÔÁËÔÉÒÕÀÝÉÈ Ó ÎÉÍÉ òã

ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÌÉÐÁÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ÍÅÍÂÒÁÎÙ

×ÏÚÍÏÖÎÙ É ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÏÔ ÕÎÉÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÄÏ ÍÕÌØÔÉÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉ-

ÚÁÃÉÉ æóå. ôÁËÉÅ ÆÁËÔÏÒÙ, ËÁË ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÉÏÎÎÙÊ ÓÏÓÔÁ×, pH ÓÒÅÄÙ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

ÌÉÐÉÄÎÏÊ ÆÁÚÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÁÒÈÉÔÅËÔÏÎÉËÕ É ×ÑÚËÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ

É ÌÁÔÅÒÁÌØÎÕÀ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×. ó ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ×Å-

ÄÅÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.2 Z-ÓÈÅÍÁ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔØ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ÷ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÜÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖ-

ÄÕ ÐÏÔÏËÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÃÅÐÉ ÍÅÎÑÀÔÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ

ÆÉÚÉÏÌÏÇÏ-ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÌÅÔÏË ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÅÇÏ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ.

x 4. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ

úÁÈ×ÁÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × òã. ðÅÒ×ÉÞÎÁÑ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÆÏÔÏ-

ÓÉÎÔÅÚÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ, ËÏÇÄÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÍÉÇÒÉÒÕÑ ÐÏ

Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÊ ÍÁÔÒÉÃÅ, ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÍ ÐÉÇÍÅÎÔÏÍ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ



296 çÌÁ×Á XXVII. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

ÃÅÎÔÒÁ. ðÅÒ×ÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ×ÙÈÏÄÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ (ÓÍ. x 2 ÇÌ. X)

ÐÉÇÍÅÎÔÏ× (ÈÌÏÒÏÆÉÌÌ, ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌ) × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ (t É B) É × ËÌÅÔËÁÈ ÆÏÔÏ-

ÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ× (t1 É B1) ÐÏËÁÚÁÌÉ (ó.âÒÏÄÉ, á.î.ôÅÒÅÎÉÎ), ÞÔÏ ÜÔÉ

×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ: t ' 5 ÎÓ, B ' 0;3, t1 ' 0;3 ÎÓ, B1 ' 0;02.

ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ×ÙÈÏÄ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏË. ðÏÜÔÏ-

ÍÕ ÕËÁÚÁÎÎÏÅ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ×ÙÈÏÄÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× × ÖÉ-

×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÎÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÍÉ ÐÏÔÅÒÑÍÉ, Á

ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ �ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ� ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S1
× ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ. îÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ òã

ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÔÕÛÉÔÅÌÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎ-

ÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÊ ÍÁÔÒÉÃÙ. íÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ

ÜÔÏÇÏ ÔÕÛÅÎÉÑ, ÓÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÎÓÔÁÎÔ p, q,

r (ÓÍ. x 1 ÇÌ. XXVII) ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ, Á ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÕÛÅÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ

ÐÒÉ ÚÁÈ×ÁÔÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÅÎ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÚ-

ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ kÆ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S1 ÍÏÌÅËÕÌ ÁÎÔÅÎÎÙ. ôÏÇÄÁ, ÐÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ t, B, t1,

B1 × ÆÏÒÍÕÌÙ (XXVII.1.1){(XXVII.1.9), ÎÁÊÄÅÍ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � ' 0;93� 0;95 (âÏÒÉÓÏ× á.à.).

� óÁÍÉ òã ÏÂÌÁÄÁÀÔ ×ÙÓÏËÏÊ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ Ë×ÁÎÔÏ-

×ÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ÎÉÈ ÂÌÉÚËÁ Ë ÅÄÉ-

ÎÉÃÅ. ïÔÓÀÄÁ É ÉÚ (XXVII.1.9) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ÓÁÍÏÍ òã ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎ-

ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÉÇÍÅÎÔÁ, × ÔÅÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÏÌÖÅÎ

ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÁËÔ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ, ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ t1 ' 10�11 Ó.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÓÌÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ Ó×ÅÔÁ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÎÁ

ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÐÏ Ó×ÅÔÏ-

ÓÏÂÉÒÁÀÝÅÊ ÍÁÔÒÉÃÅ É ÚÁÈ×ÁÔ ÅÅ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ ÐÏÒÑÄËÁ 0,2{

0,3 ÎÓ. îÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ ÕÖÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÐÅÒ×ÉÞÎÏÍ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ ÁËÔÅ ÚÁ ×ÒÅ-

ÍÑ � 10�11 Ó.

ëÁËÉÅ ÆÁËÔÏÒÙ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ É ×ÙÈÏÄ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× ×

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ? ïÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÏÓÉÔ

Ñ×ÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÊ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÇÄÅ ÇÒÕÐÐÙ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× ÏÂßÅÄÉÎÅÎÙ × ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ðâë. ïÔÄÅÌØÎÙÅ ðâë, ÐÅÒÅÄÁÀÝÉÅ ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÐÏ ÏÂÝÅÊ

ÓÈÅÍÅ

ðâë II // òã æó II

óóðâë

88rrrrrrrrrrr
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LL

ðâë I // òã æó I

(XXVII.4.1)

ÍÏÇÕÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØÓÑ É ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÖÉÚÎÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ × ÚÁ×É-

ÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ É ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÂÅÌËÏ×ÙÍÉ ÎÏÓÉ-

ÔÅÌÑÍÉ É ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÎÁ ÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ×. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÏÇÕÔ

ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× × ÓÌÕÞÁÅ
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ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÎÙÍÉ ðâë ÉÌÉ ÐÒÉ ÍÉÇÒÁÃÉÉ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ

ðâë. üÔÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÏÑ×ÌÑÔØÓÑ × ÎÁÌÉÞÉÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×

ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÒÁÚÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÐÉÇÍÅÎÔÏ×, ÐÅÒÅÄÁÀÝÉÈ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ ÜÎÅÒ-

ÇÉÀ É ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÐÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÍÕ ÓÏÓÔÁ×Õ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ. íÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ

ÔÁËÖÅ É ÐÒÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ,

ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ, ËÏÔÏÒÁÑ

ÎÏÓÉÔ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (ÓÍ. x 11 ÇÌ. XIII).

� äÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÇÒÕÐÐ ðâë, ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÀÝÉÈ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÅ-

ÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ, ÄÏÌÖÎÁ ÔÁËÖÅ ÚÁ×ÉÓÅÔØ É ÏÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÁÍÏÇÏ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÁ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × òã, Ô. Å. ÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓÁ �ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ�

ÔÕÛÅÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ×ÚÁÉ-

ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÍÅÖÄÕ òã É ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÍ ÅÍÕ ðâë, ÎÏ É ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ ÓÁÍÏÇÏ òã.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÁËÔÉ×ÎÙÅ òã, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÅ ÜÎÅÒÇÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÄÁÀÔ ÎÁÞÁÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍÕ ÐÏÔÏËÕ × üôã ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ É ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎ-

ÎÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ÔÕÛÉÔÅÌÑÍÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ðâë. îÁÏÂÏÒÏÔ, òã, ËÏÔÏÒÙÅ

ÐÏ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÐÒÉÞÉÎÁÍ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÐÅÒÅÄÁ×ÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ × ÃÅÐØ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ, ÎÅ

× ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÕÔÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ, ÓÌÅÄÏ×Á-

ÔÅÌØÎÏ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ × ðâë ÎÅÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÏÊ É ÍÏÖÅÔ ×ÙÓ×ÅÞÉ×ÁÔØÓÑ × ×ÉÄÅ ÆÌÕÏÒÅÓ-

ÃÅÎÃÉÉ Ó ÂÏÌØÛÉÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÖÉÚÎÉ.

õËÁÚÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ë ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÎÏ É

×ÙÈÏÄÕ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, ×ÅÌÉÞÉÎÙ ËÏÔÏÒÙÈ Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

(XXVII.1.4). ïÄÎÁËÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ

ÉÍÅÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á, ÔÁË ËÁË ÏÎÏ ÄÁÅÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÉÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÀ Ï ËÉÎÅÔÉËÅ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

[ÓÍ. (X.2.9)]. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÏ Ó ÎÅÏÂ-

ÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ, ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÕÀ ÉÍÅÎÎÏ ÄÁÎÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÐÉÇÍÅÎÔÏ×,

ÞÔÏ ×ÅÓØÍÁ ÚÁÔÒÕÄÎÉÔÅÌØÎÏ × ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ.

� æÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÒÉÎÃÉÐ ÒÁÂÏÔÙ òã ÓÏ-

ÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÉÇÍÅÎÔÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÔÒÙ×Õ ÏÔ

ÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁÔÅÍ ÐÅÒÅÄÁÅÔ

ÜÌÅËÔÒÏÎ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÁËÃÅÐÔÏÒÕ É ÄÁÌÅÅ × üôã. ïÂÝÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÁÂÏÔÙ òã ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

PIQ+ hn! P
�
IQ! P

+
I
�
Q! P

+
IQ

�
: (XXVII.4.2)

ðÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ P+ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÔ ÄÏÎÏÒÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × üôã ×

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÒÉÓ. XXVII.2 É XXVII.6. B ÓÈÅÍÅ (XXVII.4.2) ÓÉÍ×ÏÌÏÍ PIQ ÏÂÏ-

ÚÎÁÞÅÎÙ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ òã: P |ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÊ ÐÉÇÍÅÎÔ, I|ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÁËÃÅÐÔÏÒ,

Q|ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÚÁ ÎÉÍ ÁËÃÅÐÔÏÒ. òÏÌØ I × òã ×ÙÐÏÌÎÑÀÔ ÐÏÒÆÉÒÉÎÏ×ÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ

ÐÉÇÍÅÎÔÏ× (ÈÌÏÒÏÆÉÌÌ × òã æó I, ÆÅÏÆÉÔÉÎ × òã æó II, ÂÁËÔÅÒÉÏÆÅÏÆÉÔÉÎ × òã

ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ). ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ×ÙÓÔÕÐÁÀÔ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÈÉ-

ÎÏÎÁ (òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ), ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÁ (òã æó II) ÉÌÉ ÖÅÌÅÚÏÓÅÒÎÙÅ ÂÅÌËÉ

(òã æó I). üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÏÔÒÙ×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P � É ÐÅÒÅÎÏÓ ÅÇÏ ÎÁ I É ÄÁÌÅÅ ÎÁ Q

ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× òã. ôÁË, ÅÓÌÉ I ÉÓÈÏÄÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ × ÔÅÍÎÏÔÅ,

ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÏÇÏ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ
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ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ Eh × ÓÒÅÄÅ, ÔÏ ÎÁ Ó×ÅÔÕ ÏÔÒÙ× ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P ÕÖÅ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ.

ôÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÉÇÍÅÎÔÁ ÏÔÎÉÍÁÅÔ Õ ÎÅÇÏ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÅÛÁÅÔ ÅÇÏ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÏÔÄÁ×ÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÁ Ó×ÅÔÕ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÍÕ

ÁËÃÅÐÔÏÒÕ I . òÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ PIQ, ÇÄÅ ÐÅ-

ÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P � ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ.

òã ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏÔÄÁ×ÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÕÀ üôã, ÅÓÌÉ ÏÎ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×

ÚÁËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (P+
I
�
Q, P+

IQ
�, P+

IQ, PIQ� ÉÌÉ PI�Q).

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, × ÔÅÈ ÚÁËÒÙÔÙÈ ÓÏÏÔÏÑÎÉÑÈ, ÇÄÅ P ÉÓÈÏÄÎÏ ÏËÉÓÌÅÎ × ÔÅÍÎÏÔÅ (P+),

× üôã ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÄÏÎÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ × ÔÅÍÎÏÔÅ ÉÓÈÏÄÎÏ

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ × ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÊ ÞÁÓÔÉ, ×ÁËÁÎÔÎÙÅ ÍÅÓÔÁ ÄÌÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÚÁÎÑÔÙ É P
� ÔÁËÖÅ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ ÎÁÞÁÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍÕ ÐÏÔÏËÕ. ïÞÅ-

×ÉÄÎÏ, × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ×ÙÈÏÄ b É ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ t ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÈÌÏ-

ÒÏÆÉÌÌÁ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ×

ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ. ïÄÎÁËÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ t É b ÐÒÉ ÚÁËÒÙÔÙÈ òã ÎÅ ÄÏ-

ÓÔÉÇÁÀÔ ×ÅÌÉÞÉÎ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÄÌÑ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ÐÉÇÍÅÎÔÏ×, ÇÄÅ ÏÔÓÕÔ-

ÓÔ×ÕÅÔ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚ. äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌ P+, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÊ × ÏËÉÓÌÅÎÎÙÈ

òã, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÅÔÓÑ

ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× ðâë. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÍÉ-

ÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÏÔ ÍÏÌÅËÕÌ ðâë ÎÁ P+ ÉÌÉ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÑ × ÔÅÐÌÏ ÎÁ P+.

÷ òã × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ PIQ
� ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ Q

� ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÅÔ

ÐÅÒ×ÉÞÎÏÍÕ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÀ ÚÁÒÑÄÏ× É ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ I (PIQ�
! P

+
I
�
Q
�) ×

ÓÉÌÕ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ.

ðÏÜÔÏÍÕ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ Q ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÔÕÛÅÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÁÎÔÅÎÎÙ ÒÅÁË-

ÃÉÏÎÎÙÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ É Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÅÅ ×ÙÈÏÄ É ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÜÌÅËÔÒÏ-

ÎÙ, ÄÁÖÅ ÐÏÑ×É×ÛÉÅÓÑ × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÁ I , ÎÅ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ ÄÁÌØÛÅ ÎÁ

Q
� É ×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÔÓÑ ÎÁÚÁÄ ÎÁ P+, ÄÁ×ÁÑ ÎÁÞÁÌÏ ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÏÍÕ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏÍÕ

Ó×ÅÞÅÎÉÀ òã:

PIQ
�
! P

+
I
�
Q
�
! P

�
IQ

�
! PIQ+ hn:

äÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ×. úÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎ-

ÃÉÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× × ËÌÅÔËÅ ÂÙÌÉ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÍÅÔÏÄÏÍ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÆÌÕÏÒÏÍÅÔÒÉÉ.

íÅÔÏÄ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ ÓÄ×ÉÇÁ ÆÁÚÙ ÍÅÖÄÕ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÏ ÍÏÄÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ

×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÉÍ Ó×ÅÔÏ×ÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ É ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÍ ÐÏÄ ÅÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÐÏÔÏËÏÍ ÆÌÕ-

ÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ × ÏÂÒÁÚÃÅ. óÄ×ÉÇ ÆÁÚÙ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ

Ë×ÁÎÔÏ× ÐÅÒÅÄ ×ÙÓ×ÅÞÉ×ÁÎÉÅÍ ÉÈ ÆÌÕÏÒÅÓÃÉÒÕÀÝÉÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ. íÅÔÏÄ ÄÁÅÔ ÈÏ-

ÒÏÛÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ËÏÇÄÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÏÄÉÎ ×ÉÄ ÍÏÌÅËÕÌ Ó ÏÄÎÉÍ ÏÂÝÉÍ

ÓÒÅÄÎÉÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÓËÏÌØ-

ËÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï, ×ÒÅÍÅÎÁ É ÚÁËÏÎÙ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ

ÚÁÒÁÎÅÅ ÎÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ, ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÍÅÔÏÄÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÆÌÕÏÒÏÍÅÔÒÉÉ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÏÇÒÁ-

ÎÉÞÅÎÎÙÍÉ.

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÒÁÚ×ÉÔÉÀ ÌÁÚÅÒÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÅ-

ÎÉÀ ÐÉËÏÓÅËÕÎÄÎÙÈ (10�12 Ó) É ÓÕÂÐÉËÏÓÅËÕÎÄÎÙÈ (� 10�13 Ó) Ó×ÅÔÏ×ÙÈ ÉÍÐÕÌØÓÏ×,

ÐÏÑ×ÉÌÉÓØ ÍÅÔÏÄÙ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÊ ÐÉËÏÓÅËÕÎÄÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÆÌÕÏÒÏÍÅÔÒÉÉ. æÌÕÏÒÅÓÃÅÎ-

ÃÉÑ ÏÂÒÁÚÃÁ ÚÄÅÓØ ×ÏÚÂÕÖÄÁÅÔÓÑ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ Ó×ÅÔÁ, ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÍÎÏÇÏ

ÍÅÎØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ. ëÉÎÅÔÉËÁ

ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ × ÓÐÅËÔÒÅ ÉÓÐÕÓ-
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ËÁÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÅÇÏ ÌÁÚÅÒÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ.

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (1975{1982) ÕÄÁÌÏÓØ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÉÎÅÔÉËÁ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÖÉÚÎÉ

É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÓÏÓÔÁ×ÏÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ ÏÒÇÁ-

ÎÉÚÁÃÉÉ ÐÉÇÍÅÎÔÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ Ó×ÅÞÅÎÉÅ ÅÇÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ.

òÉÓ. XXVII.11.

ëÉÎÅÔÉËÁ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× ÇÏÒÏÈÁ

�| ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ; �|ÍÏÄÅÌØÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ, ÐÒÉÂÌÉÖÁÀÝÁÑ ËÉÎÅÔÉËÕ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ

ÐÏ ÍÅÔÏÄÕ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× íÁÒË×ÁÒÄÔÁ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ:

�(t) =

1Z

�1

K(t� t0)
�
A1 exp(�t

0=t1) + A2 exp(�t
0=t2) + A3 exp(�t

0=t3)
�
dt0;

ÇÄÅ K(t) | ÁÐÐÁÒÁÔÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ. äÌÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× A1, t1, A2, t2, A3, t3 ÂÙÌÉ

ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ: A1 = 0;15, t1 = 41 ÐÓ; A2 = 0;8, t2 = 310 ÐÓ; A3 = 0;05, t3 = 4;6 ÎÓ.

ðÒÅÄÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ A1, A2, A3 ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙ ×ËÌÁÄÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ × ËÉÎÅÔÉËÕ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ (ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÀÝÁÑ ËÒÉ×ÁÑ É ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÐÏ-

ËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ ÓÐÌÏÛÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ).

ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ

Ó×ÅÞÅÎÉÑ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÖÉÚÎÉ, ×ÁÒØÉÒÕÀÝÉÍÉ × ÛÉÒÏËÉÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É ÐÒÉÒÏÄÙ ÏÂßÅËÔÁ.

îÁ ÒÉÓ. XXVII.11 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÚÁÐÉÓØ ËÉÎÅÔÉËÉ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÁÑ ÔÒÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ t1 ' 40 ÐÓ,
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t2 ' 300 ÐÓ, t3 ' 4500 ÐÓ. ÷ ÄÒÕÇÉÈ ÏÐÙÔÁÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ t ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÓÏÓÔÁ-

×ÌÑÌÉ 100, 400 É 1100 ÉÌÉ 180, 500, 1400 ÐÓ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÝÅÐÒÉ-

ÎÑÔÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÉÎÅÔÉËÕ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ × ÉÎÔÁËÔÎÙÈ

ÓÉÓÔÅÍÁÈ (ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÙ ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ, ÃÅÌÙÅ ËÌÅÔËÉ ÚÅÌÅÎÙÈ ×ÏÄÏÒÏÓÌÅÊ) ÐÒÉ-

ÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÔÒÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ t1 = 80� 300 ÐÓ, t2 = 400� 1500 ÐÓ É

t3 = 1500� 4000 ÐÓ.

ðÒÉÒÏÄÁ ÄÏÌÇÏÖÉ×ÕÝÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÁ. ÷Ï-

ÐÅÒ×ÙÈ, ÍÏÌÅËÕÌÙ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ, ÐÏ ÔÅÍ ÉÌÉ ÉÎÙÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó æóå,

ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÅÊ Ó ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÖÉÚÎÉ t3, ÂÌÉÚËÉÍ Ë t ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÒÁÓ-

Ô×ÏÒÏ× ÐÉÇÍÅÎÔÏ× (5 ÎÓ). ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÐÏÐÁÄÁÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÚÁËÒÙÔÙÊ

ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ PIQ
� ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ É

ÐÅÒÅÈÏÄ òã × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ P+
I
�
Q
�. ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ I�

ÎÁ Q
� ÎÅ×ÏÚÍÏÖÅÎ, ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× ÍÅÖÄÕ P

+ É I
� Ó

ÐÅÒÅ×ÏÄÏÍ P × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ P �. ÷ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÁÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎ-

ÃÉÑ Ó S1-ÕÒÏ×ÎÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÖÉÚÎÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ

×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× × òã × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ P+
I
�
Q
� (ëÌÉÍÏ×).

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÏÄÎÁËÏ ÏÔËÒÙÔÙÍ ×ÏÐÒÏÓ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ×ÅÌÉË ×ËÌÁÄ ÜÔÏÇÏ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉ-

ÏÎÎÏÇÏ Ó×ÅÞÅÎÉÑ × ÏÂÝÉÊ ×ÙÈÏÄ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÒÉ ÚÁËÒÙÔÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ. ðÏÓËÏÌØËÕ

Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ×ÙÈÏÄ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ PIQ
� ÍÁÌ ÉÚ-ÚÁ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉ-

ÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ I� É Q
�

A
, ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÔÁËÖÅ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ

ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÔ P
� × ÁÎÔÅÎÎÕ Ó ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅÍ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ. ÷ ÃÅÌÏÍ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ

ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÁÎÔÅÎÎÙ æó I ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ×ÒÅÍÅÎÅÍ t � 100 ÐÓ, Á

ÄÌÑ æó II ÜÔÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ t � 300 ÐÓ. ïÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÍÁÑ ËÏÒÏÔËÏÖÉ×ÕÝÁÑ ËÏÍÐÏ-

ÎÅÎÔÁ t � 10 ÐÓ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜËÓÉÔÏÎÁ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÇÏ ÐÉÇÍÅÎÔ-

ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ.

÷ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ× ðâë × ÎÁÔÉ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÄÅÌÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÎÅÐÏ-

ÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎ t É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ.

÷ÙÄÅÌÅÎÎÙÅ × ÞÉÓÔÏÍ ×ÉÄÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÙ óóðâë Ó ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÍÁËÓÉÍÕÍÏÍ ÎÉÚËÏÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÒÉ 680{681 ÎÍ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ æó I É æó II, ÈÁÒÁËÔÅ-

ÒÉÚÕÀÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ tLH � 2; 5 ÎÓ, ËÏÔÏÒÏÅ ÂÌÉÚËÏ Ë ÚÎÁÞÅÎÉÀ t ÄÌÑ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÈ

ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ÐÉÇÍÅÎÔÏ×. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ t ÆÌÕÏÒÅÓ-

ÃÅÎÃÉÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁÈ ÄÏ 0,3 ÎÓ ×ÙÚ×ÁÎÏ ÆÏÔÏÈÉÍÉ-

ÞÅÓËÏÊ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÅÊ × òã, Á ÎÅ ÂÅÓÐÏÌÅÚÎÙÍ ÄÌÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÙÍ

ÔÕÛÅÎÉÅÍ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ Ó ÐÅÒÅ×ÏÄÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÔÅÐÌÏÔÕ. äÌÑ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ

æó II, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÈ óóðâë+ðâë II òã æó II, ÚÎÁÞÅÎÉÑ tæó II ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÉ 450 ÐÓ,

ÞÔÏ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÍÉÇÒÁÃÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ óóðâë ÎÁ æó II. äÌÑ ÃÅÌÙÈ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ×

(óóðâë + ðâë II òã æó II + ðâë I òã æó I) ×ÅÌÉÞÉÎÁ t ÂÙÌÁ ÅÝÅ ÍÅÎØÛÅ

(tæó II+æó I ' 350 ÐÓ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÔÕÛÅÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ óóðâë

ÏÂÏÉÍÉ ÔÉÐÁÍÉ ÔÕÛÁÝÉÈ ÃÅÎÔÒÏ× æó II É æó I. ìÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

1=tæó II � 1=tðâë = k
II
Í ; 1=tæó II+æó I � 1=tðâë � k

II
Í = k

I
Í; (XXVII.4.3)

ÇÄÅ kIÍ É k
II
Í |ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ óóðâë ÎÁ ðâë æó I

É ðâë æó II ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ïÃÅÎËÉ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (XXVII.4.3) ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ

ÄÌÑ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ òã k
II
Í É k

I
Í ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÐÏÒÑÄËÁ (1� 2) �

109 Ó�1. ôÁËÉÅ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ k
I
Í ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÎÁ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ ÉÚ ÍÕÔÁÎÔÏ× ÇÏÒÏÈÁ,
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ÌÉÛÅÎÎÙÈ òã æó II, ÇÄÅ tðâë+æó I ÔÁËÖÅ ÍÅÎØÛÅ tðâë (1,3 É 2,5{3 ÎÓ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ).

äÌÑ ×ÙÑÓÎÅÎÉÑ ÒÏÌÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÕÌÏ× èÌa × ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ æó I ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÀ

t ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ Ó×ÅÞÅÎÉÑ. ðÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ-

×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ t ÄÌÑ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ× ðâë I, ÏÂÏÇÁÝÅÎÎÙÈ òã æó I Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

P700 : èÌ' 1 : 100, ÚÎÁÞÅÎÉÑ t ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É 77 ë ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ< 30 ÐÓ

ÄÌÑ l = 694 ÎÍ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÏÔ èÌa694690 ÎÁ òã

æó I Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ kÍðâë
I ' 3 � 1010 Ó�1. ðÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ t

É kæó I
Í ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÚÁÈ×ÁÔÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ òã æó I ÏÔ èÌ a694690 ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ

ÎÅ ÍÅÎÑÌÉÓØ, ÏÄÎÁËÏ ÏÎÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÌÉÓØ ÄÏ 60 ÐÓ ÐÒÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ òã. éÚ

×ÅÌÉÞÉÎ t694 É kÍðâë
I ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× ×

òã æó I:

èÌa694690

kÏÂÒ
 
��������!
k
æó I
Í

P700IQ
k
I

e

P
+
700I

�
Q:

úÄÅÓØ kÏÂÒ = k
æó I
Í exp(�E=kâT ), ÇÄÅ �E|ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏ-

ÓÁ ÏÔ P700 ÎÁ èÌ a694690, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ× ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ P700 É

èÌa694690 É ÒÁ×ÎÁÑ� 0;03 Ü÷. ïÔÓÀÄÁ kÏÂÒ ' 0;6kæó I
Í . õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ×ÙÈÏÄ

ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × òã æó I ÂÌÉÚÏË Ë ÅÄÉÎÉÃÅ, ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ k
I
e ' 10kÏÂÒ =

= 10 � 0;6 � 3 � 1010 Ó�1 == 1;8 � 1011 Ó�1, Ô. Å. tæó I
òã ' 5;6 ÐÓ.

÷ ÄÒÕÇÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÎÁ ÞÁÓÔÉÃÁÈ æó I, ÇÄÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ èÌa : P700 ' 8� 10, ÂÙÌÉ

ÎÁÊÄÅÎÙ ÂÏÌÅÅ ËÏÒÏÔËÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ 680 ÎÍ

(t � 70 ÐÓ) É 694 ÎÍ (t ' 10 ÐÓ). üÔÉ ×ÒÅÍÅÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ

èÌa680676 ÎÁ èÌa
694 (70 ÐÓ) É ÄÁÌÅÅ ÏÔ èÌ a694 ÎÁ P700 æó I (' 10 ÐÓ).

òÉÓ. XXVII.12.

óÐÅËÔÒÙ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× ÐÒÉ

ËÏÍÎÁÔÎÏÊ (1) É ÎÉÚËÏÊ (2) ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ

ðÏ ÏÓÉ ÏÒÄÉÎÁÔ | ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÆÌÕ-

ÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ

òÉÓ. XXVII.13.

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ t

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÒÉ 720 ÎÍ (1)

É 732 ÎÍ (2) (ÐÏ ÷. ú.ðÁÝÅÎËÏ,

á.â. òÕÂÉÎÕ, 1981)

ëÁËÏ×Á ÒÏÌØ ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ �ÚÁÃ�ÅÎÔÒÏ×ÙÈ� ÐÉÇÍÅÎÔÎÙÈ ÐÕÌÏ× (ÉÌÉ ÆÏÒÍ)

èÌa720702 É èÌa
740
712 × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÄÁÀÝÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÕÀ

ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÕÀ ÐÏÌÏÓÕ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× (ÒÉÓ. XXVII.12)? ó ÐÏÎÉÖÅ-

ÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Ó×ÅÞÅÎÉÅ ÐÒÉ 735 ÎÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ t ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ
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2,0{2,5 ÎÓ ÐÒÉ 77 ë. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÞÔÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÏÌÇÏ-

ÖÉ×ÕÝÅÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, ×ËÌÁÄ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ.

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ t ÆÌÏÕÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÒÉ 720 É 732 ÎÍ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ

ÒÉÓ. XXVII.13. òÏÌØ ÜÔÉÈ �ÚÁÃÅÎÔÒÏ×ÙÈ� ÆÏÒÍ (èÌa720702 É èÌ a
740
712), ×ÉÄÉÍÏ, ÓÏÓÔÏÉÔ

× ÐÅÒÅÄÁÞÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÁ òã æó I Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ � 0;05�0;07 Ü÷.
ðÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÎÉÖÅ 180 ë ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÚÇÏÒÁÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÄÌÉÎÎÏ-

×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÐÏÌÏÓ (tÒÁÚÇ ' 50� 150 ÐÓ), ËÏÔÏÒÏÅ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅ-

ÎÉÑ ÏÔ ðâë I ÎÁ ÚÁÃ�ÅÎÔÒÏ×ÙÅ ÆÏÒÍÙ. îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÄÁÎÎÙÈ

òÉÓ. XXVII.14.

íÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅ-

ÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ (ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÜÔÁÐÁÈ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÕËÁ-

ÚÁÎÙ ×ÒÅÍÅÎÁ (t, ÐÓ) É ËÏÎÓÔÁÎÔÙ (k, Ó�1)) ÐÅÒÅÎÏÓÁ

P700A É P680I|ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ×

ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ I É II

ÍÏÖÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ ÏÂÝÕÀ ÓÈÅÍÕ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ×ÓÅÈ ÔÉÐÏ× óóë ×ÎÅÛ-

ÎÅÊ ÁÎÔÅÎÎÙ, ÇÄÅ ÕËÁÚÁÎÙ ×ÒÅÍÅÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚ-

ÂÕÖÄÅÎÉÑ ÐÏ ÐÉÇÍÅÎÔÎÏÍÕ ÁÐÐÁÒÁÔÕ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅ-

ÎÉÊ (ÒÉÓ. XXVII.14). ðÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ Ó×ÅÔÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÐÏÐÁÄÁÀÝÁÑ ×

óóðâë, ÎÁÐÒÁ×ÌÑÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑ ÐÏÔÏËÁÍÉ Ë ðâë I É ðâë II.



x 4. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ 303

ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÐÅÒÅÎÏÓÁ, ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ óóðâë É

ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ ÏÂÅÉÈ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏÇÏ ÒÅ-

ÚÏÎÁÎÓÁ (ÓÍ. x 9 ÇÌ. XIII). ÷ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÐÉÇÍÅÎÔÎÙÈ ËÌÁÓÔÅÒÏ× ðâë ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ ÜËÓÉÔÏÎÎÏÍÕ ÔÉÐÕ.

æÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× É ÚÁÈ×ÁÔ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × òã. ÷ÒÅÍÅÎÁ ÖÉÚÎÉ É ËÉ-

ÎÅÔÉËÁ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÄÁÀÔ ×ÁÖÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Ï ÔÕÛÅÎÉÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÁÎÔÅÎÎÙ

ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ.

ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÅÝÅ ÒÁÚ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ

É ×ÙÈÏÄÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÁÎÔÅÎÎÙ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎ-

ÔÒÁÈ. éÚÍÅÒÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÝÉÈ

ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÉÌÉ × ÍÕÔÁÎÔÁÈ, ÌÉÛÅÎÎÙÈ òã, ÄÁÌÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ t, × ÏÂÝÅÍ ÂÌÉÚËÉÅ Ë

ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÄÌÑ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ÐÉÇÍÅÎÔÏ×. üÔÏ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï

ËÁË ÄÌÑ ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ (t � 2; 5{4 ÎÓ), ÔÁË É ÄÌÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ

(t � 1 ÎÓ).

ïÔÓÀÄÁ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÜÆ-

ÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ×ÉÄÙ ÂÅÓÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÌÑ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ ÔÕÛÅÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ

ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÚÁ-

È×ÁÔÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÁÎÔÅÎÎÙ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ.

÷ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÚÁÈ×ÁÔÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ òã ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓ ÚÁÈ×ÁÔÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÌÏ×ÕÛËÅ òã ÎÁÍÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÅÅ, ÞÅÍ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅÁË-

ÃÉÑ ×ÏÚ×ÒÁÔÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÁÎÔÅÎÎÕ (âÁÔÌÅÒ, 1977). òã × ÜÔÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÉÇÒÁÌÉ ÒÏÌØ

�×ÏÒÏÎËÉ�, ËÕÄÁ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏ ÓÔÅËÁÌÁÓØ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ

ÇÏÄÙ ÎÁËÏÐÉÌÉÓØ Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÕÚËÉÍ ÍÅÓÔÏÍ� × ÕÔÉÌÉÚÁÃÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓ ÅÇÏ ÚÁÈ×ÁÔÁ É ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÏÂÒÁÔÉÍÏ.

ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÄÌÑ òã æó I

kÍ = kÏÂÒ exp(��E=kâT );

ÇÄÅ �E � 0; 03 Ü÷| ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÏÔ P700 ÎÁ èÌ
694
690, Ô. Å.

kÍ ' 1;6kÏÂÒ. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ËÏÎÓÔÁÎÔÙ kÍ É kÏÂÒ ÏÄÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

ÐÒÏÃÅÓÓ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÏÂÒÁÔÉÍ. ÷ ÚÁÈ×ÁÔÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÌÏ×ÕÛËÏÊ ×ÁÖÎÕÀ

ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔ ÞÉÓÌÏ N ÍÏÌÅËÕÌ, ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ P . ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÞÉ-

ÓÌÁN ÒÁÓÔÅÔ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÜËÓÉÔÏÎÁ × ÁÎÔÅÎÎÅ ÄÏ ÅÇÏ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÌÏ×ÕÛËÏÊ òã.

ôÁË, ×ÒÅÍÑ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÁÎÔÅÎÎÙ ÞÁÓÔÉÃ æó II Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÌÏÓØ ÏÔ 80 ÐÓ

ÄÏ 200 ÐÓ ÐÒÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ × ÐÒÅÐÁÒÁÔÁÈ æó II ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÍÏÌÅËÕÌ

èÌ × ÁÎÔÅÎÎÅ ÏÔ 80 ÄÏ 250, ÐÒÉÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÏÄÎÕ ÍÏÌÅËÕÌÕ P680.

éÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ÍÏÄÅÌÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ,

ÞÔÏÂÙ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÂÌÕÖÄÁÎÉÑ ÜËÓÉÔÏÎ ÐÏÐÁÌ × ÌÏ×ÕÛËÕ òã, ÏËÒÕÖÅÎ-

ÎÕÀ ÁÎÔÅÎÎÏÊ ÉÚ N = 80 ÍÏÌÅËÕÌ èÌ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏËÏÌÏ 120 ÐÒÙÖËÏ× ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ.

óÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ × ÁÎÔÅÎÎÅ ÓÏ-

ÓÔÁ×ÌÑÅÔ E×Ú � 100 ÓÍ�1 (� 0;01 Ü÷ � 4;6 � 10�21 äÖ), ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ×ÒÅÍÑ tM

ÏÄÎÏÇÏ ÐÒÙÖËÁ (XIII.11.4) ËÁË tM � ~=E×Ú � 10�13{10�14 � 50 ÆÓ (� 0;05 ÐÓ). óÌÅ-

ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ×ÒÅÍÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÐÏÐÁÄÁÎÉÑ × ÌÏ×ÕÛËÕ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

120 � 50 ÆÓ = 6 ÐÓ, Á ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÐÏÐÁÄÁÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÜËÓÉÔÏÎ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÓÏ×ÅÒÛÉÔØ

ÚÁ ×ÒÅÍÑ 80 ÐÓ ÄÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÌÏ×ÕÛËÏÊ, ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ 80 ÐÓ/6 ÐÓ � 13.



304 çÌÁ×Á XXVII. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÕÚËÉÍ ÍÅÓÔÏÍ� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÍÉÇÒÁÃÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÁÎÔÅÎÎÅ, Á ÅÇÏ

ÚÁÈ×ÁÔ ÌÏ×ÕÛËÏÊ òã.

éÍÅÎÎÏ ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ×ÏÚ×ÒÁÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÏÂÒÁÔÎÏ ÍÏ-

ÌÅËÕÌÁÍ ÁÎÔÅÎÎÙ, ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÍ òã. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, òã ÐÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÎÅÇÌÕÂÏËÕÀ ÌÏ×ÕÛËÕ ÄÌÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÏÔËÕÄÁ ÏÎÏ ÍÏÖÅÔ �×ÙÂÒÁÔØÓÑ�

ÎÁÚÁÄ × ÁÎÔÅÎÎÕ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ ÄÌÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ

ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÐÁÄÁÎÉÊ × òã ÜËÓÉÔÏÎÁ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÁÎÔÅÎÎÅ.

÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÐÏ ÁÎÔÅÎÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁ-

ÍÎÏÇÏ ÓËÏÒÅÅ (ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË), ÞÅÍ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ É ÓÔÁÂÉÌÉÚÁ-

ÃÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × òã (èÏÌÃ×ÁÒÔ, 1990). ðÒÑÍÙÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÏÍ

ÜÔÏÇÏ Ñ×ÉÌÁÓØ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÁÑ èÏÌÃ×ÁÒÔÏÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÒÁÚÇÏÒÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ

ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÏÒÍÙ (lÆÌ � 720 ÎÍ) æó I ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ 10{15 ÐÓ. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÅÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÜËÓÉÔÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÏÔ ÁÎÔÅÎÎÙ ÄÏ ÍÏÌÅËÕÌ

ÐÉÇÍÅÎÔÁ, ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ òã æó I. ëÁË ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ÏÂÝÅÅ

×ÒÅÍÑ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÉÌÉ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÜËÓÉÔÏÎÁ × ÁÎÔÅÎÎÁ æó I ÎÁÍÎÏ-

ÇÏ ÂÏÌØÛÅ (t > 80 ÐÓ). üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÂÙÓÔÒÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ

ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ ÜËÓÉÔÏÎÁ × ÁÎÔÅÎÎÅ, Á ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ

ÚÁÈ×ÁÔÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ É ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × ÌÏ×ÕÛËÅ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ. üÔÏ

ÂÕÄÅÔ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ, ÐÏÐÁ×ÛÅÅ × P700, ÍÏÖÅÔ ×ÅÒÎÕÔØÓÑ

ÎÁÚÁÄ × ÁÎÔÅÎÎÕ òã:
èÌ�P

kÍ
 
������!
kÏÂÒ

èÌ � P �
;

ÇÄÅ kM É kÏÂÒ|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÌÏ×ÕÛËÏÊ É ×ÏÚ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÁÎ-

ÔÅÎÎÕ.

ðÏÓÌÅ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÁ P � ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÁËÔ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅ-

ÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × òã Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ke

èÌ�PI
kÍ
 
������!
kÏÂÒ

èÌP �
I

ke�! èÌP+
I
�
:

÷ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ËÉÎÅÔÉËÅ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× ke ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ èÌ ÁÎÔÅÎÎÙ É P .

÷ ÏÐÙÔÁÈ èÏÌÃ×ÁÒÔÁ ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÁÖÕÝÁÑÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÒÁÚÄÅ-

ÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×, ×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ ÚÁÈ×ÁÔÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ (kÍ É kÏÂÒ),

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ ke � 10 ÐÓ�1.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ËÏÇÄÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÁÎÔÅÎÎÙ Ó×ÅÄÅÎÏ Ë ÍÉÎÉÍÕ-

ÍÕ, ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÒÑÍÏÇÏ ÐÏÐÁÄÁÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÁ P . ÷ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

×ÙÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ÐÏ ÚÁÔÕÈÁÎÉÀ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ke ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ

ÚÁÒÑÄÏ× ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ke, ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÁÂ-

ÓÏÒÂÃÉÏÎÎÏÊ ÆÅÍÔÏÓÅËÕÎÄÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ (ÓÍ. ÎÉÖÅ) ÎÁ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ òã, ÇÄÅ

ÏÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ te � 1=ke � 2{4 ÐÓ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÏÒÏÔËÏÖÉ×ÕÝÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÒÁÚÇÏÒÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ t1

(t1 � 10{15 ÐÓ) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÀ É ÔÕÛÅÎÉÀ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÁÎÔÅÎÎÙ

ÐÉÇÍÅÎÔÁÍÉ òã, Á ÄÏÌÇÏÖÉ×ÕÝÁÑ (t2 � 100{200 ÐÓ) ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏ-

ÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÀ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÁÎÔÅÎÎÙ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ

ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × òã. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏÍÕ ÜÔÁÐÕ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ
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ÚÁÒÑÄÏ× É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ QA

P
+
I
�
QA

ke�! P
+
IQ

�

A

ÔÁËÖÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÄÅÌØÎÁÑ ÂÏÌÅÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓ-

ÃÅÎÃÉÉ ÁÎÔÅÎÎÙ t3 � 500 ÐÓ. ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ QA É ÚÁËÒÙÔÉÅ òã (PIQA) ×ÙÚÙ×ÁÅÔ

×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ke ÐÅÒ×ÉÞ-

ÎÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ. ÷ÅÌÉÞÉÎÙ t2

É t3 ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ × 1,5{3 ÒÁÚÁ, Á ËÏÒÏÔËÏÖÉ×ÕÝÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ t1 ÔÕÛÅÎÉÑ ÜËÓÉÔÏÎÁ

ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ. ÷ÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏÌÇÏÖÉ×ÕÝÅÅ Ó×ÅÞÅÎÉÅ × ÐÒÉÎÃÉÐÅ

ÍÏÖÅÔ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÎÏÓÉÔØ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ P+
I
�
! P

�
I ! PI+hn. ïÄÎÁ-

ËÏ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÁÎÔÅÎÎÙ É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ, Á

ÎÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ, ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ P
+
I
�. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ

ÓÁÍÁ ÐÏ ÓÅÂÅ ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜËÓÉÔÏÎÁ × ÁÎÔÅÎÎÅ ÍÁÌÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ QA.

úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ Ä×Á ÔÉÐÁ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ æó IIa É æó IIb ÏÔÌÉ-

ÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÐÏ ÚÎÁÞÅÎÉÀ t ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ

ÏÓÔÁÀÔÓÑ, ÏÄÎÁËÏ, × ÐÒÅÄÅÌÁÈ t1 � 10{20 ÐÓ É t2 � 100{200 ÐÓ. äÅÔÁÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ

ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ òã ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ É ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ ÉÚ ÎÉÈ ÐÒÅÐÁÒÁÔÁÈ òã.

÷ ÉÎÔÁËÔÎÙÈ ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÁÈ, ÇÄÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÏÂÁ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÉÈ ËÏÍÐÌÅË-

ÓÁ óóðâë II É óóðâë I Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ, ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÀÔÓÑ

Ä×Å ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ t1 � 50{70 ÐÓ É

t2 � 250 ÐÓ. ÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ òã ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÁÎÔÅÎÎÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

700{1000 ÐÓ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ×ÒÅÍÑ ÏÄÎÏÇÏ ÁËÔÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉ-

ÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ × ÁÎÔÅÎÎÅ ÚÄÅÓØ, ËÁË É × ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ, ÔÁËÖÅ ÎÅ×ÅÌÉËÏ (� 10�13 Ó).

üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÏÂÝÅÅ ×ÒÅÍÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÜËÓÉÔÏÎÁ × ÁÎÔÅÎÎÅ

É ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ òã ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ

×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ × ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÁÈ. ôÁË ÖÅ, ËÁË É × ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ, ÜÔÏ

ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ, ÐÏÐÁ×ÛÅÅ × òã, ÍÏÖÅÔ ×ÅÒÎÕÔØÓÑ ÎÁÚÁÄ × ÁÎÔÅÎÎÕ. óÈÅÍÁ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÄÅÓØ × ×ÉÄÅ

A
�

kÍ
 
������!
kÏÂÒ

P
� ke�! P

+ âÆÆ�
kPQ���! P

+
Q
�

A
:

úÄÅÓØ kÍ = 1=t1|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÔÕÛÅÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÁÎÔÅÎÎÙ (A� ! P ), kÏÂÒ ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÏÚ×ÒÁÝÅÎÉÀ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÁÎÔÅÎÎÕ, ke|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÒÅÁËÃÉÊ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ

ÚÁÒÑÄÏ× × òã É ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P ÎÁ âÆÆ (k�1e � 3 ÐÓ), kPQ|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÈÉÎÏÎ.

ðÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ (æÒÅÊÂÅÒÇ, 1996) ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ

ke ÓÏÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ

tI = k
�1
Í + (I + kÏÂÒ=kÍ)te;

ÇÄÅ te = k
�1
e

|×ÒÅÍÑ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × òã, Á ×ÅÌÉÞÉÎÙ kÍ É kÏÂÒ ÏËÁÚÁÌÉÓØ

ÏÄÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ: kÍ � kÏÂÒ.

ðÏ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÔÏÒÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ t2 ÏÔÒÁÖÁÅÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÒÅÁËÃÉÀ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ

ÚÁÒÑÄÏ× × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÈÉÎÏÎ:

t
�1
2 = kPQ +

kÏÂÒ � ke
ke + kÏÂÒ

:
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óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÁÈ, ËÁË É × ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÙÓÔÒÏÅ ÒÁÓÐÒÏ-

ÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ (� 10{20 ÐÓ) ÐÏ ÁÎÔÅÎÎÅ × ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× óóðâë II

â800{850, óóðâë I â890, ÐÒÉÞÅÍ ×ÒÅÍÑ �ÐÒÙÖËÁ� ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ

ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 1{2 ÐÓ, Á ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ ÚÁÎÉÍÁÅÔ

30{40 ÐÓ. õÚËÉÍ ÍÅÓÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÕÛÅÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ × òã, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÏÓÉÔ

ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (k1 � k�1).

óÌÅÄÕÅÔ ÏÂÒÁÔÉÔØ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÂÅÌËÁ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÆÌÕÏÒÅÓ-

ÃÅÎÃÉÉ ÐÉÇÍÅÎÔÏ×. îÁÌÉÞÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÏÒÍ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× Ó ÒÁÚÎÙÍÉ ÍÁËÓÉÍÕÍÁÍÉ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ × ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎ-

ÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÈ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÀ

(ÇÌ. X). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ÂÅÌËÁ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÍÏÖÅÔ

ÏËÁÚÙ×ÁÔØ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÍÉÇÒÁÃÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÁË ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ

ÍÅÖÐÉÇÍÅÎÔÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ É ×ÚÁÉÍÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ, ÔÁË É ÚÁ ÓÞÅÔ ÂÏÌÅÅ ÔÏÎËÏ-

ÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÎÁ

ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏÌÏÓ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ É ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× × ÐÉÇÍÅÎÔ-ÂÅÌËÏ×ÙÈ

ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ.

óÔÒÕËÔÕÒÁ æóå É ÚÁÈ×ÁÔ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × Pã. âÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÜÆÆÅËÔÉ×-

ÎÏÇÏ ÚÁÔÒÁÔÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × òã ÉÍÅÀÔ ÔÏÐÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ

ÍÏÌÅËÕÌ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× × ÁÎÔÅÎÎÅ. íÙ ×ÉÄÅÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÚÍÅÒÁÈ ÁÎÔÅÎÎÙ

É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÐÒÙÖËÏ×, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÄÌÑ

ÐÏÐÁÄÁÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × òã, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÐÁÄÁÅÔ.

òÉÓ. XXVII.15.

íÏÄÅÌØ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÊ ÁÎÔÅÎÎÙ (ÐÏ

V. I.Novoderezhkin, A. P.Razjivin, 1995)

ïÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÍÏÌÅËÕÌ ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ |N ;

d|ÄÉÐÏÌÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÐÅÒÅÈÏÄÁ n-ÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ;

X, Y , Z| ÅÄÎÉÞÎÙÅ ×ÅËÔÏÒÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉ-

ÎÁÔ.

íÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ f ÄÏÓÔÉÇÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÎÅÂÏÌØÛÏÍ ÞÉÓÌÅ

ÍÏÌÅËÕÌ N × ÁÎÔÅÎÎÅ N . 50. íÅÖÄÕ ÔÅÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ f ÐÒÉÂÌÉÖÁ-

ÀÔÓÑ Ë 90% ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÁÍ ÁÎÔÅÎÎ, ÇÄÅ ÞÉÓÌÏ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× ÎÁÍÎÏÇÏ

ÂÏÌØÛÅ (300 < N 6 1000). üÔÏ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ×Ù-

ÓÏËÉÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ×ÙÈÏÄÏ× ÐÅÒÅÄÁÞÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÏÔ ÁÎÔÅÎÎÙ Ë òã ÓÔÒÕËÔÕÒÁ æóå

ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÖÅÓÔËÏ ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎÁ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ

ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÉÌÉ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ.
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óÒÅÄÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÅ-

ÒÅÄÁÞÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ËÌÁÓÔÅÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÅÛÅÔËÉ

æóå, ÉÚÂÉÒÁÔÅÌØÎÁÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÑ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ

×ÙÂÒÁÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÉÇÒÁÃÉÉ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ×ÅËÔÏÒÏ× ÄÉÐÏÌØÎÙÈ

ÍÏÍÅÎÔÏ× ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÏÌÅËÕÌ æóå. üÔÉ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÌÉÓØ × ÒÅÚÕÌØÔÁ-

ÔÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÁ ÚÅÌÅÎÙÈ ÓÅÒÎÙÈ

ÂÁËÔÅÒÉÑÈ (æÅÔÉÓÏ×Á). ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ × ËÌÅÔËÁÈ ÜÔÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÓÐÅ-

ÃÉÁÌØÎÙÅ ÈÌÏÒÏÓÏÍÙ (ÂÏÌØÛÉÅ ÐÒÉÒÏÄÎÙÅ ÁÎÔÅÎÎÙ), ÇÄÅ ËÒÉÔÅÒÉÉ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ

ÎÁÈÏÄÑÔ Ó×ÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ × ÏÌÉÇÏÍÅÒÉÚÁÃÉÉ (ËÌÁÓÔÅÒÉÚÁÃÉÉ) ÍÏÌÅËÕÌ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× ÐÒÉ

ÓÉÌØÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. ðÒÉÞÅÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÕÓËÏÒÅÎÉÅ ÐÅÒÅÄÁÞÉ

ÜÎÅÒÇÉÉ Ë òã ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÌÁÓÔÅÒÏ×| ÃÅÐÏÞÅË, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ

ÐÏÐÅÒÅË ÄÌÉÎÎÏÊ ÏÓÉ ×ÙÔÑÎÕÔÏÊ æóå. ÷ÅËÔÏÒÙ ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× Qy|ÐÅÒÅÈÏ-

ÄÁ ÁÎÔÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ|ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÙ ×ÄÏÌØ ÄÌÉÎÎÏÊ ÏÓÉ

ÈÌÏÒÏÓÏÍÙ.

äÒÕÇÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ Ó×ÅÔÏÏÏÂÉ-

ÒÁÀÝÅÊ ÁÎÔÅÎÎÙ ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ ÂÙÌ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.10, Á, Â). üÔÁ

ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ× óóðâë ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ ÔÅÏ-

ÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÒÁÎÅÅ (îÏ×ÏÄÅÒÅÖËÉÎ, òÁÚÖÉ×ÉÎ) ÎÁ

ÏÓÎÏ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÜËÓÉÔÏÎÏ×.

éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÊ ÁÎÔÅÎÎÙ

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ É ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁ ÐÅÒ×ÙÊ

ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ (ÒÉÓ. X.5) S0 ! S1 ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂÅÄÎÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×-

ÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ S0. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ

ÐÏÌÏÓÅ É ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ × ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÄÉÆÆÅ-

ÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ Ó×ÅÔÏ×ÏÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ (×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ

ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ). ïÄÎÁËÏ, ËÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÐÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ

ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÙ × ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ. úÁÔÕÈÁÎÉÅ ÜÔÉÈ

ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÂÓÏÒÂÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, ×Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, × ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ âÈÌ 875 ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ t1 � 15 ÐÓ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÕÈÏÄÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ Ë

ÄÒÕÇÉÍ ÇÒÕÐÐÁÍ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× (âÈÌ 875! âÈÌ 896) É, ×Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÐÒÉ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S1 ×ÓÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ É ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÅÇÏ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÕÒÏ×ÅÎØ S1 ! S0 ÚÁ ×ÒÅÍÑ

t2 � 600 ÐÓ. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÜÔÉ ×ÒÅÍÅÎÁ t1 É t2 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ × óóðâë ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ. âÏÌØÛÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÁÂÓÏÒÂÃÉÏÎÎÙÈ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÎÉÈ ÄÏÌÖÎÙ ÕÞÁÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÏÌÅËÕÌ âÈÌ,

×ÙÃ×ÅÔÁÀÝÉÈ ÎÁ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ.

äÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ÂÙÌÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ É ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÁ ÍÏÄÅÌØ

ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÉÒËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ N ÍÏÌÅËÕÌ × ÁÎÔÅÎÎÅ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÁÑ

ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.15. ôÁËÏÊ ÁÇÒÅÇÁÔ ÐÒÉ ÓÉÌØÎÏÍ ÜËÓÉÔÏÎÎÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ×ÅÄÅÔ

ÓÅÂÑ ËÁË ÅÄÉÎÁÑ ÓÕÐÅÒÍÏÌÅËÕÌÁ. äÉÐÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ÔÁËÏÊ ËÏÌÌÅËÔÉ×-

ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ, ËÁË ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÒÁÓÞÅÔÙ, ×
p
N ÒÁÚ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó

ÍÏÎÏÍÅÒÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ.

üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë 3{4-ËÒÁÔÎÏÍÕ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÂÓÏÒÂÃÉÏÎ-

ÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ (×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÀ ÐÏÌÏÓÙ) × ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. ïÄÎÁËÏ × ËÏÒÏÔËÏ-

×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÁËÖÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÎÏ×ÙÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ.

ïÎÉ ×ÙÚ×ÁÎÙ ÄÉÐÏÌØÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁ ÎÏ×ÙÊ ×ÙÓÏËÉÊ ÜËÓÉÔÏÎÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÐÏÑ×É×ÛÉÊÓÑ × ÓÕÐÅÒÍÏÌÅËÕÌÅ.



308 çÌÁ×Á XXVII. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ Ó òã É ÐÅÒÅÄÁÞÁ ÎÁ ÎÅÇÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ,

ÐÏÓËÏÌØËÕ ÔÁËÏÊ ÁÇÒÅÇÁÔ ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ËÁË ÅÄÉÎÁÑ ÓÕÐÅÒÍÏÌÅËÕÌÁ Ó ÄÅÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ

ÎÁ ÎÅÊ ÜËÓÉÔÏÎÏÍ. ÷ ÄÒÕÇÉÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÎÁ ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÁÈ É ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ ÐÒÉ

×ÙÓÏËÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÌÁÚÅÒÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ (ÄÏ 1015�17 ÆÏÔÏÎ/ÓÍ2)

ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ, ÎÅÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ

ÏÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ (ðÁÝÅÎËÏ, æÏÇÅÌØ). îÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ

×ÏÚÎÉËÁÀÔ × ÁÇÒÅÇÁÔÅ ÍÏÌÅËÕÌ ÁÎÔÅÎÎÙ (N > 5) É ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏ-

ÄÙ ÍÅÖÄÕ ÜËÓÉÔÏÎÎÙÍÉ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÐÒÉ

ÓÉÌØÎÏÍ ÍÅÖÐÉÇÍÅÎÔÎÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ × Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÊ ÁÎÔÅÎÎÅ.

x 5. òÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ

ðÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÁËÔ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÊ Ë ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÀ ÚÁÒÑÄÏ× É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ

ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅ-

ÍÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÒÁÚ×ÉÔÉÀ ÍÅÔÏÄÏ× ÐÒÅÐÁÒÁÔÉ×ÎÏÊ ÂÉÏÈÉÍÉÉ ÕÄÁÌÏÓØ ×ÙÄÅÌÉÔØ × ÎÁ-

ÔÉ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ òã ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ

ÏÔÄÅÌØÎÙÊ ÐÉÇÍÅÎÔ-ÂÅÌËÏ×ÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ.

ëÏÍÐÏÎÅÎÔÙ òã. òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÈÏ-

ÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÎÙÈ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ× ÉÚ Rhodopseudomonas sphaeroides, ÛÔÁÍÍ R-26, ÓÏÄÅÒ-

ÖÁÝÉÈ ÔÒÉ ÂÅÌËÏ×ÙÅ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ Ó ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ 19 � 103, 22 � 103 É 28 � 103.
éÈ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ËÁË L,M , H (ÌÅÇËÁÑ, ÓÒÅÄÎÑÑ É ÔÑÖÅÌÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ). âÅÌÏË òã

ÇÉÄÒÏÆÏÂÅÎ É ÎÅÒÁÓÔ×ÏÒÉÍ × ×ÏÄÅ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÄÅÔÅÒÇÅÎÔÁ. äÅÔÅÒÇÅÎÔ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ

òã × ×ÏÄÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ, ÄÅÌÁÑ ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÂÅÌËÁ, ËÏÔÏÒÕÀ ÏÎ ÐÏËÒÙ-

×ÁÅÔ. ÷ ÓÏÓÔÁ× òã ×ÈÏÄÑÔ ÞÅÔÙÒÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ âÈÌ, Ä×Å ÍÏÌÅËÕÌÙ

ÂÁËÔÅÒÉÏÆÅÏÆÉÔÉÎÁ âÆÆ, ÏÄÎÁ ÉÌÉ Ä×Å ÍÏÌÅËÕÌÙ ÕÂÉÈÉÎÏÎÁ Q, ÁÔÏÍ ÖÅÌÅÚÁ Fe,

Á ÔÁËÖÅ ÃÉÔÏÈÒÏÍÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ. ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÅ Õ ×ÓÅÈ ×ÉÄÏ× ÂÁËÔÅ-

ÒÉÊ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÎ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ Õ Rps. viridis, ÎÏ ÅÇÏ ÎÅÔ Õ Rb. sphaeroides. ÷ ËÁÞÅ-

ÓÔ×Å ÐÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÏËÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÌÉÂÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ

ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÅÇÏ ×ÙÓÏËÏÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ, × ÓÏÓÔÁ× ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ

×ÈÏÄÑÔ 6 ÐÏÒÆÉÒÉÎÏ×ÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× (4 ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ É 2 ÂÁËÔÅÒÉÏÆÅÏÆÉÔÉÎÁ),

2 ÈÉÎÏÎÁ É 1 ÁÔÏÍ ÎÅÇÅÍÏ×ÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ. ó ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÍÏÖÅÔ

ÂÙÔØ ÔÁËÖÅ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏ×ÁÎÁ 1 ÍÏÌÅËÕÌÁ ËÁÒÏÔÉÎÏÉÄÁ, ÎÏ Ó ÂÅÌËÁÍÉ, ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÉÚ

ÂÅÓËÁÒÏÔÉÎÏÉÄÎÙÈ ÛÔÁÍÍÏ× ÂÁËÔÅÒÉÊ, ËÁÒÏÔÉÎÏÉÄÙ ÎÅ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏ×ÁÎÙ. ðÏÓËÏÌØËÕ

Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ É ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ

ÜÔÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ, ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ ÉÚ ÂÅÓËÁÒÏÔÉÎÏÉÄÎÙÈ ÍÕÔÁÎÔÏ×

ÉÌÉ ÛÔÁÍÍÏ× ÄÉËÏÇÏ ÔÉÐÁ, ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÄÅÎÔÉÞÎÙ, ÍÏÖÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ËÁÒÏÔÉ-

ÎÏÉÄÙ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔÉÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ.

ðÒÉÒÏÄÁ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁËÔÁ ÂÙÌÁ ×ÙÑÓÎÅÎÁ × ÒÁÂÏÔÁÈ

ì.î.í.äÀÊÚÅÎÓÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÎÁÒÕÖÉÌ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÇÌÏ-

ÝÅÎÉÑ �A ÐÒÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ× Rhodospirillum rubrum. üÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÌÉÓØ ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅÍ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ 870 ÎÍ É ÓÄ×ÉÇÏÍ × ÓÉÎÀÀ

ÏÂÌÁÓÔØ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÉ 800 ÎÍ. ðÏÄÏÂÎÙÅ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ (ÏËÏÌÏ 2%) ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ

ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ É ÐÒÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ òã. üÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏÄ

ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ó×ÅÔÁ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÞÁÓÔÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ âÈÌa, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÇÏ òã, ËÏÔÏÒÁÑ

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÌÉÛØ ÏËÏÌÏ 2% ÏÔ ÏÂÝÅÇÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ âÈÌa É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ



x 5. òÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ 309

ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÓÐÏÓÏÂÎÙÊ ÐÉÇÍÅÎÔ P870. æÏÔÏÏËÉÓÌÅÎÉÅ P870 ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ, ÄÏÓÔÉÇÁÀÝÅÊ 100%, É ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ Ó ÂÏÌØÛÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ ÐÒÉ 1 ë. îÁ ÒÉÓ. XXVII.16,á ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÓÐÅËÔÒ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ

ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ× òã ÂÅÓËÁÒÏÔÉÎÏÉÄÎÏÇÏ ÛÔÁÍÍÁ ÂÁËÔÅÒÉÊ R. sphaeroides, R-26, ÎÁ

ËÏÔÏÒÏÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÍÁËÓÉÍÕÍÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ ÐÉÇÍÅÎÔÁÍ âÈÌ É

âÆÆ. ðÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ Ó×ÅÔÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅ ÐÏÌÏÓ ÐÒÉ 870, 600 ÎÍ É ÓÄ×ÉÇ

× ÓÉÎÀÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÏÌÏÓÙ 800 ÎÍ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ P870, Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ

ÎÏ×ÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÏËÏÌÏ 1250 ÎÍ.

îÁ ÒÉÓ. XXVII.16,â ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (Ó×ÅÔ

ÍÉÎÕÓ ÔÅÍÎÏÔÁ) ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ P+ Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÍÁËÓÉÍÕÍÁÍÉ 435, 1250 ÎÍ É

ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÍÁËÓÉÍÕÍÁÍÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÀ ÐÏÌÏÓ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ

ÐÒÉ 600, 870 ÎÍ, Á ÔÁËÖÅ ÓÄ×ÉÇÕ É ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÀ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÉ 800 ÎÍ. ÷ÓÅ ÜÔÉ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÁÔÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ ÄÉÍÅÒÁ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÏÇÏ âÈÌ+.

÷ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅ ÐÏÌÏÓ ÐÒÉ 545 É 760 ÎÍ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÉ âÆÆ, Á ÐÏÌÏ-

ÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÐÒÉ 670 ÎÍ| Ï ÐÏÑ×ÌÅÎÉÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÁÎÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ âÆÆ�.

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ 670 ÎÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÔÁËÖÅ É ÄÌÑ ÁÎÉÏÎ-

ÒÁÄÉËÁÌÁ âÈÌ. ÷ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÉ 275 ÎÍ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÏÓÓÔÁÎÏ-

×ÌÅÎÎÏÇÏ ÕÂÉÈÉÎÏÎÁ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÕÂÉÓÅÍÉÈÉÎÏÎÁ. ðÏÓÌÅ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ Ó×ÅÔÁ ÜÔÉ

ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÉÓÞÅÚÁÀÔ, ÞÔÏ ×ÙÚ×ÁÎÏ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÅÊ ÍÅÖÄÕ P+ É Q�.

ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ÕÓÔÁÎÏ×ÉÌÉ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

ÐÒÑÍÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÕËÁÚÁÎÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ òã:

P âÆÆQAQB
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B
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ÇÄÅ P |ÄÉÍÅÒ ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ, QA, QB |ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ É ×ÔÏÒÉÞÎÙÊ ÁËÃÅÐÔÏÒÙ

ÈÉÎÏÎÎÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ (ÕÂÉÈÉÎÏÎÙ).

ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØ-

ÎÙÍÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁÍÉ, ÔÏ, ÍÅÎÑÑ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÓÒÅÄÙ,

ÍÏÖÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÈÉÎÏÎÎÙÅ ÁËÃÅÐÔÏÒÙ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÐÕÔÅÍ × ÔÅÍÎÏÔÅ, Ô. Å. ÐÒÉÇÏ-

ÔÏ×ÉÔØ òã × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ P âÆÆQ�

A
Q
�

B
. ôÏÇÄÁ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÅ òã × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÄÏÎÏÒÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔ P , ÂÕÄÅÔ ÐÒÉ×Ï-

ÄÉÔØ Ë ÎÁËÏÐÌÅÎÉÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P âÆÆ�Q�

A
Q
�

B
. éÚÍÅÒÑÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ

�Ó×ÅÔ ÍÉÎÕÓ ÔÅÍÎÏÔÁ� ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ÏÂÒÁÚÃÏ×, Ô. Å. ÒÁÚÎÉÃÕ × ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÑÍÉ P âÆÆ�Q�

A
Q
�

B
É P âÆÆQ

�

A
Q
�

B
, ÍÏÖÎÏ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÑ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÅ ÆÏÔÏ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÂÁËÔÅÒÉÏÆÅÏÆÉÔÉÎÁ. éÍÅÎÎÏ ÔÁËÉÍ

ÐÕÔÅÍ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÕÞÁÓÔÉÑ âÆÆ × ËÁÞÅÓÔ×Å

ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ P É QA (ÒÉÓ. XXVII.16).

ðÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÊ ÄÏÎÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ P ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÄÉÍÅÒ

(âÈÌ)2, × ËÏÔÏÒÏÍ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ P
+ ÏÓÔÁ×ÛÉÊÓÑ ÎÅÓÐÁÒÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÏÂÏÂÝÅÓÔ×ÌÅÎ.

ïÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ P ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÓÉÇÎÁÌÁ üðò, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ g-

ÆÁËÔÏÒ ÒÁ×ÅÎ 2,0026, ÔÁË ÖÅ ËÁË É ÄÌÑ ËÁÔÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ âÈÌ+. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ P
+

ÛÉÒÉÎÁ ÓÉÇÎÁÌÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �H = 0;94 ÍôÌ, ÞÔÏ ×
p
2 ÕÖÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÍÏÎÏÍÅÒÎÏÇÏ

ËÁÔÉÏÎÁ âÈÌ+ (�H = 1;2 ÍôÌ). îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÖÅÎÉÅ ÌÉÎÉÉ üðò ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØ-

ÎÏ
p
n, ÇÄÅ n|ÞÉÓÌÏ ÍÏÌÅËÕÌ, ÏÂÏÂÝÅÓÔ×ÌÑÀÝÉÈ ÎÅÓÐÁÒÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ (× ÄÁÎÎÏÍ



310 çÌÁ×Á XXVII. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

òÉÓ. XXVII.16.

óÐÅËÔÒ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (á) ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× òã É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÐÏ-

ÇÌÏÝÅÎÉÑ (Ó×ÅÔ ÍÉÎÕÓ ÔÅÍÎÏÔÁ) (â):

Á | ÓÐÅËÔÒ òã × ÔÅÍÎÏÔÅ, Â| ÓÐÅËÔÒ ÏÓ×ÅÝÅÎÎÙÈ òã, × |ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ Á É Â

ðÏÌÏÓÙ ÓÐÅËÔÒÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (á) × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÄÌÉÎ ×ÏÌÎ ËÏÒÏÞÅ 450 ÎÍ ÉÍÅÀÔ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÕÀ

ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ × ÛÅÓÔÉËÒÁÔÎÏÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ



x 5. òÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ 311

ÓÌÕÞÁÅ n = 2). ÷ÅÌÉÞÉÎÁ E1=2 ÐÁÒÙ P=P
+ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ +450 Í÷ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ

ÏÔ pH ÓÒÅÄÙ, Ô. Å. ÏÔÒÙ× ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P ÎÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ.

äÉÍÅÒÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÏÇÏ âÈÌ × ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ òã ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÉÎÔÅ-

ÒÅÓ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ, ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ, ÞÔÏ ÅÓÔØ ÕËÁÚÁÎÉÑ ÎÁ ÐÏÄÏÂÎÏÅ �ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï� ÐÅÒ×ÉÞ-

ÎÏÇÏ ÄÏÎÏÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É Õ ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÆÏÔÏ-

ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÉÇÍÅÎÔÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ËÁËÉÅ-ÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á × ÐÅÒ×ÉÞ-

ÎÏÍ ÁËÔÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ. ôÁË, ×ÙÓËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÄÉÍÅÒÎÁÑ ÓÔÒÕË-

ÔÕpa P ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÍÕ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÍÕ ÚÁÈ×ÁÔÕ ÆÏÔÏ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÄÏ ÏÔ-

ÒÙ×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÅÇÏ × ÃÅÐØ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×. üÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ

Ó×ÅÒÈÂÙÓÔÒÏÍÕ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÀ ÚÁÒÑÄÏ× × ÓÁÍÏÍ ÄÉÍÅÒÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ Ó ÂÙÓÔÒÏÊ (ÚÁ

ÓÏÔÎÉ ÆÅÍÔÏÓÅËÕÎÄ) ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÅÊ ÂÌÉÖÁÊÛÅÇÏ ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ÏËÒÕÖÅ-

ÎÉÑ. éÍÅÀÔÓÑ É ÄÏ×ÏÄÙ × ÐÏÌØÚÕ ÐÒÏÞÎÏÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ

ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ P , ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÒÉ ÅÇÏ ÆÏÔÏÏËÉÓÌÅÎÉÉ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ

�ÄÙÒËÉ� ÐÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÄÉÍÅÒÁ. üÔÏ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÀ ÂÅÓÐÏÌÅÚÎÙÈ ÏÂÒÁÔ-

ÎÙÈ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. ðÏÓÌÅÄÎÅÍÕ ÂÌÁÇÏÐÒÉÑÔÓÔ×ÕÅÔ × ÄÉÍÅÒÅ ÎÁÌÉÞÉÅ

ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÄÌÑ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ

ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÔ ÆÏÔÏÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× (ÓÍ. ÇÌ. XXVIII).

ðÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÈÉÎÏÎ QA|ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË, ÈÏÔÑ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ

ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÏÎ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÑÅÔ Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ÷ÔÏÒÉÞÎÙÊ ÈÉÎÏÎ QB × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ QA

× ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÏÖÅÔ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÔØ ËÁË Ä×ÕÈÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË.

Fe ×ÈÏÄÉÔ × ÓÏÓÔÁ× ËÏÍÐÌÅËÓÁ QAQB , ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÎÏ ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ

ËÁË QAFeQB . éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÏ× ÜÆÆÅËÔÁ íÅÓÓÂÁÕÜÒÁ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ Fe ÎÅ ÍÅÎÑÀÔ

Ó×ÏÀ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ É ÏÓÔÁÅÔÓÑ × ×ÙÓÏËÏÓÐÉÎÏ×ÏÍ Fe2+-ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÍ ÈÉÎÏÎÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ. ïÄÎÁËÏ ÕÄÁÌÅÎÉÅ Fe ÎÁÒÕÛÁÅÔ

ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ QA É QB . ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÓÁÍ ÁÔÏÍ ÖÅÌÅÚÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁËÃÅÐ-

ÔÏÒÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, Á ÔÏÌØËÏ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ ÅÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓ ÍÅÖÄÕ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÍ É ×ÔÏÒÉÞÎÙÍ

ÈÉÎÏÎÁÍÉ.

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÕÓÐÅÈÁÍ × ÐÏÌÕÞÅÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ×

ÂÅÌËÏ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ ÕÄÁÌÏÓØ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ÁÔØ ÔÒÅÈ-

ÍÅÒÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× òã (ÒÉÓ. XXVII.17, á).

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÄÁÀÝÉÈÓÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÊ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÂÉÏÆÉÚÉËÉ ÐÏÓÌÅÄ-

ÎÉÈ ÌÅÔ Ñ×ÉÌÁÓØ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ËÁ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ ÒÅ-

ÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÍÅÔÏÄÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ.

÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ×ÏÄÏÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÙÈ ÂÅÌËÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË ÃÉÔÏÈÒÏÍ c, ÍÉÏÇÌÏÂÉÎ É

ÄÒÕÇÉÅ, ÌÅÇËÏ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ËÒÕÐÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÄÁÀÝÉÅ ÞÅÔËÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÄÉ-

ÆÒÁËÔÏÇÒÁÍÍÙ, ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÂÅÌËÉ ÄÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉ-

ÚÏ×ÁÔØ ÎÅ ÕÄÁ×ÁÌÏÓØ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÞÅÇÏ ÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ

ÉÚÕÞÁÔØ ÌÉÛØ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ËÏÓ×ÅÎÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ.

ðÅÒ×ÙÍ ÂÅÌËÏÍ ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÒÏÄÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÕÄÁÌÏÓØ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÏ×ÁÔØ É ÐÏÄ×ÅÒÇ-

ÎÕÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍÕ ÁÎÁÌÉÚÕ, Ñ×ÉÌÓÑ ÞÅÔÙÒÅÈÓÕÂßÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏÂ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ òã É ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ c (ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÏÎÏÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÌÑ ÆÏÔÏÏËÉÓÌÅÎ-

ÎÏÇÏ P ) ÉÚ ÂÁËÔÅÒÉÉ Rhodopseudomonas viridis. òÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ËÒÉ-

ÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ× ÜÔÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÐÏÚ×ÏÌÉÌ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ

ËÁÒÔÉÎÕ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ 4-È ÇÅÍÏ× ÃÉÔÏÈÒÏÍÎÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ É ÐÒÏÓÔÅ-

ÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ òã, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÕÀ ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.17, á. äÁÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ Ñ×ÉÌÓÑ

ÐÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÐÅÒ×ÙÈ ÓÌÏÖÎÙÈ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÏ-Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×,
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òÉÓ. XXVII.17.

á|óÈÅÍÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÒÏÓÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ É ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ×

ÃÉÔÏÈÒÏÍ-òã ËÏÍÐÌÅËÓÅ Rps. viridis ; â|ÍÏÄÅÌØ ÓÔÒÏÅÎÉÑ òã Rps. sphaeroides ÐÏ

ÄÁÎÎÙÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ (ÐÏ J.Deisenhofer, H.Michel, 1989; J. P.Allen

et al., 1987)

îÁ ÒÉÓÕÎËÅ â ÃÉÌÉÎÄÒÁÍÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÓÐÉÒÁÌØÎÙÅ ÔÑÖÉ, ÐÒÏÓÔÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ

ÚÁÞÅÒÎÅÎÙ, ÔÏÞËÁ Ó ËÒÕÖËÏÍ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÀ ÎÅÇÅÍÏ×ÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ, ÍÅÓÔÏ Ó×Ñ-

ÚÙ×ÁÎÉÑ QA ÚÁËÒÙÔÏ ÂÅÌËÏÍ. áÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ ôÉÒM208 É ôÉÒM250

ÓÌÕÖÁÔ ÍÏÓÔÉËÁÍÉ ÄÌÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÁÈ P ! âææ É âææ ! QA
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ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÁ ÄÅÔÁÌØÎÁÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ. úÁ ÜÔÕ ÆÕÎÄÁ-

ÍÅÎÔÁÌØÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ ÇÒÕÐÐÁ ÎÅÍÅÃËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ (íÉÈÅÌØ, äÅÊÚÅÎÈÏÆÅÒ, èÕ-

ÂÅÒ) ÐÏÌÕÞÉÌÁ × 1988 Ç. îÏÂÅÌÅ×ÓËÕÀ ÐÒÅÍÉÀ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÕÖÅ ÄÅÔÁÌØÎÏ

ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ÁÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ òã ÉÚ ÂÁËÔÅ-

ÒÉÊ Rb. sphaeroides R-26, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ ÐÏÄÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ËÉÎÅ-

ÔÉÞÅÓËÉÈ É ÄÒÕÇÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ.

óÔÒÏÅÎÉÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ òã ÉÚ ÂÁËÔÅÒÉÊ Rb. sphaeroides, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÄÁÎÎÙÍ

ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.17, â.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÞÅÒÔÙ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÁËÏ×Ù. ïÎÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ 11 a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ

ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× (ÐÏ 22{31 ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ), ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ × ÂÌÉÚËÉÅ Ë ÐÁÒÁÌ-

ÌÅÌØÎÙÅ ÔÑÖÉ, ÉÍÅÀÝÉÅ × ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÁÈ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÕÀ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔØ. ÷ ÄÏ-

ÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍ a-ÓÐÉÒÁÌÑÍ ÂÅÌÏË òã ÓÏÄÅÒÖÉÔ É ÂÏÌÅÅ ËÏÒÏÔËÉÅ

a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ËÁÒÍÁÎÙ� ×ÏËÒÕÇ ÍÅÓÔ ÌÏ-

ËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÈÉÎÏÎÏ×. ÷ ÃÅÌÏÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÅÌËÁ òã ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÖÅÓÔËÉÊ ËÁÒËÁÓ,

Ó ËÏÔÏÒÙÍ Ó×ÑÚÁÎÙ Ä×Å ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ ÃÅÐÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× Ó ÏÂÝÉÍ ÄÌÑ ÏÂÅÉÈ

ÃÅÐÅÊ ÄÉÍÅÒÏÍ âÈÌ P : P{âÈÌ{âÆÆ{Q. ìÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.17, â

ÚÁÞÅÒÎÅÎÁ. ëÒÕÖËÏÍ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÉÏÎÁ Fe2+. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÅÌËÁ òã ÄÏÓÔÁ-

ÔÏÞÎÏ ÐÌÏÔÎÏ ÐÒÉËÒÙ×ÁÅÔ ÍÅÓÔÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ QA, ÎÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ QB ×

ÜÔÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ÉÍÅÅÔÓÑ ÐÏÌÏÓÔØ, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÕÀ QB ÍÏÖÅÔ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÏ×ÁÔØ ×

ÐÕÌ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÈÉÎÏÎÏ×, Ó×ÑÚÙ×ÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÕÀ ÃÅÐØ òã Ó ÄÒÕÇÉÍÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÎÁÌÉÞÉÅ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÂÁË-

ÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ òã Ä×ÕÈ �×ÅÔ×ÅÊ� (L É M) ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ Ä×Å ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ

ÔÒÏÐÙ, ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÍÙÊ Ó×ÅÔÏÍ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÄÅÔ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÔÏÌØ-

ËÏ ÐÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÉÈ| ÐÏ ÃÅÐÉ L. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ Ó

ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ É ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÁÍÉ-

ÎÏËÉÓÌÏÔ, ÉÇÒÁÀÝÉÈ ÒÏÌØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÍÏÓÔÉËÏ× (XIII, x 7) × Ä×ÕÈ ÃÅÐÑÈ. ïÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÚÄÅÓØ, ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ É ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍ Ó×ÑÚÑÍ, ÆÏÒÍÉÒÕÅ-

ÍÙÍ ËÏÆÁËÔÏÒÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ Ó ÂÅÌËÏ×ÙÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÇÒÁÀÔ

ÒÏÌØ × ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ (XIII, x 6). ðÏËÁÚÁÎÁ ÎÅÜË×É-

×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ É ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÄÌÑ Ä×ÕÈ ×ÅÔ×ÅÊ. ôÁË,

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÁÑ ×ÅÔ×Ø L ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ×ÅÔ×É M ÎÁÌÉÞÉÅÍ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ

ÐÉÒÏÌØÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ âÆÆ É çÌÀ 104, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ÏÓÔÁÔËÏ× ÔÉÒÏÚÉÎÁ ×

ÂÅÌËÏ×ÏÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÉ ËÏÆÁËÔÏÒÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ. îÉÖÅ ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÂÅÌËÏ×ÁÑ ÓÒÅÄÁ

× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ËÏÎÃÅÐÃÉÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÊ (ÇÌ. XIII) ÉÇÒÁÅÔ ÒÅÛÁÀÝÕÀ ÒÏÌØ × ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×

òã. òÏÌØ ÎÅÁËÔÉ×ÎÏÊ ÃÅÐÉ ÐÏËÁ ÎÅ ÓÏ×ÓÅÍ ÑÓÎÁ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÞÔÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÜÔÏÊ

ÃÅÐÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÐÅÒÅÎÏÓ É ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÀ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÁËÔÅ-

ÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ P ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÕ ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ × ÓÔÒÕËÔÕÒÕ òã ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÇÏ ËÁÒÏÔÉ-

ÎÏÉÄÁ.

ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã. ëÉÎÅÔÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ × òã ÐÕÒÐÕÒ-

ÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ ÂÙÌÁ ÄÅÔÁÌØÎÏ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ÁÎÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÏ× ÁÂÓÏÒÂÃÉÏÎÎÏÊ É

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ ×ÙÓÏËÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ 10�13 Ó.

÷ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ òã ÌÁÚÅÒÎÙÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÇÌÏ-

ÝÅÎÉÑ ÒÅÄÏËÓ-ËÏÆÁËÔÏÒÏ× (ÓÍ. ÒÉÓ. XXVII.16), ×ÒÅÍÅÎÁ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÑ

ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÏÔ×ÅÓÔ×ÕÀÔ ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÒÅÄÏËÓ-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ-

ÍÉ òã.
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ðÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Ó×ÅÔÁ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉ-ÁËÔÉ×ÎÙÍ ÐÉÇÍÅÎÔÏÍ P ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÅÇÏ × ÓÉÎ-

ÇÌÅÔÎÏÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ P � Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÔÒÙ×ÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. üÔÏÔ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓ ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ËÏÒÏÞÅ 10 ÐÓ É ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅÍ ÐÏÌÏÓÙ

P ÐÒÉ 870 ÎÍ, ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅÍ ÐÏÌÏÓ âÆÆ ÐÒÉ 545, 760 ÎÍ É ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏ-

ÇÌÏÝÅÎÉÑ âÆÆ ÐÒÉ 670 ÎÍ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ Ó×ÅÔÏ×ÙÍ

ÉÍÐÕÌØÓÏÍ × òã ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌØÎÁÑ ÐÁÒÁ Ó ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÍÅÖÄÕ P É âÆÆ

ÚÁÒÑÄÁÍÉ É ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ âææ: (R+ âÆÆ�). ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÏ×

ÆÅÍÔÏÓÅËÕÎÄÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÐÏÇÌÏ-

ÝÅÎÉÑ âÆÆ ÐÒÉ 545 É 670 ÎÍ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÎÁ âÆÆ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ 4 ÐÓ.

òÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ× Ó ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ < 30 ÐÓ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÔ ÔÁËÖÅ

ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÊÓÑ ÏÔ ÏÐÉÓÁÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÓÐÅËÔÒ, Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ 800 ÎÍ.

îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÜÔÏÇÏ ×ÙÓËÁÚÁÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÂ ÕÞÁÓÔÉÉ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÞÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ P É âÆÆ|ÍÏÌÅËÕÌÙ âÈÌ, ÐÏÇÌÏÝÁÀÝÅÊ ÐÒÉ 800 ÎÍ

(ûÕ×ÁÌÏ× ÷.á.).

ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÄÁÌÅËÏ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÕÄÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÉ 800 ÎÍ ÎÁÄÅÖÎÏ

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏÔÁÍ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÉ (ÄÏ 10�13 Ó). ôÅÍ

ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ×ÏÐÒÏÓ ÏÂ ÕÞÁÓÔÉÉ âÈÌ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ × ÃÅÎÔÒÅ ×ÎÉÍÁÎÉÑ

É × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎ ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍÉ

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÂÉÏÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. íÙ ÏÂÓÕÄÉÍ ÜÔÕ ÐÒÏ-

ÂÌÅÍÕ ÐÏÄÒÏÂÎÏ × ÇÌ. XXVIII, Á ÓÅÊÞÁÓ ÏÔÍÅÔÉÍ Ä×Á ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÜÔÏÇÏ

ÐÒÏÃÅÓÓÁ.

óÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÍÏÎÏÍÅÒÎÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ âÈÌ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÕÞÁÓÔÉÅ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ P É âÆÆ. üÔÁ ÒÏÌØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÐÒÑÍÙÍ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ

âÈÌ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ âÈÌ�. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÏÊ ÏÂÝÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

(t < 3 ÐÓ) ÏÂÒÁÚÕÀÝÁÑÓÑ ÐÏÐÕÌÑÃÉÑ âÈÌ� ÏÞÅÎØ ÍÁÌÁ É × ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÅ

ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÞÎÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÁ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉ ÄÁÖÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ

ÆÅÍÔÏÓÅËÕÎÄÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ.

äÒÕÇÏÊ| ÏÂÍÅÎÎÙÊ|ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÁ âÈÌ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ

ÐÏÓÒÅÄÎÉËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ P É âÆÆ, ÎÏ ÎÅ ÐÒÅÔÅÒ-

ÐÅ×ÁÅÔ ÉÓÔÉÎÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ. ÷ ÇÌ. XIII, x 7

ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÍÏ-

ÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ Ó ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ÏÒÂÉÔÁÌÑÍÉ Ú×ÅÎØÅ×

ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ|ÍÅÄÉÁÔÏÒÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ (XIII.7.7).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÕÀ ÒÏÌØ ÍÅÄÉÁÔÏÒÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ P É âÆÆ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔ

âÈÌ. ÷ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÍÅÖÄÕ P É âÆÆ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏÐÁÒ-

ÎÏÇÏ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ (P É âÈÌ) É (âÈÌ É âÆÆ), ÉÌÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔ

ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× (XIII.4.2) ÉÈ ÐÏÐÁÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ VP âÈÌ É VâÈÌ �âÆÆ.

ëÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ P ! âÆÆ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ:

kP âÆÆ �
2p

h

jVP âÈÌ � VâÈÌ �âÆÆj2

(�E)2
;

ÇÄÅ �E|ÒÁÚÎÉÃÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ P � É P+âÈÌ�. ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ

�E É ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ËÏÇÄÁ ÏÂÙÞÎÙÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ

âÈÌ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÅÎ, ÏÂÍÅÎÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÁ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ×ÉÒÔÕÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ âÈÌ. èÉÍÉÞÅÓËÏÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ âÈÌ ÓÔÁ-
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ÎÏ×ÉÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ É ÐÒÉ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ (ÉÌÉ ÏÔÒÉ-

ÃÁÔÅÌØÎÙÈ) �E. ïÂÙÞÎÏ �E ÌÅÖÉÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �300 ÓÍ�1 <�E < 600 ÓÍ�1.

ïÄÎÁËÏ ÜÔÉ ÐÒÅÄÅÌÙ ÍÏÇÕÔ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÔØ × ÍÕÔÁÎÔÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÁÈ Ó ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÙÍ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÍ ÓÏÓÔÁ×ÏÍ ÂÅÌËÁ, ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ × ÓÔÒÕËÔÕÒÕ òã.

îÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÕÞÁÓÔÉÑ âÈÌ ×ËÌÀÞÁÅÔ Ä×Á ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÐÕÔÉ:

ÏÂÍÅÎÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ (1) É Ä×ÕÈÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÊ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓ (2):

P
+ âÈÌ� âÆÆ

((

(2)

QQQ
QQQ

QQQ
QQQ

Q

P
� âÈÌâÆÆ

66
(2)

nnnnnnnnnnnnn
//

(1)
P
+ âÈÌâÆÆ�

÷ Ä×ÕÓÔÏÒÏÎÎÅÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ ÎÁ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÁÄÉÉ (ÚÁ 3,5 ÐÓ) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ

âÈÌ, Á ÅÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÎÁ ×ÔÏÒÏÊ ÓÔÁÄÉÉ (âÈÌ!âÆÆ) ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÙÓÔÒÅÅ

(ÚÁ 0,9 ÐÓ), ÞÔÏ É ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÁÅÔ ÅÇÏ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅ × òã. ÷ÏÐÒÏÓ Ï ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Ä×ÕÈ

ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÕÞÁÓÔÉÑ âÈÌ ÒÅÛÁÅÔÓÑ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÕÔÅÍ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ËÉÎÅÔÉËÉ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÆÅÍÔÏÓÅËÕÎÄÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ.

� ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÒÉÎÑÔÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÅÓÑ ÚÁ 4{7 ÐÓ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ òã Ó ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ (P+
: I

�
: ) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÍÅÓØ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÊ P âÈÌ É P âÆÆ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ � 60% ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÅÓÐÁÒÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÌÏËÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÎÁ âÆÆ. þÅÒÅÚ 150{200 ÐÓ

ÐÏÓÌÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ âÆÆ�: ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÈÉÎÏÎ QA, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÁÌÅÅ

ÏÔÄÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÁ QB ÕÖÅ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ' 10�4 Ó. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÑÍÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁ × òã ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË

P âÈÌâÆÆQAQB

hn�! P
�âÈÌâÆÆQAQB

<4 ÐÓ���! P
+
: (âÈÌâÆÆ)�:QAQB

150{200 ÐÓ�������!

��! P
+
: âÈÌâÆÆQ

�
:

A
QB

100 ÍËÓ�����! P
+
: âÈÌâÆÆQAQ

�
:

B
: (XXVII.5.3)

åÓÌÉ ÐÅÒÅÄ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅÍ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ QA ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÐÕÔÅÍ, Ô. Å. ÐÅÒÅ×ÅÓÔÉ

òã × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ [P (âÈÌâÆÆ)Q�
:

A
], ÔÏ ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÅÓÑ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ó×ÅÔÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

[P+
: (âÈÌâÆÆ)�:Q�

:

A
] ÖÉ×ÅÔ ÎÁÍÎÏÇÏ ÄÏÌØÛÅ (ÄÏ � 10 ÎÓ). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

âÆÆ�: ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏÔÄÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÁ Q
�
:

A
É ÒÁÓÐÁÄ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ [P+

: âÈÌâÆÆ�: Q�
:

A
]

ÄÏÌÖÅÎ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÄÒÕÇÉÍÉ ÐÕÔÑÍÉ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, × ÓÐÅËÔÒÅ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ [P+
: (âÈÌâÆÆ)�:Q�

:

A
] Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ

ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÐÏÌÏÓÙ ÎÏ×ÏÇÏ ÔÉÐÁ, Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÆÏÔÏÁË-

ÔÉ×ÎÏÇÏ ÄÉÍÅÒÁ ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ TP (ÉÌÉ 3
P ). áÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ × ÄÁÎÎÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 3
P ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÎÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÅ-

ÒÅÈÏÄÁ ÉÚ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ 1
P
�. ïÎÏ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÓÐÉÎÏ× ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ [P+
: (âÈÌâÆÆ)�: ] ÐÒÉ

ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÓÐÉÎÏ× ÎÅÓÐÁÒÅÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ P�
: É âÆÆ�: × ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÕÀ ÔÒÉÐÌÅÔ-

ÎÕÀ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ:

1[P+
: (âÈÌâÆÆ)�: ]! 3[P+

: (âÈÌâÆÆ)�: ]: (XXVII.5.4)
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åÓÌÉ × ÔÅÍÎÏÔÅ ÉÓÈÏÄÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ âÆÆ É ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÐÅÒÅ×ÅÓÔÉ òã × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

[P (âÈÌâÆÆ)�Q�

A
], ÔÏ ÐÒÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÕÖÅ ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ. üÔÏ

ÔÁËÖÅ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÔÒÉÐÌÅÔÙ ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ × ÈÏÄÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ P
+
: É âÆÆ�: ×

ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ [P+
: (âÈÌâÆÆ)�: ] ×ÏÚÍÏÖÎÙ Ä×Á ÐÕÔÉ

ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÒÁÄÉËÁÌÏ× P+
: É âÆÆ�: :

1[P+
: (âÈÌâÆÆ)�: ]! 1[P �âÈÌâÆÆ];

3[P+
: (âÈÌâÆÆ)�: ]! 3[P âÈÌâÆÆ]:

(XXVII.5.5)

ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ P � × ÈÏÄÅ ÒÅÁËÃÉÊ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ [P+
: (âÈÌâÆÆ)�: ] Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÞÉÎÏÊ Õ×Å-

ÌÉÞÅÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, ËÏÇÄÁ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ âÆÆ ÎÁ Q�
:

A
ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎ.

÷ÙÈÏÄ ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ T
P Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÔ 10{20% ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÅ ÄÏ 90{100% ÐÒÉ 20 K, ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÎ ÐÏÎÉÖÁÅÔÓÑ

× 1,5{2 ÒÁÚÁ ÐÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ (H � 0; 1{0,2 ÍôÌ). óÕÝÅ-

ÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ, ×ÙÚÙ×ÁÀÝÉÅ ÐÅÒÅÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ ÓÐÉÎÏ× × ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ

ÐÁÒÅ É ÐÅÒÅÈÏÄ ÅÅ × ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ïÓÎÏ×ÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ ÚÄÅÓØ ÄÉÐÏÌØÎÙÅ

ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ (ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÙÊ ÏÂÍÅÎ). úÎÁÞÅÎÉÅ

ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (I) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ É

ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ [P+
: (âÈÌ âÆÆ)�: ] ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉ-

ÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÍÅÖÄÕ ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÍ É ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ 1[P+
: (âÈÌ âÆÆ)+: ] É

3[P+
: (âÈÌ âÆÆ)+: ].

÷ÅÌÉÞÉÎÁ I ÚÁÄÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

I = 2e2Iint=(�E)
2
; (XXVII.5.6)

ÇÄÅ �E|ÒÁÚÎÉÃÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ [P �âÈÌâÆÆ] É

[P+
: (âÈÌâÆÆ)�: ]; Iint|×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÑ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ É

ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÅÊ, ÄÉÍÅÒÁ ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ P ; e2|ÉÎÔÅÒÁÌ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ

×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ [P � âÈÌâÆÆ] É [P+
: (âÈÌâÆÆ)�: ], ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ

(ÓÍ. x 3, ÇÌ. XIII). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ I Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ k ÔÕÎ-

ÎÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P � ÎÁ âÆÆ. úÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ P � É âÆÆ ÒÁ×ÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ, ÏÂÒÁÔÎÏÊ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×

k = 1=t (t � 5 � 10�12 Ó), É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ k � 2 � 1011 Ó�1. ïÔÓÀÄÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ
ÏÃÅÎÉÔØ e2 � 2000 ÓÍ�2. ðÒÉÎÉÍÁÑ, ÞÔÏ Iint � 2500 ÓÍ�1, �E � 3000 ÓÍ�1, ÎÁÈÏÄÉÍ ÉÚ

(XXVII.5.5) ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÏÌÖÎÁ

ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ I = 1 ÓÍ�1. ïÄÎÁËÏ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ 0,9{1,0 ÎÍ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ P

É âÆÆ ÚÎÁÞÅÎÉÑ I , ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ, × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÁ ÔÒÉ

ÐÏÒÑÄËÁ ÍÅÎØÛÅ É ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ 10�3 ÓÍ�1.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÂÏÌØÛÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ ÏÂÅÓ-

ÐÅÞÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÏÂÍÅÎÎÏÅ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÍÅÎØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ × ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÍÅÖÄÕ P
+

É (âÈÌâÆÆ)�: . üÔÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÚÁÎÉÍÁÅÔ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ [P+
: (âÈÌâÆÆ)�: ], ÞÁ-

ÓÔÉÞÎÏ ÌÏËÁÌÉÚÕÑÓØ ÎÁ âÈÌ.

üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÓÍÅÛÅÎÉÅ ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÈ É ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ

ÍÁÌÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. åÓÌÉ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×Á-

ÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ ÐÒÏÉÚÏÊÄÅÔ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅ ÓÐÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÔÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ
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ÐÅÒÅÈÏÄ S ! T ÎÁ ÏÄÉÎ ÉÚ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÅÊ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ÷ ÎÕÌÅ×ÏÍ ÍÁÇÎÉÔ-

ÎÏÍ ÐÏÌÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÒÁÄÉËÁÌØÎÙÈ ÐÁÒ ×ÅÓØÍÁ

ÍÁÌÏ É ÐÅÒÅÈÏÄ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁ ÌÀÂÏÊ ÉÚ ÔÒÅÈ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÅÊ T+1, T0, T�1. ïÄÎÁËÏ ×Ï

×ÎÅÛÎÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ ÒÁÓÝÅÐÌÑÀÔÓÑ ÎÁ

ÔÒÉ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑ T+1, T0, T�1 × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ

òÉÓ. XXVII.18.

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ

(á) É ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ (â)

òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ úÅÅÍÁÎÁ gbH, ÇÄÅ b|ÍÁÇÎÅÔÏÎ

âÏÒÁ [ÓÍ. (X.2.15)]. ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ H ÐÏÄÕÒÏ×ÎÉ T + 1 ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÒÁÓÈÏÄÑÔÓÑ,

ÞÔÏ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÕÒÏ×ÅÎØ T0 ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÂÌÉÚËÉÍ Ë ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÍÕ ÕÒÏ×ÎÀ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ S ! T -

ÐÅÒÅÈÏÄÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ 3[P
+
: (âÈÌ âÆÆ)QA] ÐÁÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ×

ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ×ÙÈÏÄÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ 3P ÐÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ

ÞÉÓÌÁ ms = 0, �l (ÓÍ. x 1, ÇÌ. XII), ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÐÒÏÅËÃÉÊ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ

ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ H (ÒÉÓ. XXVII.18).

òÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÅ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ × ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÉ [P+
: (âÈÌâÆÆ)�: ], ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÅÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÅ [P âÈÌâÆÆ] ÌÉÂÏ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÎÏÅ 1[P � âÈÌâÆÆ] ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁ-

ÅÔÓÑ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ Ó ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÖÉÚÎÉ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÁÎÏ-

ÓÅËÕÎÄ (× ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ QA ÎÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ, Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ×ÙÈÏÄ ÆÌÕÏÒÅÓ-

ÃÅÎÃÉÉ òã ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÓÅÇÏ 0,03{0,04%). ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ QA × ÔÅÍÎÏÔÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ

Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ×ÙÈÏÄÁ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÄÏ 0,12{0,15% × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÚÁ ÓÞÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÚÁ-

ÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ. ðÏÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ×ÙÈÏÄ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ-

ÃÉÏÎÎÏÇÏ Ó×ÅÞÅÎÉÑ. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÚÁÍÅÄÌÑÀÝÅÇÏ

ÐÅÒÅÈÏÄ S ! T É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ×ÙÈÏÄ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÄÏ 3{5% ÐÒÉ

ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÑÈ H ÏÔ 10 ÄÏ 50 ÍôÌ.

� îÁ ÒÉÓ. XXVII.19 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ

ÂÁËÔÅÒÉÊ. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÐÒÑÍÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ

P !! (âÈÌ;âÆÆ)! QB ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ ÎÁÍÎÏÇÏ ËÏÒÏÞÅ, ÞÅÍ ×ÒÅÍÅÎÁ ÏÂÒÁÔ-

ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÊ ÉÌÉ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ
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ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÉÔ ÐÒÉÎÃÉÐ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ,

ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ×ÙÓÏËÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ òã ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ

ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ÃÅÐÉ ÐÒÑÍÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÉÄÕÔ ÎÁ 2{3 ÐÏÒÑÄËÁ ÓËÏÒÅÅ,

ÞÅÍ ÏÂÒÁÔÎÙÅ, ×ÅÄÕÝÉÅ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÏÂÝÅÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ.

óÌÅÄÕÅÔ ÅÝÅ ÒÁÚ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ

× òã ×ÙÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÌÉÛØ ËÏÇÄÁQA ÉÓÈÏÄÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ × ÔÅÍÎÏÔÅ, Á ÐÒÑÍÏÊ ÐÅÒÅÎÏÓ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎ. ÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ P890 ÉÓÈÏÄÎÏ ÏËÉÓÌÅÎ ÈÉÍÉÞÅÓËÉ, ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÉÅ ÎÅ ÔÕÛÉÔÓÑ × òã É ÏÓÔÁÅÔÓÑ × ÁÎÔÅÎÎÅ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

âÈÌ × òã ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ, ÎÏ ×ÍÅÓÔÏ ÎÉÈ ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ âÈÌ ×

ÁÎÔÅÎÎÅ.

òÉÓ. XXVII.19.

ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ

÷ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ËÁÒÏÔÉÏÎÉÄÏ× (ëÁÒ) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÚÁ 20 ÎÓ ÎÁ 1 ÍÏÌÅËÕÌÕ ëÁÒ:

3âÈÌ +ëÁÒ! âÈÌ+3ëÁÒ: (XXVII.5.7)

üÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÄÅÔ ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÒÅÁËÃÉÑ ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ âÈÌ Ó ËÉ-

ÓÌÏÒÏÄÏÍ (10�4 Ó), ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÁ Ó×ÅÔÕ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ| ÓÉÎÇÌÅÔ-

ÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ (ÓÍ. x 3 ÇÌ. XVI). ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ËÁÒÏÔÉÎÏÉÄÙ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔ ÚÁÝÉÔÎÕÀ
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ÆÕÎËÃÉÀ, ÐÒÅÄÏÈÒÁÎÑÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÏÔ ÆÏÔÏÏËÉÓÌÅÎÉÑ. íÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ Õ ëÁÒ ÌÅÖÉÔ ×ÙÛÅ,

ÞÅÍ Õ âÈÌ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÔ ëÁÒ Ë ÍÏÌÅËÕÌÁÍ âÈÌ ÁÎÔÅÎÎÙ:

1ëÁÒ + âÈÌ! ëÁÒ+1âÈÌ: (XXVII.5.8)

x 6. òÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ I ÚÅÌÅÎÙÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ

÷ÓÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÅ ÏÒÇÁÎÉÚÍÙ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó×ÅÔÁ ×ÙÄÅÌÑÔØ ËÉ-

ÓÌÏÒÏÄ| ÏÔ ÃÉÁÎÏÂÁËÔÅÒÉÊ ÄÏ ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ| ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ

ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ æó I É ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ II. èÁÒÁËÔÅÒÎÏ, ÞÔÏ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÅ ÔÁË-

ÓÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÅ É ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÅÖÄÕ ÒÁÓÔÅÎÉÑÍÉ ÜÔÉÈ ÇÒÕÐÐ, ÓÔÒÕËÔÕÒÁ

òÉÓ. XXVII.20.

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ (Ó×ÅÔ ÍÉÎÕÓ

ÔÅÍÎÏÔÁ) ÄÌÑ ÓÕÂÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÎÙÈ, ÞÁÓÔÉÃ,

ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÕ I

ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× æó I ÉÌÉ æó II

Õ ÎÉÈ ×ÅÓØÍÁ ÓÈÏÄÎÁ.

ðÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÄÏÎÏÒ P700 ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

× æó I ÂÙÌ ÏÔËÒÙÔ × ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÐÅÒ×ÙÈ

ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÀ ÄÉÆÆÅ-

ÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏ-

ÐÉÉ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ.

â.ëÏË (1956) ÏÂÒÁÔÉÌ ×ÎÉÍÁÎÉÅ

ÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ

ÐÒÉ 700 ÎÍ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÐÒÉ ÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÉ Ó×ÅÔÁ ÎÁ ÓÕÓÐÅÎÚÉÀ ÈÌÏÒÏÐÌÁ-

ÓÔÏ× (ÒÉÓ. XXVII.20). èÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÏËÉ-

ÓÌÉÔÅÌÉ ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÓÐÅË-

ÔÒÁÌØÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ, ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÞÅÇÏ

ÂÙÌÏ ×ÙÓËÁÚÁÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÂ ÏËÉ-

ÓÌÅÎÉÉ Ó×ÅÔÏÍ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÆÒÁËÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ. â.ëÏË ÎÁÚ×ÁÌ

ÜÔÕ ÆÒÁËÃÉÀ P700 (P |ÏÔ ÁÎÇÌ. pigment, 700 ÎÍ| ÜËÓÔÒÅÍÕÍ × ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ

ÓÐÅËÔÒÅ) É ÜÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÏÞÎÏ ÚÁËÒÅÐÉÌÏÓØ × ÎÁÕÞÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ. ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ

Ó P700 ÎÁÚÙ×ÁÀÔ É ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÁËÔÉ×ÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ×

ÄÒÕÇÉÈ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ: P680 × ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÅ II, P870 ÉÌÉ P960|Õ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ

ÂÁËÔÅÒÉÊ, P840|Õ ÚÅÌÅÎÙÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ É Ô. Ä.

äÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÅ ÕÄÁÌÏÓØ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉ×ÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ P700 × ÞÉÓÔÏÍ ×É-

ÄÅ ÉÚ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ P700 ÎÅ

ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ P700

(�Ó×ÅÔ ÍÉÎÕÓ ÔÅÍÎÏÔÁ�), ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÚÍÅÒÅÎ É ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ × ÓÒÅÄÅ ÄÒÕ-

ÇÉÈ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× (ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔ Ó×ÏÉÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×

ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ó×ÅÔÁ). üÔÏÔ ÓÐÅËÔÒ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÕÀ �ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÕÀ� ÐÏÌÏÓÕ

×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÑ ÐÒÉ 700 ÎÍ (�3 ÎÍ) É ÐÒÉ 430 ÎÍ, Á ÔÁËÖÅ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ �ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ�
ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÉ 810 ÎÍ É 450 ÎÍ (ÒÉÓ. XXVII.20).

÷ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ 1 ÍÏÌØ P700 ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ � 400 ÍÏÌÅÊ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉ-

ÒÁÀÝÅÇÏ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ ÁÎÔÅÎÎÙ. òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉ×ÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ

ÐÏÌÕÞÁÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÆÒÁËÃÉÉ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌÅÅ ÏÂÏÇÁÝÅÎÎÙÅ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÏÊ I.

÷ ÔÁËÉÈ ÆÒÁËÃÉÑÈ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ æC I, 1 ÍÏÌØ

P700 ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ � 50{100 ÍÏÌÅÊ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ. ðÒÉÒÏÄÁ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÄÏÎÏÒÁ æó I
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ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÁÓØ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ. ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÌÏÓ ÄÉÆ-

ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ P700 ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÄÌÑ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ a, ËÏÔÏÒÙÊ × ÏÂÏÇÁÝÅÎ-

ÎÙÈ æó I ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÆÒÁËÃÉÑÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÔÅÔÒÁÐÉÒÒÏ-

ÌØÎÙÍ ÐÉÇÍÅÎÔÏÍ.

ðÒÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ P700 ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ËÁÔÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌ, ÓÉÇÎÁÌ üðò ËÏÔÏÒÏÇÏ ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ g-ÆÁËÔÏÒÏÍ 2,0026, Á ÐÏÌÕÛÉÒÉÎÁ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ×
p
2 ÒÁÚ ÍÅÎØÛÅ,

ÞÅÍ ÐÏÌÕÛÉÒÉÎÁ ÓÉÇÎÁÌÁ üðò ËÁÔÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ ÍÏÎÏÍÅÒÁ èÌa × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ. üÔÏ

Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ × ÐÏÌØÚÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ P700 ÍÏÖÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ ÄÉÍÅÒ èÌ a,

× ËÏÔÏÒÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÈÌÏÒÏ-

ÆÉÌÌÁ a, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ P700.

÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÄÉÍÅÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ P700, ÂÙÌÉ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÉÎÔÅÚÉÒÏ×ÁÎÙ

ÍÏÄÅÌØÎÙÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÌÁÄÁÌÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ,

×ÅÓØÍÁ ÓÈÏÄÎÙÍÉ Ó P700.

ðÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ æó I ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ P700 × ÎÉÖÎÅÅ

ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. óÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ É ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ

ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ×ÏÚÂÕÖÄÅÎ-

ÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÁ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÁËÃÅÐÔÏÒ ÎÁÍÎÏÇÏ

ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÉÌÉ ÂÅÚÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÜÔÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ìÏËÁÌÉÚÏ×Á×ÛÉÓØ ÎÁ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÍ ÁËÃÅÐÔÏÒÅ, ÜÌÅË-

ÔÒÏÎ ÚÁÔÅÍ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÐÏ ÃÅÐÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× (×ÔÏÒÉÞÎÙÈ ÁËÃÅÐÔÏÒÏ×), ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÎÉÓÈÏÄÑÝÕÀ �ÌÅÓÔÎÉÃÕ� (ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ E, Ô. Å. ÓÎÉÖÅÎÉÀ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ).

îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÉÚÕÞÅÎÙ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÁËÃÅÐÔÏÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× æó I. ôÁËÉÍÉ

ÁËÃÅÐÔÏÒÁÍÉ Õ ×ÓÅÈ ËÉÓÌÏÒÏÄ-×ÙÄÅÌÑÀÝÉÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ× (ÏÔ ÃÉ-

ÁÎÏÂÁËÔÅÒÉÊ É ÏÄÎÏËÌÅÔÏÞÎÙÈ ×ÏÄÏÒÏÓÌÅÊ ÄÏ ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÏÄÏ-

ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÙÅ ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎÙ. üÔÉ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÂÅÌËÉ Ó ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ

ÍÁÓÓÏÊ ÏËÏÌÏ 10 ËäÁ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÖÅÌÅÚÏ-ÓÅÒÎÙÅ ËÌÁÓÔÅÒÙ (ÔÉÐÁ 2Fe{2S) É ÉÍÅÀÔ ÄÏ-

×ÏÌØÎÏ ÎÉÚËÉÊ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ (Em ' 400 Í×). ÷ÏÄÏÒÁÓ-

Ô×ÏÒÉÍÙÊ ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎ ÓÏÒÂÉÒÕÅÔÓÑ ÔÉÌÁËÏÉÄÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ × ÌÏËÕÓÅ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ

æó I, Á ÐÏÓÌÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, ÐÏÓÔÕÐÁÀÝÉÍÉ ÏÔ æó I, ×ËÌÀÞÁÅÔÓÑ ×

ÎÅÃÉËÌÉÞÅÓËÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÐÏÔÏË ÎÁ îáäæ+ (ÒÅÁËÃÉÑ ËÁÔÁÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ

ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎ/îáäæ-ÒÅÄÕËÔÁÚÏÊ), ÌÉÂÏ × ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÐÏÔÏË × æó I.

üÔÏÔ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÙÊ 2Fe; 2S-ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎ ÐÏÌÕÞÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÄÙ ÏÔ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó

ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ ÖÅÌÅÚÏ-ÓÅÒÎÙÈ ÂÅÌËÏ× A (FA) É B (FB), Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÔÅÒÍÉÎÁÌØÎÙÍÉ

ÁËÃÅÐÔÏÒÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÓÏÓÔÁ×Å ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ æó I. üÔÉ ÂÅÌËÉ ÎÅ ÕÄÁ-

ÅÔÓÑ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÉÚ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÎÅ ÄÅÎÁÔÕÒÉÒÕÑ ÉÈ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÈ

ÔÏÞÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ É ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÎÅ ÉÚÕÞÅÎÙ. ïÄÎÁËÏ,

ÐÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÉ ÂÅÌËÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ üðò, ÍÎÏÇÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏ-

ÓÔÉ ÉÈ ÓÔÒÏÅÎÉÑ É ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÄÁÌÏÓØ ÉÚÕÞÉÔØ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ × ÓÏÓÔÁ×Å

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

âÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÁËÔÉ×ÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ ÜÔÉÈ ÂÅÌËÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ 4Fe; 4S-ËÌÁÓÔÅÒ.

÷ÅÌÉÞÉÎÙ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× FA É FB Õ ÛÐÉÎÁÔÁ ÓÏ-

ÓÔÁ×ÌÑÀÔ �540 Í÷ É �590 Í÷. äÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ×ÉÄÏ× ÒÁÓÔÅÎÉÊ ÜÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÍÏÇÕÔ

ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÃÅÎÔÒÙ FB ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÂÏÌÅÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÍÉ,

ËÁË Õ ÛÐÉÎÁÔÁ, ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÍÉ, ËÁË Õ ÑÞÍÅÎÑ, ÞÅÍ ÃÅÎÔÒÙ FA.

ðÒÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÍÁÌÏÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÍ Ó×ÅÔÏÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ×ÏÓ-
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ÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÃÅÎÔÒ FA, Á ÚÁÔÅÍ ÃÅÎÔÒ FB. ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÐÅÒÅÎÏÓ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ FB É FA ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎ, ÏÄÎÁËÏ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ×ÏÚÍÏÖ-

ÎÏÓÔØ ÔÁËÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÎÅ ÉÓËÌÀÞÅÎÁ. íÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ ËÁË ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÅ,

ÔÁË É ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÅ ×ËÌÀÞÅÎÉÅ ÃÅÎÔÒÏ× FA, FB × ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ

ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÇÏ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÜÔÉÈ ÃÅÎÔÒÏ× ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÉÅ

ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÇÏ É ÎÅÃÉËÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ.

ãÅÎÔÒÙ FA, FB ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÍÉ ÁËÃÅÐÔÏÒÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × æó I. åÓÌÉ

ÜÔÉ ÃÅÎÔÒÙ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ × ÔÅÍÎÏÔÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÐÕÔÅÍ, ÔÏ ÐÏÓÌÅ-

ÄÕÀÝÅÅ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÏÂÒÁÔÉÍÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ P700, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ É ÐÒÉ ÎÉÚ-

ËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. îÁÒÑÄÕ Ó ÏËÉÓÌÅÎÉÅÍ P700 ÐÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÏ×ÙÊ ÓÉÇÎÁÌ

üðò, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÄÌÑ ÖÅÌÅÚÏÓÅÒÎÙÈ ÂÅÌËÏ× Ó ÃÅÎÔÒÁÍÉ 2Fe; 2S. üÔÏÔ ÓÉÇÎÁÌ ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÏÔÏ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ FX (ÉÌÉ A2), ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �705 Í÷. óÉÇÎÁÌ ÏÔ ÜÔÏÇÏ

ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ÌÉÛØ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ ÃÅÎÔÒÙ FA É FB ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ.

åÓÌÉ ÖÅ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÉÎ ÉÚ ÜÔÉÈ ÃÅÎÔÒÏ× ÏËÉÓÌÅÎ, ÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ Ó FX ÂÙÓÔÒÏ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÑÔÓÑ ÎÁ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ FA ÉÌÉ FB, É ÆÏÔÏÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ×ÏÓ-

ÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ FX ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÏÊ. ïÄÎÁËÏ É ÃÅÎÔÒ FX ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÐÅÒ×ÉÞÎÙÍ ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ

ÕÒÏ×ÎÑ P700.

óÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÍÅÖÄÕ P700 É FX ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÅÝÅ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ 2 ÁËÃÅÐÔÏÒÁ,

ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈA0 É A1. õËÁÚÁÎÉÑ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÜÔÉÈ ÁËÃÅÐÔÏÒÏ× ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÉÚ

ÄÁÎÎÙÈ Ó×ÅÒÈÂÙÓÔÒÏÊ ÐÉËÏÓÅËÕÎÄÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× æó I Ó ÈÉÍÉÞÅÓËÉ

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍÉ ÉÌÉ ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ FX.

îÁÉÂÏÌÅÅ ÂÌÉÚËÉÍ Ë P700 ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔ ÐÅÒ-

×ÉÞÎÏÇÏ ÄÏÎÏÒÁ ÓÌÕÖÉÔ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÍÏÎÏÍÅÒ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ a, ÐÏÌÏÓÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ

ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ 693{695 ÎÍ (èÌ 695). ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P700 ÎÁ A0

ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÅÅ ÞÅÍ ÚÁ 10 ÐÓ É ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅÍ ÐÏÌÏÓÙ èÌ 695.

ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÚÁ 20{50 ÐÓ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ ÎÁ ÁËÃÅÐÔÏÒ A1, ËÏÔÏÒÙÊ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ,

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÆÉÌÌÏÈÉÎÏÎ (×ÉÔÁÍÉÎ K1). ó ËÁÖÄÙÍ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ

æó I ÁÓÓÏÃÉÉÒÏ×ÁÎÙ Ä×Å ÍÏÌÅËÕÌÙ ÆÉÌÌÏÈÉÎÏÎÁ,ÏÄÎÁ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ Ó×ÑÚÁÎÁ ÂÏÌÅÅ

ÐÒÏÞÎÏ, ÞÅÍ ÄÒÕÇÁÑ.

÷ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó A1 ÎÁ FX ÐÏ ÒÁÚÎÙÍ ÏÃÅÎËÁÍ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ

ÏÔ 200 ÐÓ ÄÏ 20{50 ÎÓ, Á ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ Ó FX ÎÁ FA É ÄÁÌÅÅ ÎÁ FB ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

170 ÎÓ. ÷ ËÉÎÅÔÉËÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÐÌÁÓÔÏÃÉÁÎÉÎÁ ÎÁ P700 ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ Ä×Å

ÆÁÚÙ|ÂÙÓÔÒÕÀ É ÍÅÄÌÅÎÎÕÀ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ 12{14 ÍËÓ É 200 ÍËÓ, ËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ

Ó ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Ä×ÕÈ ÐÏÐÕÌÑÃÉÊ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÌÁÓÔÏÃÉÁÎÉÎÁ ×ÂÌÉÚÉ

ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÄÏÎÏÒÁ æó I.

ëÉÎÅÔÉËÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ,

ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÔÒÅÍÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ 500 ÎÓ,

13{20 ÍËÓ É 100{123 ÍËÓ, ÞÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÒÅÈ ÔÉÐÏ×

ËÏÍÐÌÅËÓÏ× æó I Ó ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎÏÍ (ÓÍ. ÓÈÅÍÕ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × æó I ÎÁ

ÒÉÓ. XXVII.21).

äÁÎÎÙÅ ÂÉÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ×, ÍÅÔÏÄÏ× ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÇÅÎÅÔÉËÉ É ÂÉÏÈÉÍÉÉ

ÂÅÌËÏ× × ÓÏÞÅÔÁÎÉÉ Ó ÐÏÓÌÅÄÎÉÍÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ Ó

ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ 4,5 �A (ÇÒÕÐÐÁ ëÒÁÕÓÁ É ÷ÉÔÔÁ) ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï

ÓÔÒÕËÔÕÒÅ òã æó I.
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óÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ PsaA É PsaB ÆÏÒÍÉÒÕÀÔ ÇÅÔÅÒÏÄÉÍÅÒ É ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÐÏ 11 ÔÒÁÎÓ-

ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ a-ÓÐÉÒÁÌÅÊ É ÅÝÅ ÞÅÔÙÒÅ ÓÐÉÒÁÌÉ, ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ. üÔÉ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ ÏËÏÌÏ 100 ÍÏÌÅËÕÌ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ a, 12{16 ÍÏÌÅËÕÌ

b-ËÁÒÏÔÉÎÁ, Ä×Å ÍÏÌÅËÕÌÙ ÆÉÌÌÏÈÉÎÏÎÁ É ÏÄÉÎ 4Fe; 4S ËÌÁÓÔÅÒ FX, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ-

ÎÙÊ × ÍÅÓÔÅ ËÏÎÔÁËÔÁ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ. ðÅÒÉÆÅÒÉÞÅÓËÁÑ ÎÅÂÏÌØÛÁÑ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁ PsaC

(í.Í. 8,9 ËäÁ), ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÁÑ ÓÏ ÓÔÒÏÍÁÌØÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÎÅÓÅÔ × Ó×ÏÅÍ ÓÏÓÔÁ×Å Ä×Á

ÔÅÒÍÉÎÁÌØÎÙÈ 4Fe; 4S ËÌÁÓÔÅÒÁ (FA É FB). æÕÎËÃÉÉ ×ÓÅÈ ÄÒÕÇÉÈ ÂÅÌËÏ×, ÎÅ ÎÅÓÕÝÉÈ

× Ó×ÏÅÍ ÓÏÓÔÁ×Å ÐÉÇÍÅÎÔÏ×, ÅÝÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÎÅ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ÁÎÙ, ÏÄÎÁËÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ

ÂÅÌËÉ PsaD É PsaF ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÄÌÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎÏÍ É ÐÌÁÓÔÏ-

ÃÉÁÎÉÎÏÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, PsaL ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÒÉÍÅÒÏ×

æó I (ÓÍ. ÒÉÓ. XXVII.22).

òÉÓ. XXVII.21.

ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã æó I (ÐÏ P.R.Chitnis, 1996)

ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÓÒÅÄÎÅÔÏÞÅÞÎÙÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ É ×ÒÅÍÅÎÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ. ÷ÁÒÉÁÃÉÉ × ÏÃÅÎËÁÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ

ÄÁÎÎÙÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑÈ. PC| ÐÌÁÓÔÏÃÉÁÎÉÎ, Fd|ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎ.

ïËÏÌÏ ÌÀÍÅÎÁÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ PsaA É PsaB ÌÏËÁÌÉ-

ÚÕÀÔÓÑ Ä×Å ÍÏÌÅËÕÌÙ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ a, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÃÅÎÔÒÁÍÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-

ÅÔ 7-9 �A. ôÁËÏÍÕ ÄÉÍÅÒÕ ÐÒÉÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÏÌØ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÄÏÎÏÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (P700)
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òÉÓ. XXVII.22.

óÈÅÍÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ æó I (ÐÏ J.H.Golbeck, 1992)

òÉÓ. XXVII.22Á.

ìÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ËÏÆÁËÔÏÒÏ× òã æó I × ÐÒÅÄÅÌÁÈ

ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ÇÅÔÏÒÏÄÉÍÅÒÁ (ÐÏ N.Krauss et al.,

1993)

ëÒÕÖËÁÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÃÅÎÔÒÙ ÍÏÌÅËÕÌ

ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÃÉÆÒÙ | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖ-

ÄÕ ÃÅÎÔÒÁÍÉ × �A. ðÌÏÓËÏÓÔØ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÒÉ ÓÏ-

ÅÄÉÎÅÎÉÉ ÃÅÎÔÒÏ× FX, FAB É FBA, ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁ

ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

a | ×ÉÄ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÍ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ

FX, FAB, FBA.

b|ÔÏÔ ÖÅ ×ÉÄ ÐÒÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÅ ÎÁ 90� ×ÏËÒÕÇ ×ÅÒÔÉËÁÌÉ

(ÏÓÉ 2-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ), ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ FX.
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× æó I. îÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 12 �A ÏÔ ÄÉÍÅÒÁ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÅÝÅ Ä×Å ÍÏÌÅËÕÌÙ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ a,

ËÏÔÏÒÙÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏ ÎÅ ×ÙÑ×ÌÑÀÔÓÑ. äÁÌÅÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÅÝÅ ÐÁÒÁ ÍÏÌÅËÕÌ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ a,

ÏÄÎÁ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÓÌÕÖÉÔ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× A0.

íÏÌÅËÕÌÁ ÆÉÌÌÏÈÉÎÏÎÁ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÉ 4,5 �A ÎÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÕÅÔÓÑ. FX ÌÏËÁ-

ÌÉÚÏ×ÁÎ × ÃÅÎÔÒÅ ÇÅÔÅÒÏÄÉÍÅÒÁ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÓÌÕÖÉÔ ÔÏÞËÏÊ, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÕÀ

ÍÏÖÎÏ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ C2. ìÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ËÏÆÁËÔÏÒÏ× òã

æó I ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.22Á.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × æó I ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

P
�

700A0A1(FXFAFB)
� 10 ÐÓ�����! P

+
:

700A
�
:

0 A1(FXFAFB)
20{50 ÐÓ�����! P

+
:

700A0A
�
:

1 (FXFAFB):

(XXVII.6.1)

÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ P700 ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÃÅÐÉ ÃÉÔ f ! ÐÌÁÓÔÏÃÉÁÎÉÎ ! P
+
700 ÚÁ ×ÒÅÍÑ

� 200 ÍËÓ, Á ÔÁËÖÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔ ÃÉÔ f (ÃÉÔ f ! P
+
700) ÚÁ 15 ÍËÓ

(ÓÍ. ÒÉÓ. XXVII.2).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ, × òã æó I ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÒÉ-

ÐÌÅÔÎÙÈ É ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ [P
+
:

700A
�
:

1 ]. ðÏÓÌÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ

× ÔÅÍÎÏÔÅ ÖÅÌÅÚÏÓÅÒÎÏÇÏ ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (FXFAFB) ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÅ

×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÉ (0,1{0,2 ÍËÓ) × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÅËÏÍ-

ÂÉÎÁÃÉÉ ÚÁÒÑÄÏ× × ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÅ:

[P
+
:

700A
�
:

1 ]! [P �

700A]! P700A1 + hn: (XXVII.6.2)

ðÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÙ S ! T × ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÅ ÚÁÔÒÕÄÎÑ-

ÀÔÓÑ, É × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ 1[P
+
:

700A
�
:

1 ]. ëÁË

ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÕÓÉÌÅÎÉÅ ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÉ ×

òã É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ Ë òã ÍÏÌÅËÕÌ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ ÁÎÔÅÎÎÙ.

x 7. òÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ II ÚÅÌÅÎÙÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ

ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ òã æó II ÓÏÓÔÏÉÔ × ÁËÃÅÐÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔ ËÉÓÌÏÒÏÄ×Ù-

ÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ë÷ë É ÄÁÌØÎÅÊÛÅÊ ÐÅÒÅÄÁÞÅ ÉÈ × ÃÅÐØ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÐÏ ÎÁ-

ÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ × æó I. ðÅÒ×ÉÞÎÙÍ ÄÏÎÏÒÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × æó II Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÊ

ÐÉÇÍÅÎÔ P680, ÎÁÚ×ÁÎÎÙÊ ÔÁË ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó P700. ïÓ×ÅÝÅÎÉÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅ

ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÉ 680{690 ÎÍ É ÎÅËÏÔÏÒÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ 820 ÎÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ

ÄÌÑ ËÁÔÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ. èÁÒÁËÔÅÒ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ üðò ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ

ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ P+
680 ÍÏÖÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ ÄÉÍÅÒ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ. ïÄÎÁËÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ

É ÄÒÕÇÉÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Ï ÐÒÉÒÏÄÅ P680, × ËÏÔÏÒÙÈ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ËÒÁÓÎÙÊ ÓÄ×ÉÇ ×

ÓÐÅËÔÒÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ P680 ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÍÏÎÏÍÅÒÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ ÎÁÍÎÏÇÏ

ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÓÄ×ÉÇ × ÓÌÕÞÁÅ P890 ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ ÄÉÍÅÒ âÈÌ2 ×

òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ. óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á P680 Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÜËÓÉÔÏÎÎÙÍ ×ÚÁÉ-

ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÛÅÓÔØÀ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÈÌÏÒÏÆÉÌ-

ÌÁ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ × òã ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÂÏÌØÛÉÈ, ÞÅÍ × ÄÉÍÅÒÅ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, P680
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ Ó×ÏÅÇÏ ÒÏÄÁ �ÍÕÌØÔÉÍÅÒ�, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÌÁÂÏ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× (ôÅÔÅÎØËÉÎ, çÕÌÑÅ×). ìÀÂÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÎÁÒÕÛÁÀÝÅÅ

ÉÈ ÜËÓÉÔÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÅÚËÏÍÕ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ

ÓÄ×ÉÇÁ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ P680.
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ðÏÓËÏÌØËÕ P680 ÏËÉÓÌÑÅÔ ÍÏÌÅËÕÌÕ ×ÏÄÙ, ÅÇÏ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÊ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ E1=2 ÄÏÌÖÅÎ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ +810 Í÷. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ P
+
680|ÓÉÌØÎÙÊ

ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÏËÉÓÌÑÔØ ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÉÇÍÅÎÔÏ×, ÅÓÌÉ ×ÏÓÓÔÁÎÁ-

×ÌÉ×ÁÀÝÉÊ ÅÇÏ �ÎÏÒÍÁÌØÎÙÊ� ÄÏÎÏÒ × ÃÅÐÉ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. éÍÅÎÎÏ ÐÏÜÔÏÍÕ

ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ P
+
680 ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÙ, ÔÁË ËÁË ÎÁËÏÐÉÔØ P

+
680 × ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å

ÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ × ÓÉÌØÎÏ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ É ÐÒÉ ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÉ ë÷ë.

âÏÌØÛÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÑÀÔ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÐÒÉÒÏÄÙ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ, ÒÁÓ-

ÐÏÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÍÅÖÄÕ P680 É ÐÅÒ×ÉÞÎÙÍ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÏÍ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÓÕÂÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÎÙÈ

ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×, ÏÂÏÇÁÝÅÎÎÙÈ æó II É ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ × ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ,

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÐÅËÔÒÕ ÆÏÔÏ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÆÅÏÆÉÔÉÎÁ (æÆ). ÷ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅ ÐÏÌÏÓ

ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ 408{410, 422{428, 685 ÎÍ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏÌÏÓ ÐÒÉ 518 É 545 ÎÍ, ÐÏÑ×ÌÅ-

ÎÉÅ ÛÉÒÏËÉÈ ÐÏÌÏÓ ÐÒÉ 450 É 650 ÎÍ, ÕÚËÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÉ 675 ÎÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÌÑ

ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ æÆ × ÒÅÁËÃÉÉ:

P
�

680æÆ ! P

+
:

680æÆ
�
:

: (XXVII.7.1)

ïÂÝÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

ë÷ë // ôÉÒ //
P680

// æÆ //
QA

//
QB

// ÐÕÌ ÈÉÎÏÎÏ×.

îÉÚËÉÅ Ph

��

äÉÕÒÏÎ.

��
(XXVII.7.2)

ëÁË ×ÉÄÎÏ, ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ P+
680 ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÔÏÒÉÞÎÙÍ ÄÏÎÏÒÏÍ ÔÉÒÏÚÉÎÏÍ, ËÏ-

ÔÏÒÙÊ ÐÏÌÕÞÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÏÔ KBK. òÏÌØ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÉÇÒÁÅÔ ÆÅÏÆÉÔÉÎ

(ëÌÉÍÏ×).

óÏÓÔÁ× ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ. ëÒÏÍÅ 6 ÍÏÌÅËÕÌ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ, × òã æó II ÓÏÄÅÒ-

ÖÁÔÓÑ ÐÏ 2 ÍÏÌÅËÕÌÙ æÆ É b-ËÁÒÏÔÉÎÁ É ÏÄÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÃÉÔ b559. ä×Å ÉÚ ÛÅÓÔÉ

ÍÏÌÅËÕÌ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÅÊ ËÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓÁ óò 47

É ÓÌÕÖÁÔ �×ÏÒÏÔÁÍÉ� ÄÌÑ ÐÒÉÅÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × òã ÉÚ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÁÎÔÅÎÎÙ

æó II. óÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÏÓÎÏ×ÏÊ òã Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÂÅÌËÉ ä1 É ä2, ÎÅÓËÏÌØ-

ËÏ ÐÅÒÉÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÏ× ÍÅÎØÛÅÊ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ (ÏËÏÌÏ 10 ËäÁ), Á

ÔÁËÖÅ ÃÉÔ B559.

âÅÌÏË ä1 ÎÅÓÅÔ ÎÁ ÓÅÂÅ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÁËÃÅÐÔÏÒ æÆ É ×ÔÏÒÉÞÎÙÊ ÄÏÎÏÒ ÄÌÑ òã

æó II Y Z (ÉÌÉ Z)|ÍÏÌÅËÕÌÕ ôÉÒ 161, Á ÔÁËÖÅ ÍÏÌÅËÕÌÕ çÉÓ, ÂÅÒÕÝÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ

ÏÔ ë÷ë. îÁ ÂÅÌËÅ ä2 ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÎÅÁËÔÉ×ÎÙÊ ôÉÒ 160 (ôÉÒ ä) É ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÈÉ-

ÎÏÎ æA, ÂÅÒÕÝÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÏÔ æÆ É ÐÅÒÅÄÁÀÝÉÊ ÎÁ æB , ËÏÔÏÒÙÊ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ ÎÁ

ÂÅÌËÅ ä1.

îÁ ÒÉÓ. XXVII.23 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ òã æó II, ÇÄÅ

ÐÏËÁÚÁÎ ÐÕÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ H2O ÎÁ ÈÉÎÏÎÙ, Mn-ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÒÁÚ-

ÌÏÖÅÎÉÑ ×ÏÄÙ É ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ (ÓÍ. ÎÉÖÅ), Á ÔÁËÖÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ

×ÅÓÁ ÓÕÂÅÄÉÎÉÃ ÂÅÌËÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó òã æó II.

ãÉÔÏÈÒÏÍ b559 ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÑ ÚÁÝÉÔÕ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ

ÏÔ ÆÏÔÏÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÑ.

� ÷ ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÈÉÎÏÎÏ× QA, QB ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÐÌÁÓÔÏ-

ÈÉÎÏÎÙ. ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÍ É ×ÔÏÒÉÞÎÙÍ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÁÍÉ

QA É QB ÂÌÏËÉÒÕÅÔÓÑ ÄÉÕÒÏÎÏÍ, ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÑÈ pH É ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÐÒÅÒÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ P+
680. ïÄÎÉÍ
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ÉÚ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÊ, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÈ × æó II, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ èÌa ÁÎÔÅÎÎÙ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ òã æó II. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÔÕÛÅ-

ÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ P680QA, ËÏÇÄÁ ÃÅÎÔÒ ÏÔËÒÙÔ

(ÓÍ. x 4 ÇÌ. XXVII). ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ QA ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÃÅÎÔÒÙ × ÚÁËÒÙÔÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

P680Q
�

A
, ÇÄÅ ÔÕÛÅÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÏÓÌÁÂÌÅÎÏ, É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÅÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ

×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ.

òÉÓ. XXVII.23.

óÈÅÍÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ II

ïÄÎÁËÏ ÔÕÛÅÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ É × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÃÅÎÔÒÙ ÎÁ-

ÈÏÄÑÔÓÑ × ÚÁËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ P
+
680, ÇÄÅ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÊ ÐÉÇÍÅÎÔ ÏËÉÓÌÅÎ. ðÒÉÞÉ-

ÎÁ ÜÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ËÁÔÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ èÌa+: ÏÂÌÁÄÁÅÔ

ÛÉÒÏËÏÊ ÐÏÌÏÓÏÊ × ËÒÁÓÎÏÊ É ÂÌÉÖÎÅÊ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÑÈ (600{850 ÎÍ). üÔÏ

ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ (ÓÍ. x 9 ÇÌ. XIII) ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÏÔ ÍÏÌÅ-

ËÕÌ ÁÎÔÅÎÎÙ ÎÁ èÌa+: (P
+
:

680), ÐÅÒÅ×ÏÄ ÅÇÏ ÎÁ ÎÉÖÎÉÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ

ÕÒÏ×ÅÎØ ÏËÏÌÏ 820 ÎÍ Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ ÕÖÅ Ó ÆÏÔÏ-

ÓÉÎÔÅÚÏÍ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÁÎÔÅÎÎÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
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ÔÏÌØËÏ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ P680Q
�

A
. åÓÌÉ ÚÁÔÅÍ Q

�

A
ÏÔÄÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÁQB , a P680 ÏÓÔÁÅÔÓÑ ×

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ (P680Q
�

A
QB ! P680QAQ

�

B
), ÔÏ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ.

� ëÉÎÅÔÉËÕ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × æó II ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔ-

ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÏ× (ÄÉÕÒÏÎ, ÎÉÚËÉÊ pH ÓÒÅÄÙ) É

Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÏÓÌÅ ËÁÖÄÏÊ ×ÓÐÙÛËÉ Ó×ÅÔÁ ÐÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ

ÓÅÒÉÉ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÓÐÙÛÅË. ôÁË, ÄÁ×ÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÅ ×ÓÐÙÛËÉ Ó×ÅÔÁ É

×ÁÒØÉÒÕÑ ÔÅÍÎÏ×ÏÊ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ÍÏÖÎÏ ÉÚÍÅÒÉÔØ ×ÒÅÍÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ QA ÎÁQB . ëÉÎÅÔÉËÕ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ É ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÑ P
+
680 ÉÚÍÅÒÑÌÉ

ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ × ÍÁËÓÉÍÕÍÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ 680 ÉÌÉ 820 ÎÍ.

÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÁ QA × ÏÐÙÔÁÈ Ó Ä×ÕÍÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-

ÎÙÍÉ ×ÓÐÙÛËÁÍÉ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ ÐÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ 320 ÎÍ. âÙÌÏ

ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÉÌÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÄÉÕÒÏÎÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÁ-

ÍÅÄÌÅÎÉÀ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎ. ëÁË É × ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÑÈ, ÜÔÁ

ÒÅÁËÃÉÑ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÄÒÕÇÉÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÐÒÉ 550 ÎÍ

(ÜÆÆÅËÔ C-550). üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÈÒÏÍÎÙÊ ÓÄ×ÉÇ ÐÏÌÏÓÙ

ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ b-ËÁÒÏÔÉÎÁ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÏÍ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ QA, ÐÏÄÏÂÎÏ ÔÏÍÕ,

ËÁË × òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅQA ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÈÒÏÍÎÙÍ

ÓÄ×ÉÇÏÍ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÂÁËÔÅÒÉÏÆÅÏÆÉÔÉÎÁ.

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÑ×ÉÌÉÓØ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ

ÁËÃÅÐÔÏÒÁ QA. ÷ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÄÉÕÒÏÎÁ, ËÏÇÄÁ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ×ÔÏÒÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ

QA ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ QB, ×ÙÈÏÄ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÍÅÒÏÊ ÏÂÝÅÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÆÏÔÏ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÍÏÌÅËÕÌ QA. ïÂÙÞÎÏ ËÉÎÅÔÉ-

ËÁ ÆÏÔÏ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÎÏÓÉÔ Ä×ÕÈÆÁÚÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ: ÂÙÓÔÒÁÑ a É ÍÅÄÌÅÎÎÁÑ b ÜËÓ-

ÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÁÚÙ, ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÙÅ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÏÎÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÆÌÕÏ-

ÒÅÓÃÅÎÃÉÉ. åÓÌÉ ÐÅÒÅÄ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÅÍ ÐÒÅÐÁÒÁÔÙ ÉÎËÕÂÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÓÒÅÄÙ, ÔÏ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÆÏÔÏ-

ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÂÕÄÅÔ ÔÅÍ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÍÏÌÅËÕÌ

QA ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ × ÔÅÍÎÏÔÅ. ëÒÉ×ÁÑ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ

ÔÉÔÒÏ×ÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÄÉÕÒÏÎÁ ÉÍÅÅÔ Ñ×ÎÏ ×Ù-

ÒÁÖÅÎÎÙÊ Ä×ÕÈÆÁÚÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ Ó Ä×ÕÍÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ: E1=2 � �250 Í÷ (QL

A
) É

E1=2 � 0 Í÷ (QH

A
). âÙÓÔÒÁÑ a-ÆÁÚÁ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ QA ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÙÓÏËÏÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ QH

A
, Á ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÁÑ b-ÆÁÚÁ| ÎÉÚËÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ QL

A
× ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÉÉ Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍ Ä×ÕÈ ÔÉÐÏ× ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ: æó IIa É æó IIb, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ-

ÎÙÈ × ÒÁÚÎÙÈ ÞÁÓÔÑÈ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ.

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ üðò ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÖÉÄËÏÇÏ He ÂÙÌ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ ÓÉÇ-

ÎÁÌ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ 3
P680. ôÁË ÖÅ ËÁË É × ÐÒÅÐÁÒÁÔÁÈ

ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ òã, ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ òã, Õ

ËÏÔÏÒÙÈ × ÔÅÍÎÏÔÅ ÉÓÈÏÄÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎ. åÓÌÉ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÅÒÅÄ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÅÍ æÆ ÎÁÈÏÄÉÌÓÑ × ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÔÏ ÁÍÐÌÉ-

ÔÕÄÁ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÒÅÚËÏ ÕÍÅÎØÛÁÌÁÓØ. ðÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÅ × òã æó II ÐÒÏÃÅÓÓÙ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ É ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ

ÓÈÅÍÅ:

DP680æÆQ
�

A
//hn
DP

+
:

680æÆ
�
:

Q
�

A

//
D
3
P680æÆQ

�

A

uu

(XXVII.7.3)
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ïÂÝÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òãæó II ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ

ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.24. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÚÁ ×ÒÅÍÑ 3 ÐÓ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁ-

ÒÙ P
+
: æÆ. îÁÒÑÄÕ Ó ÐÒÑÍÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ QA É ÄÁÌÅÅ ÎÁ QB , ×ÏÚÍÏÖÎÙ

òÉÓ. XXVII.24.

óÈÅÍÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã æó II.

Fv |ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ, F0 |ÉÓÈÏÄÎÁÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ, FM = F0 + Fv |ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÐÒÉ ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÐÏÔÏËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ë÷ë| ËÉÓÌÏÒÏÄ×ÙÄÅÌÑÀ-

ÝÉÊ (Mn-ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ) ËÏÍÐÌÅËÓ. S0; S1; S2; S3; S4 | ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ë÷ë. çÉÓ, ôÉÒ, QA, QB, P680, æÆ,

ðÈ | ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ. ïÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ×ÒÅÍÅÎÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ É ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ F0
É FX

É ÏÂÒÁÔÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÒÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ QA, ×ÅÄÕÝÉÅ Ë ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎ-

ÃÉÉ FV (� 2 ÎÍ) ÉÌÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ÷ÏÓÐÏÌÎÅÎÉÅ ÄÅÆÉÃÉÔÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ � 30 ÎÓ ÏÔ ÄÏÎÏÒÁ ÔÉÒÏÚÉÎÁ, ÂÅÒÕÝÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÚÁ

6 1 ÍÓ ÏÔ ë÷ë.

èÉÎÏÎÎÙÊ ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ. úÄÅÓØ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ,

ËÏÔÏÒÙÍ ÐÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ òã, ×ËÌÀÞÁ-
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ÀÝÅÍ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ É ×ÔÏÒÉÞÎÙÊ ÈÉÎÏÎÎÙÅ ÁËÃÅÐÔÏÒÙ QA É QB . éÚÕÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ

ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÄÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

× üôã (ÓÍ. ÇÌ. XXVIII).

âÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ËÉÎÅÔÉËÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

× ÈÉÎÏÎÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÂÙÌÁ ÐÏÌÕÞÅÎÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ ËÏÒÏÔËÉÍÉ Ó×ÅÔÏ×ÙÍÉ

×ÓÐÙÛËÁÍÉ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× ÉÌÉ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ òã, ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ× É ÃÅÌÙÈ ËÌÅÔÏË

ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ.

÷ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ × ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÐÅÒ×ÕÀ ×ÓÐÙÛËÕ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔÓÑ ÐÅÒÅÎÏÓ

QAQB ðÈ
hn�! Q

�
:

A
QB ðÈ! QAQ

�
:

B
ðÈ : (XXVII.7.4)

÷ ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ×ÔÏÒÕÀ

QAQ
�
:

B
ðÈ

hn�! Q
�
:

A
Q
�
:

B
ðÈ! QAQ

�
:

B
ðÈ

+2H���! QAQB ðÈH2; (XXVII.7.5)

ÇÄÅ ðÈ| ÐÕÌ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÏ×. úÄÅÓØ ÎÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÙ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ P680,

ËÏÔÏÒÙÊ ÏËÉÓÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ËÁÖÄÕÀ ×ÓÐÙÛËÕ P680 ! P

+
:

680, ÏÔÄÁ×ÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÁ QA, É

ÂÙÓÔÒÏ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÔ D1. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÓÅÍÉÈÉÎÏÎÙ Q
�
: ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ

ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ × ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 320{450 ÎÍ (ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ

ÑÓÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÅÍÉÈÉÎÏÎÁ). ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÌÉ ÏÓ×ÅÔÉÔØ òã ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ

òÉÓ. XXVII.25.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ �A

ÓÅÍÉÈÉÎÏÎÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ×ÔÏ-

ÒÉÞÎÏÇÏ ÈÉÎÏÎÎÏÇÏ ÁËÃÅÐ-

ÔÏÒÁ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÐÏÓÌÅ-

ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÓÐÙÛÅË Ó×ÅÔÁ

×ÓÐÙÛËÏÊ Ó×ÅÔÁ, ÔÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÐÒÉ

320{450 ÎÍ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ

Q
�
:

A
QB

200{500 ÍËÓ��������! QAQ
�
:

B
, ÔÁË ËÁË ÞÉÓÌÏ ÓÅÍÉÈÉÎÏ-

ÎÏ× ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÅÍ ÖÅ. óÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÏÖÅÔ

ÓÏÈÒÁÎÑÔØÓÑ × ÔÅÍÎÏÔÅ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÅËÕÎÄ.

ïÄÎÁËÏ ÐÏÓÌÅ ×ÔÏÒÏÊ ×ÓÐÙÛËÉ Ó×ÅÔÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÕÖÅ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Ä×ÁÖÄÙ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÈÉÎÏÎÁQ2�
B

É

ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÓÅÍÉÈÉÎÏÎÁ. íÏÌÅ-

ËÕÌÁ Q2�
B

ÐÒÏÔÏÎÉÒÕÅÔÓÑ ÉÚ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ É

ÏÂÍÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ÏÄÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÏÊ ÈÉÎÏÎÁ ÉÚ ÐÕÌÁ ðÈ,

ÚÁÎÉÍÁÑ ÅÅ ÍÅÓÔÏ. óÉÓÔÅÍÁ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÉÓÈÏÄÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÔÏÊ ÌÉÛØ ÒÁÚÎÉÃÅÊ, ÞÔÏ ÏÄÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ

ÐÕÌÁ ÔÅÐÅÒØ ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÁ: ðÈH2. ôÒÅÔØÑ ×ÓÐÙÛËÁ

ÏÐÑÔØ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÓÅÍÉÈÉÎÏÎÎÙÈ ÒÁÄÉ-

ËÁÌÏ× É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ.

ëÏÌÅÂÁÎÉÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ 320{

450 ÎÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ É ÒÁÓÐÁÄÕ ÓÅÍÉ-

ÈÉÎÏÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉËÁÌÁ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞ-

ÎÙÍÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁ üðò (g = 1;82).

÷ ÐÒÅÐÁÒÁÔÁÈ ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ× É òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ

ÂÁËÔÅÒÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÐÕÌ ÕÂÉÈÉÎÏÎÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ

É ÔÁËÖÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ (ÒÉÓ. XXVII.25). ä×ÕÈÔÁËÔÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ

ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, × ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÁÈ, Ë ËÏÔÏÒÙÍ ÄÏÂÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÄÉÁÔÏÒ M ,

ÂÙÓÔÒÏ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÝÉÊ ÆÏÔÏÏËÉÓÌÅÎÎÙÊ ÐÉÇÍÅÎÔ ÐÅÒÅÄ ÏÞÅÒÅÄÎÏÊ ×ÓÐÙÛËÏÊ

Ó×ÅÔÁ.



330 çÌÁ×Á XXVII. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

ïÂÝÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

1-Ñ ×ÓÐÙÛËÁ PQAQB //hn
P+

: Q�:
A
QB // P+

: QAQ
�
:

B

uu

2-Ñ ×ÓÐÙÛËÁ PQAQ
�
:

B
//hn
P
+
: Q�:

A
Q�:
B

// P+
: QAQBH2

// P+
: QAQB

//
60;1 Ó

+M
PQAQB

2H+

��

2H+
��

ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÊ Ä×ÁÖÄÙ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÊ ×ÔÏÒÉÞÎÙÊ ÈÉÎÏÎ QBH2 ÂÙÓÔÒÏ ÏËÉÓÌÑÅÔ-

ÓÑ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÉÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁÈ ÓÒÅÄÙ.

îÁÏÂÏÒÏÔ, ÓÅÍÉÈÉÎÏÎÎÙÊ ×ÔÏÒÉÞÎÙÊ ÁËÃÅÐÔÏÒ Q�

B
ÂÏÌÅÅ ÓÔÁÂÉÌÅÎ É ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÏËÉ-

ÓÌÑÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÅÁËÃÉÉ Ó ÏËÉÓÌÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÍÅÄÉÁÔÏÒÁ. óÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ Ó×ÑÚÉ ÓÅ-

ÍÉÈÉÎÏÎÎÏÊ ÆÏÒÍÙ Q
�
:

B
Ó ÂÅÌËÏÍ òã ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó QBH2 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ

ÓÉÌØÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÉÍÉÄÁ-

ÚÏÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÇÉÓÔÉÄÉÎÏ×ÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ ÉÌÉ Fe2+ ÂÅÌËÁ Ó ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎ-

ÎÙÍ Q
�
:

B
. éÎÇÉÂÉÔÏÒ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ o-ÆÅÎÁÎÔÒÏÌÉÎ ÏÂÒÁÔÉÍÏ ×ÙÔÅÓÎÑÅÔ QB Ó

ÍÅÓÔÁ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÇÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÂÅÌËÅ, ÏÄÎÁËÏ ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÉÎÇÉÂÉÒÕÀÝÅÇÏ

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ QA Ë ÓÅÍÉÈÉÎÏÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ Q�
:

B
, ÐÒÏÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ

Ó ÂÅÌËÏÍ òã.

õÐÒÏÝÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÊ ÞÁÓÔÉ òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅ-

ÒÉÊ Ó ÍÅÄÉÁÔÏÒÏÍ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

M
//
P

//
QA

//oo QB :ff

îÁ ÒÉÓ. XXVII.26 (Feher G.) ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÙÅ ÐÒÏÔÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÅ

ÐÕÔÉ ÉÚ ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á × ÉÎÔÅÒØÅÒ QB Ó ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÍÉ

ÏÓÔÁÔËÁÍÉ ÓÅÒÉÎ L 223 É ÇÌÕÔÁÍÁÔ L 212 × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÎÅÞÎÙÈ Ú×ÅÎØÅ× ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÅÒ×ÏÇÏ É ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÐÕÔÅÍ ÜÓÔÁÆÅÔÎÏÊ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÐÏ ÃÅÐÏÞËÁÍ

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ çÒÏÔÇÕÓÁ (XXII, x 4). äÁÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÂÙÌÁ ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ

ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÐÏ ×ÌÉÑÎÉÀ ÎÁ

ÐÒÏÔÏÎÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÚÁÍÅÎÙ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× × ÏËÒÕÖÅÎÉÉ

QB ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚÁ (ÓÍ. x 8). ðÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ÐÏÌÑÒÎÏÇÏ

ÏÓÔÁÔËÁ ÁÓÐÁÒÔÁÔ L 213 Ó ÇÒÕÐÐÏÊ COO� ÎÁ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÊ ÁÓÐÁÒÁÔÉÎ L 213 ÐÅÒÅÎÏÓ

ÐÒÏÔÏÎÁ ÂÌÏËÉÒÕÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÒÏÌØ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ

× ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÔÏÎÁ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÕÀ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ

×ÎÏ×Ø ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÐÕÔÅÍ ÚÁÍÅÎÙ ÁÓÐÁÒÁÇÉÎ M 44 ÎÁ ÁÓÐÁÒÔÁÔ M 44 × ÄÒÕÇÏÊ

M-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÅ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ×ÌÉÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÏÖÅÔ

ÐepeÄÁ×aÔØcÑ ÐÏ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ × ÓÉÌÕ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×.

÷ÙÄÅÌÅÎÉÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. ïËÉÓÌÅÎÉÅ ×ÏÄÙ ËÁÔÁÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ ë÷ë, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÍ

ÓÏÂÏÊ ÏÄÉÎ ÉÚ ÇÌÁ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× æó2. ÷ÏÄÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

É ÐÒÏÔÏÎÏ× ÄÌÑ ÓÉÎÔÅÚÁ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÁÐÐÁÒÁÔÏÍ ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÏ-

ÅÄÉÎÅÎÉÊ (îáäæ É áôæ), ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÚÁÔÅÍ × ÔÅÍÎÏ×ÙÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

ÆÏÔÏÌÉÚÁ ×ÏÄÙ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÐÏÂÏÞÎÙÊ ÐÒÏÄÕËÔ|ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ,

×ÙÄÅÌÑÀÝÉÊÓÑ × ÎÁÒÕÖÎÕÀ ÓÒÅÄÕ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÁ ÒÅÁËÃÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ

ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÎÁ ÎÁÛÅÊ ÐÌÁÎÅÔÅ, ×ÁÖÎÏÓÔØ ÅÅ ÔÒÕÄÎÏ ÐÅÒÅ-

ÏÃÅÎÉÔØ.
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ëÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÃÅÎÔÒÏÍ ë÷ë Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÅÔÙÒÅÈßÑÄÅÒÎÙÊ ËÌÁÓÔÅÒ ÍÁÒÇÁÎÃÁ,

ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÝÉÊ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ × ËÁÖÄÏÍ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÁËÔÅ 2-È ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ É

ÓÉÎÔÅÚ ÏÄÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ×Ï ×ÎÕÔÒÉÔÉÌÁËÏÉÄÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï

òÉÓ. XXVII.26.

÷ÅÒÏÑÔÎÙÅ ÐÕÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÅÒ×ÏÇÏ H+ (1) É ×ÔÏÒÏÇÏ H+ (2) ÐÒÏÔÏÎÏ× Ë ×ÏÓÓÔÁÎÁ-

×ÌÉ×ÁÅÍÏÍÕ ×ÔÏÒÉÞÎÏÍÕ ÈÉÎÏÎÕ × òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ. ûÔÒÉÈÏ×ËÏÊ ÕËÁÚÁÎÁ

ÏÂÌÁÓÔØ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÕÌÁ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ òã ×ÂÌÉÚÉ QB ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ (ÐÏ

M.Y.Okamura, G. Feher, 1992)

×ÙÄÅÌÑÀÔÓÑ ÞÅÔÙÒÅ ÐÒÏÔÏÎÁ, Á ÐÏ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÃÅÐÉ

ÎÁ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ îáäæ+ ÕÈÏÄÑÔ ÞÅÔÙÒÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ

ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ 4-È Ë×ÁÎÔÏ× Ó×ÅÔÁ. ðÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÒÅÁËÃÉÏÎ-

ÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÄÏ×| ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ

ÆÅÏÆÉÔÉÎÁ É ÏËÉÓÌÅÎÉÅÍ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÄÏÎÏÒÁ P680. ïËÉÓÌÅÎÎÙÊ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÄÏÎÏÒ

P
+
680 ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÕÎÉËÁÌØÎÏ ×ÙÓÏËÉÍ ÄÌÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ (ÏËÏÌÏ 1,2 ÷), ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ÄÌÑ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ×ÏÄÙ, É

ÏËÉÓÌÑÅÔ ×ÔÏÒÉÞÎÙÊ ÄÏÎÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÄÏËÓ-ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÏÓÔÁÔÏË

ÔÉÒÏÚÉÎÁ YZ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÊ × ÐÏÚÉÃÉÉ 161 × ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ

ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÁ D1 (33 ËäÁ). ðÏÌÉÐÅÐÔÉÄ D1 ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÏÍ

D2 (33 ËäÁ) ÆÏÒÍÉÒÕÀÔ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ æó II. ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÊ

ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× YZ (ÒÅÄÏËÓ-ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÁÒÙ YZ/YZ� ÏËÏÌÏ 1 ×) ÏËÉÓÌÑÅÔ

ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÙÊ ËÌÁÓÔÅÒ. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ 4-È Ë×ÁÎÔÏ× Ó×ÅÔÁ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁ-

ÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍ ÕÄÁÌÅÎÉÅÍ ÉÚ ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ 4-È ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÐÏÓÌÅ
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ÞÅÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÊ ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÙÊ ËÌÁÓÔÅÒ ÏËÉÓÌÑÅÔ Ä×Å ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ É ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ-

×ÁÅÔÓÑ ÄÏ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÒÅÄÏËÓ-ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÚÁ×ÅÒÛÁÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÃÉËÌ.

üÔÏÔ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÃÉËÌ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ S-ÃÉËÌÁ É ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.27,á.

òÉÓ. XXVII.27.

á) ãÉËÌ S-ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ ë÷ë. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÐÏËÁÚÁÎ ÓÏÓÔÁ× ËÌÁ-

ÓÔÅÒÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ S-ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. â) ÷ÙÄÅÌÅÎÉÅ O2 × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÏÍÅÒÁ N

×ÓÐÙÛËÉ

S-ÃÉËÌ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ 5-ÔÉ S-ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ S0{S4. ëÁÖÄÏÍÕ S-ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÏËÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ËÁÔÉÏÎÏ×, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÙÊ ËÌÁÓÔÅÒ

(ÐÏËÁÚÁÎÏ × ÒÁÍËÁÈ ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.27). ðÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ ËÁÖÄÏÇÏ

ÉÚ 4-È Ë×ÁÎÔÏ× Ó×ÅÔÁ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÅÍ ËÁÔÉÏÎÏ× ÍÁÒ-

ÇÁÎÃÁ É ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ËÌÁÓÔÅÒÁ ÏÔ ÎÉÚÛÅÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S0 Ë ×ÙÓÛÅÍÕ
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ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ S4. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, × ÜÔÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÄÎÏ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅ, Á ÉÍÅÎÎÏ,

ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S2{S3 ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÎÅ ËÁÔÉÏÎÁ ÍÁÒÇÁÎÃÁ, Á

ÏÓÔÁÔËÁ ÇÉÓÔÉÄÉÎÁ, ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ × ÓÏÓÔÁ× ËÏÏÒÄÉÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÆÅÒÙ ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÏÇÏ ËÌÁ-

ÓÔÅÒÁ. ðÏÓÌÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÊ ÜËÓÔÒÁËÃÉÉ ÉÚ ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ 4-È ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

ËÌÁÓÔÅÒ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ S4, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÅÚ ×ÌÉÑÎÉÑ Ó×ÅÔÁ ËÌÁ-

ÓÔÅÒ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ 1 ÍÓ × ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ S0 ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÉÚ ×ÏÄÙ; ÐÒÉ ÜÔÏÍ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. ïËÉÓÌÅÎÉÅ ×ÏÄÙ

É, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÅÅ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ Ó ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÙÍ ËÌÁÓÔÅÒÏÍ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÔÏÌØËÏ ×

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ S4. ÷ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÏÔÏÎÏ× × ÐÒÏÃÅÓÓÅ S-ÃÉËÌÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ

S0{S1 (ÏÄÉÎ ÐÒÏÔÏÎ), S2{S3 (ÏÄÉÎ ÐÒÏÔÏÎ) É S4{S0 (Ä×Á ÐÒÏÔÏÎÁ).

æÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ë÷ë ÕÓÐÅÛÎÏ ÉÚÕÞÁÀÔ ÐÏ ËÉÎÅÔÉËÅ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ O2 ÎÁ ÏÄÉ-

ÎÏÞÎÙÅ Ó×ÅÔÏ×ÙÅ ×ÓÐÙÛËÉ (1{10 ÍËÓ). ÷ÙÈÏÄ O2 ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÕÀ ×ÓÐÙÛËÕ ÚÁ×ÉÓÉÔ

ÏÔ ÎÏÍÅÒÁ ×ÓÐÙÛËÉ × ÓÅÒÉÉ ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÓÐÙÛÅË. üÔÁ ÚÁ×É-

ÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × ×ÙÄÅÌÅÎÉÉ O2 ÎÁ ËÁÖÄÕÀ

×ÓÐÙÛËÕ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ × ÞÅÔÙÒÅ ×ÓÐÙÛËÉ: ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ×ÙÈÏÄ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÁ 3, 7,

11 É Ô. Ä. ×ÓÐÙÛËÕ (ÒÉÓ. XXVII.27,â).

ôÅÍÎÏ×ÁÑ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÑ ÂÏÌÅÅ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÍÅÎÅÅ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÅ ÐÒÏ-

ÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ (S3{S2{S1). ðÏÓÌÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ

ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ Ó×ÅÔÏÍ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ S0,

S1, S2, S3 (25% × ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÔÅÍÎÏ×ÏÊ ÁÄÁ-

ÐÔÁÃÉÉ É ÐÅÒÅÈÏÄÁ S3{S1 É S2{S1 ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ: 25% S0,

75% S1 É 0% S2 É S3, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S2 É S3 × ÔÅÍÎÏÔÅ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÙ É ×

ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÅËÕÎÄ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉÎÕÔ ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ S1.

äÌÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ë÷ë, ÁÄÁÐÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ë ÔÅÍÎÏÔÅ, É ÐÅÒÅ×ÏÄÁ ÅÇÏ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ S3
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÁÔØ Ä×Å ×ÓÐÙÛËÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÅÒÅ×ÅÄÕÔ 75% ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S1 × S3. ôÒÅ-

ÔØÑ ÐÏ ÓÞÅÔÕ ×ÓÐÙÛËÁ ×ÙÚÏ×ÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄ S3{S4 É ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÅ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ O2, ÞÔÏ É

ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × ÏÐÙÔÁÈ. èÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ S0{S1,

S1{S2, S2{S3 ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 200{500 ÍËÓ, ÞÔÏ ÂÌÉÚËÏ Ë ×ÒÅÍÅÎÁÍ ÐÒÅÎÏÓÁ

QA{QB , ÔÏÇÄÁ ËÁË ÐÅÒÅÈÏÄ S3{S0 ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÓ.

ðÏÍÉÍÏ ÍÁÒÇÁÎÃÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÍ ë÷ë Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÁÔÉÏÎ ËÁÌØÃÉÑ

É ÏÄÉÎ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÁÎÉÏÎÏ× ÈÌÏÒÁ. òÏÌØ ÜÔÉÈ ËÏÆÁËÔÏÒÏ× × ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ

×ÏÄÙ ÎÅÑÓÎÁ, ÏÄÎÁËÏ × ÉÈ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ËÉÓÌÏÒÏÄ ÎÅ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ. ëÁÌØÃÉÊ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ

× ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÂÌÉÚÏÓÔÉ ÏÔ ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ É Ó×ÑÚÁÎ Ó ÎÉÍ ÍÏÓÔÉËÏÍ,

ÒÏÌØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÇÒÁÅÔ ËÁÒÂÏËÓÉÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÁÓÐÁÒÁÇÉÎÏ×ÏÊ ÉÌÉ ÇÌÕÔÁÍÉÎÏ×ÏÊ ÁÍÉ-

ÎÏËÉÓÌÏÔÙ. ðÏ ×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÜÔÏÔ ËÁÔÉÏÎ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÌÉÂÏ ÄÏÓÔÕÐ ×ÏÄÙ Ë ÍÁÒÇÁÎÃÅ-

×ÏÍÕ ËÌÁÓÔÅÒÕ, ÌÉÂÏ ÏÔÔÏË ÐÒÏÔÏÎÏ×, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ ÐÒÉ ÄÅÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ×ÏÄÙ, ÏÔ

ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ × ÎÁÒÕÖÎÕÀ ÓÒÅÄÕ. áÎÉÏÎ ÈÌÏÒÁ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, Ó×ÑÚÁÎ Ó ÏÄÎÉÍ

ÉÚ ËÁÔÉÏÎÏ× ÍÁÒÇÁÎÃÁ.

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ Ó ÐÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅÍ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÁÂ-

ÓÏÒÂÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ (EXAFS, extended X-ray absorption spectroscopy �ne

structure) ÕÄÁÌÏÓØ ÄÏÓÔÉÞØ ÂÏÌØÛÉÈ ÕÓÐÅÈÏ× × ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÏÇÏ

ËÌÁÓÔÅÒÁ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÜÔÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ÍÏÄÅÌÉ, ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÙÊ

ËÌÁÓÔÅÒ ÓÏÓÔÏÉÔ (ÒÉÓ. XXVII.28) ÉÚ Ä×ÕÈ ÄÉÍÅÒÏ×, × ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ËÁÔÉÏÎÙ

ÍÁÒÇÁÎÃÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 2,7 �A É ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ

ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ Ä×ÕÍÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÍÉ ÍÏÓÔÉËÁÍÉ. ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÄÉÍÅÒÙ ÒÁÓÐÏÌÏ-

ÖÅÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 3,3 �A É ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ
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ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÍ ÍÏÓÔÉËÏÍ É ÏÄÎÏÊ ÉÌÉ Ä×ÕÍÑ ËÁÒÂÏËÓÉÌØÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ. ÷ ÓÏÓÔÁ×

ÌÉÇÁÎÄÏ× ËÁÔÉÏÎÏ× ÍÁÒÇÁÎÃÁ ×ÈÏÄÑÔ ÏÓÔÁÔËÉ ÇÉÓÔÉÄÉÎÁ É ËÁÒÂÏËÓÉÌØÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ

ÁÓÐÁÒÁÇÉÎÏ×ÏÊ É/ÉÌÉ ÇÌÕÔÁÍÉÎÏ×ÏÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÍÕÔÁÇÅÎÅ-

ÚÁ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÅ ÏÓÔÁÔËÉ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÁÍ

D1 É D2, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ æó II, É ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ

ÓÔÏÒÏÎÙ ÔÉÌÁËÏÉÄÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

òÉÓ. XXVII.28.

íÏÄÅÌØ ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ ë÷ë, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÁÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÄÁÎÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅ-

ÎÏ×ÓËÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ (ÐÏ Yachandra et al., 1993)

îÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÂÙÌ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ×ÏÄÙ, ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ

ÐÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.29. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ × ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÄÉÍÅÒÏ×

× ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ

ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ É ÒÁÚÌÁÇÁÅÔÓÑ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÏÌÅËÕÌÙ

ËÉÓÌÏÒÏÄÁ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ×ÔÏÒÏÇÏ ÄÉÍÅÒÁ ÍÁÒÇÁÎÃÁ. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏ-

ÄÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ÷ ÆÏÔÏÌÉÚÅ ×ÏÄÙ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÕÞÁÓÔÉÅ ÒÅÄÏËÓ-

ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÏÓÔÁÔÏË ÇÉÓÔÉÄÉÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏËÉÓÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S2 ×

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ S3. ïËÉÓÌÅÎÉÅ ÇÉÓÔÉÄÉÎÁ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÅÇÏ pK, × ÒÅÚÕÌØÔÁ-

ÔÅ ÞÅÇÏ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÇÉÓÔÉÄÉÎÏÍ É ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ, ÆÏÒÍÉÒÕÀ-

ÝÉÍ ÍÏÓÔÉË × ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÄÉÍÅÒÏ× ÍÁÒÇÁÎÃÁ. äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ

ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ (S3{S4) ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ

ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ|ÍÏÓÔÉËÁÍÉ × ÄÉÍÅÒÅ| É ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. ðÅÒÅËÉÓØ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ×ÙÓ×ÏÂÏÖÄÁÅÔÓÑ É ÒÁÚÌÁÇÁÅÔÓÑ Ó

ÕÞÁÓÔÉÅÍ ×ÔÏÒÏÇÏ ÄÉÍÅÒÁ ÍÁÒÇÁÎÃÁ.
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A

B

òÉÓ. XXVII.29.

çÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÆÏÔÏÌÉÚÁ ×ÏÄÙ × æó II

A) Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÇÉÓÔÉÄÉÎÁ (ÐÏ V. L. Pecoraro)

B) Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÔÉÒÏÚÉÎÁ (ÐÏ C.Tommos, G.T.Babcock, 1998)
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ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ

ÏËÉÓÌÅÎÎÙÍ ×ÔÏÒÉÞÎÙÍ ÄÏÎÏÒÏÍ YZ. ïÄÎÁËÏ, ÒÏÌØ ÜÔÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ × ÆÕÎËÃÉÏÎÉ-

ÒÏ×ÁÎÉÉ ÄÏÎÏÒÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÊ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÏÎ ÎÅ ÔÏÌØËÏ

ÕÞÁÓÔ×ÕÅÔ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔ ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ Ë P
+
680, ÎÏ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ,

ÎÁÒÑÄÕ Ó ÉÏÎÁÍÉ ÍÁÒÇÁÎÃÁ, ËÁÌØÃÉÑ É ÈÌÏÒÁ, ÓÏÓÔÁ×ÎÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ë÷ë, ÕÞÁÓÔ×ÕÑ

× ÄÅÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ×ÏÄÙ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÅÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ ë÷ë, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÝÉÊ

ÆÏÔÏÌÉÚ ×ÏÄÙ, ÓÏÓÔÏÉÔ (ÒÉÓ. XXVII.30) ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈßÑÄÅÒÎÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ ÍÁÒÇÁÎÃÁ,

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ä×ÕÍÑ ÄÉÍÅÒÁÍÉ, ËÁÔÉÏÎÁ ËÁÌØÃÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÙÍ ËÌÁ-

ÓÔÅÒÏÍ ËÁÒÂÏËÓÉÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÇÌÕÔÁÍÉÎÏ×ÏÊ É ÁÓÐÁÒÁÇÉÎÏ×ÏÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ, ÁÎÉÏÎÁ

ÈÌÏÒÁ, ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ × ËÏÏÒÄÉÎÁÃÉÏÎÎÕÀ ÓÆÅÒÕ ÍÁÒÇÁÎÃÅ×ÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ, ÒÅÄÏËÓ-ÁËÔÉ×-

ÎÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ ÇÉÓÔÉÄÉÎÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÏÄÎÉÍ ÉÚ ËÁÔÉÏÎÏ× Mn, É ÒÅÄÏËÓ-ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ

ÏÓÔÁÔËÁ ÔÉÒÏÚÉÎÁ (TyrZ), ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÍÁÒÇÁÎ-

ÃÅ×ÏÇÏ ËÌÁÓÔÅÒÁ Ë ÐÅÒ×ÉÞÎÏÍÕ ÄÏÎÏÒÕ P+
680, ÎÏ É, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, × ÄÅÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ

×ÏÄÙ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÅÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ.

x 8. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚÁ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ

ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

íÙ ×ÉÄÅÌÉ, ÞÔÏ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ

ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÂÅÌËÁÍÉ É ÒÅÄÏËÓ-ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÅÔÉ-

ÞÅÓËÉÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ, ×ÈÏÄÑÝÉÍÉ × ÓÏÓÔÁ× ÜÔÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×.

ðÅÒ×ÉÞÎÁÑ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÂÅÌ-

ËÏ× ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÁ. äÌÑ ÒÑÄÁ ÂÅÌËÏ× ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ É ÔÒÅÈÍÅÒ-

ÎÁÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ. ïÄÎÁËÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅ-

ÎÉÑ × ÔÁËÉÈ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÏÞÅ×ÉÄÎÙ. éÍÅÎÎÏ ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÁÑ

ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ Ó ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍ ËÏÎÔÒÏÌÅÍ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÁË-

ÔÉ×ÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÍÏÝÎÙÈ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏ× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚ-

ÍÏ× ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ.

íÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÕÔÅÍ ÍÕ-

ÔÁÃÉÉ ÇÅÎÁ, ËÏÄÉÒÕÀÝÅÇÏ ÅÇÏ ÂÉÏÓÉÎÔÅÚ.

õÓÌÏ×ÎÏ ÍÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ 2 ÔÉÐÁ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚÁ:

Á) ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÍÕÔÁÃÉÉ,

Â) ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ, ÉÌÉ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÊ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚ.

óÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ ÉÌÉ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÍÕÔÁÃÉÉ| Ñ×ÌÅÎÉÅ ÄÏÓÔÁ-

ÔÏÞÎÏ ÛÉÒÏËÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÅ. óÒÅÄÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ ÍÕÔÁÇÅÎÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ×

ÍÏÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÉÏÎÉÚÉÒÕÀÝÅÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔ, ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ

ÍÕÔÁÇÅÎÙ É ÄÒ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÕÔÁÇÅÎÎÙÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ É ×ÙÄÅÌÅÎÙ

ÍÕÔÁÎÔÙ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×, ÄÅÆÉÃÉÔÎÙÅ ÐÏ ÔÅÍ ÉÌÉ ÉÎÙÍ ËÏÍÐÌÅË-

ÓÁÍ (ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ, ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ I ÉÌÉ II, Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÁÑ ÁÎÔÅÎÎÁ É ÄÒ.)

ÉÌÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× (ËÁÒÏÔÉÎÏÉÄÙ, ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÙ).

ðÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÍÕÔÁÎÔÏ× ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÏÞÅÎØ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ É ÐÏËÁÚÁ-

ÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ. ïÄÎÁËÏ, ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÍÕÔÁÃÉÊ, ÐÌÅÊ-

ÏÔÒÏÐÎÙÊ, Á × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÓËÒÙÔÙÊ, ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÈ ÐÒÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚÁ.
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÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ × ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÇÅÎÅÔÉËÅ ×ÓÅ ÂÏÌØÛÅÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁÞÉÎÁÀÔ

ÐÏÌÕÞÁÔØ ÍÅÔÏÄÙ ÓÁÊÔ-ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÌÉ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚÁ. õÖÅ ÐÅÒ×ÙÅ

ÏÐÙÔÙ ÉÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ÄÁÌÉ

ÏÞÅÎØ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ É ÍÎÏÇÏÏÂÅÝÁÀÝÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ. ïÓÔÁÎÏ×ÉÍÓÑ ËÒÁÔËÏ ÎÁ ÜÔÉÈ

ÄÁÎÎÙÈ É ÎÁ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚÁ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÏÒÇÁ-

ÎÉÚÍÏ×.

òÉÓ. XXVII.30.

óÈÅÍÁ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ë÷ë × æó II

ïÂÙÞÎÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÓÔÁÄÉÉ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÇÅÎÁ, ÉÎÔÅÒÅÓÕ-

ÀÝÅÇÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÔÏÒÁ, ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ (in vitro) Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÐÏ×ÔÏÒÎÙÍ ××Å-

ÄÅÎÉÅÍ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÅÎÁ × ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÏÒÇÁÎÉÚÍ.

çÏÍÏÌÏÇÉÞÎÁÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ äîë, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ ××ÅÄÅÎÉÑ ÇÅÎÏ× × ËÌÅÔËÕ,

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÔÏÌØËÏ Õ ÐÒÏËÁÒÉÏÔÏ×. éÍÅÎÎÏ ÐÏÜÔÏÍÕ ËÒÕÇ

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×, ÐÏÄ×ÅÒÇÎÕÔÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÍÕ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚÕ, × ÎÁ-

ÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÂÁËÔÅÒÉÑÍÉ É ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÏÄÎÏËÌÅÔÏÞÎÙÍÉ ×ÏÄÏÒÏÓÌÑÍÉ.

÷ÙÄÅÌÑÀÔ 3 ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÄÈÏÄÁ Ë ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÍÕ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚÕ:

1. äÅÌÅÃÉÑ ÉÌÉ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÑ ÇÅÎÁ.

2. úÁÍÅÎÁ ÎÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÅÎÁ ÎÁ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÙÊ ÇÅÎ ÉÚ ÄÒÕÇÏÇÏ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ.

3. óÁÊÔ-ÓÐÅÃÉÆÉÞÎÙÊ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÞÅÞÎÁÑ ÚÁÍÅÎÁ

ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ × ÍÏÌÅËÕÌÅ äîë.

îÁÉÂÏÌÅÅ ÍÏÝÎÙÍ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÂÅÌËÁ

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÁÊÔ-ÓÐÅÃÉÆÉÞÎÙÊ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚ, ÕÓÐÅÛÎÏ ÐÒÉÍÅÎÑ×ÛÉÊÓÑ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÂÉÏ-

ÓÉÎÔÅÚÁ ÂÅÌËÏ× ÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ÃÉÁÎÏÂÁËÔÅÒÉÉ Synechocystis.
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âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÍÕÔÁÃÉÑÍ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ × ÍÏÌÅËÕÌÅ äîë ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁÐÒÁ-

×ÌÅÎÎÁÑ ÚÁÍÅÎÁ ÏÄÎÉÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÂÅÌËÁ ÎÁ ÄÒÕÇÉÅ.

îÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚÏÍ ÇÅÎÁ psbA, ËÏÄÉÒÕÀÝÅÇÏ ÂÉÏÓÉÎÔÅÚ ÂÅÌËÁ D1 ÆÏ-

ÔÏÓÉÓÔÅÍÙ II ÃÉÁÎÏÂÁËÔÅÒÉÉ Synechocystis, ÚÁÍÅÝÁÌÉ ÏÓÔÁÔÏË ôÉÒ 169 ÜÔÏÇÏ ÂÅÌËÁ

ÎÁ æÅÎ. æÏÔÏÔÒÏÆÎÙÊ ÒÏÓÔ ÂÁËÔÅÒÉÊ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔÓÑ, Á ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ

ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ (ÓÉÇÎÁÌÙ üðò, ÓÐÅËÔÒÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ) ÍÏÖÎÏ ÚÁ-

ËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ÏÓÔÁÔÏË ôÉÒ 161 ÓÌÕÖÉÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÄÏÎÏÒÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÌÑ

P
+
680 × ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÅ II. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ ÎÁ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉ-

ÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÑÈ Rb. sphaeroides, ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÏÓÔÁÔÏË ôÉÒ 162 ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ L

ÂÅÌËÁ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÕÞÁÓÔ×ÕÅÔ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ c ÎÁ P870.

ó ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÏÊ ÃÅÌØÀ ÍÅÔÏÄ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÍÕÔÁÇÅÎÅÚÁ ÂÙÌ ÐÒÉÍÅÎÅÎ ÐÒÉ

ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÄÏÎÏÒÁ × ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÏÍ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÍ

ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÁËÓÉÁÌØÎÙÍÉ ÌÉÇÁÎÄÁÍÉ ÁÔÏÍÏ× Mg × ÄÉÍÅÒÅ

ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ ÓÌÕÖÁÔ ÏÓÔÁÔËÉ çÉÓ 173 É çÉÓ 200. ðÒÉ ÚÁÍÅÎÅ çÉÓ 200 ÎÁ

Phe ÉÌÉ Leu ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÙÐÁÄÅÎÉÅ Mg É ÆÅÏÆÉÔÉÎÉÚÁÃÉÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÍÏÌÅËÕÌ ÂÁËÔÅ-

ÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ × ÄÉÍÅÒÅ. ôÁËÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ

ÇÅÔÅÒÏÄÉÍÅÒÁ ÎÅ ÉÎÇÉÂÉÒÕÅÔ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ, ÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ËÉÎÅÔÉÞÅ-

ÓËÉÅ É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ôÁË, ×ÅÌÉÞÉÎÁ

Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× Õ ÍÕÔÁÎÔÁ ÕÍÅÎØÛÅÎÁ × 2 ÒÁÚÁ ÐÏ

ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÏÎÔÒÏÌÅÍ, Á ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜÔÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÕÐÁÌÁ ÄÏ k = 1=30 ÐÓ�1

ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó k = 1=4 ÐÓ�1 Õ ÉÎÔÁËÔÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ×.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÐÏ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÒÏÌÉ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ

ÏÓÔÁÔËÏ× ÂÅÌËÏ× × ÄÒÕÇÉÈ ÓÁÊÔÁÈ, ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ

ÃÅÐÉ.

õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ æÅÎ ÉÌÉ ìÅÊ ÎÁ çÉÓ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ,

ÚÁÍÅÄÌÑÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× ÚÁ ÓÞÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎ-

ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × òã (ÓÍ. ÇÌ. XXVIII).

óÌÅÄÕÅÔ ÏÓÏÂÏ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÓÁÍÏ ÐÏ ÓÅÂÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ÐÕÔÅÍ ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÍÕÔÁÃÉÉ ÏÄÎÏÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ ÎÁ

ÄÒÕÇÕÀ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÕÞÁÓÔÉÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÇÏ

ÏÓÔÁÔËÁ × ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ ÉÚÕÞÁÅÍÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ. ïÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÍÁÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ

ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ É ÏÐÏÓÒÅÄÏ×ÁÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ × ÓÉÌÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÏÂÝÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ

ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÂÅÌËÏ× òã ÐÒÉ ÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ. õÍÅÓÔÎÏ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ × ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ

ÁÎÁÌÏÇÉÀ Ó ÁÌÌÏÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÏÓÔÉ-

ÇÁÅÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ Ó ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÏÊ × ÍÅÓÔÅ, ÕÄÁÌÅÎ-

ÎÏÍ ÏÔ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ. ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÉÔ × ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÂÅÌËÁ,

× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÐÏ

×ÓÅÊ ÇÌÏÂÕÌÅ, ×ÌÉÑÑ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÅÌËÁ.

x 9. MeÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÅÒÈÂÙÓÔÒÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

× ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

÷ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÒÁÚÄÅÌÁÈ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÒÅÁËÃÉ-

ÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ.

îÁ ÒÉÓ. XXVII.31 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã

ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÏÇÏ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ É ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ I É II. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÍÅÖÄÕ ÔÒÅÍÑ ÔÉÐÁ-



x 9. MeÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÅÒÈÂÙÓÔÒÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ 339

ÍÉ òã ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÓÈÏÄÓÔ×Ï × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ËÉÎÅÔÉËÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. âÙÓÔÒÏÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÁ (t . 3 ÐÓ) É ×ÏÓÓÔÁÎÏ-

×ÌÅÎÉÅ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÍ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÍ ÄÏÎÏÒÏÍ (P870, P700, P680) ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ

ÐÏÒÆÉÒÉÎÏ×ÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ (âÆÆ, èÌ, æÆ) ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÂÏÌÅÅ ÍÅÄ-

ÌÅÎÎÙÍ (t � 150 ÐÓ) ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ ×ÔÏÒÉÞÎÙÅ ÁËÃÅÐÔÏÒÙ ÈÉÎÏÎÎÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ

QA (ÕÂÉÈÉÎÏÎ, ÆÉÌÌÏÈÉÎÏÎ, ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎ), Á ÚÁÔÅÍ ÄÁÌÅÅ ÚÁ t � 100 ÍËÓ| ÎÁ QB

(ÕÂÉÈÉÎÏÎ, ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎ) ÉÌÉ ÖÅÌÅÚÏ-ÓÅÒÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ (æó I).

ïËÉÓÌÅÎÎÙÊ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÊ ÄÏÎÏÒ P ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ (ÚÁ � 2 ÍËÓ) ÏÔ ×ÔÏ-

ÒÉÞÎÏÇÏ ÄÏÎÏÒÁ D, ÒÏÌØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔ ÃÉÔÏÈÒÏÍ c, ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎ ÉÌÉ ÔÉÒÏ-

ÚÉÎ. ïÂÒÁÔÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ ÐÒÑÍÙÈ

(t � 1{10 ÎÓ), ÞÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÙÓÏËÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.

òÁÓÛÉÆÒÏ×ËÁ ÄÅÔÁÌÅÊ ÜÔÏÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ ÓÔÁÌÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ

ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÀ ÎÏ×ÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÌÁÚÅÒÎÏÊ ÐÉËÏÓÅËÕÎÄÎÏÊ É ÆÅÍÔÏÓÅËÕÎÄÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏ-

ÓËÏÐÉÉ. îÉÖÅ ÎÁ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-

ÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÁÎÁÌÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × òã.

üÔÏÔ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÐÏÌÅÚÅÎ ÔÁËÖÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÉ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÊ ÒÏÌÉ ÂÉÏ-

ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ËÁË ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÎÏ×ÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ

Ó×ÅÒÈÂÙÓÔÒÙÈ (t 6 10�12 Ó) ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÉÎÔÁËÔÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÁÈ.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÁÂÓÏÒÂÃÉÏÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× × ÆÏÔÏÓÉÎ-

ÔÅÚÅ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ ÐÒÉ ÐÒÉÅÍÅ É ÏÔÄÁÞÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÒÅÄÏËÓ-

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ

òÉÓ. XXVII.31.

ïÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÏÇÏ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ É ÆÏ-

ÔÏÓÉÓÔÅÍ I É II



340 çÌÁ×Á XXVII. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ÍÁËÓÉÍÕÍÁÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÉÎÅÔÉËÁ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÉÎÅÔÉËÅ

ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ, Ô. Å.

ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÒÉÈÏÄÁ É ÕÈÏÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

îÁ ÒÉÓ. XXVII.32, Á, ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÓÐÅËÔÒ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÉ

(Rb. sphaeroides), ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÍÁËÓÉÍÕÍÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ

ÐÉÇÍÅÎÔÏ×. ëÁË ×ÉÄÎÏ, âÆÆ ÉÍÅÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÐÒÉ 545 ÎÍ É 750 ÎÍ, ÍÏÎÏÍÅÒÎÙÊ

âÈÌ|ÐÒÉ 600 ÎÍ, 800 ÎÍ, Á ÄÉÍÅÒ âÈÌ2 ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÉÇÍÅÎÔÁ| ÐÒÉ 890 ÎÍ

(P890). îÁ ÒÉÓ. XXVII.32, Â ÐÏËÁÚÁÎ ÁÂÓÏÒÂÃÉÏÎÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ,

ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÊÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ âÆÆ ÐÒÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ.

ïÎ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÓÐÅËÔÒÏ× ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÎÁ Ó×ÅÔÕ É × ÔÅÍÎÏÔÅ

(�Ó×ÅÔ ÍÉÎÕÓ ÔÅÍÎÏÔÁ�) (ÓÒ. ÒÉÓ. XXVII.16). îÁ ÓÐÅËÔÒÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÅ

(545 ÎÍ, 750 ÎÍ) ÍÁËÓÉÍÕÍÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÁÎÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ âÆÆ ×

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÑ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ âÆÆ (âÆÆ ! âÆÆ�: ). ÷ÉÄÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ

âÆÆ�: ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ É ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ × ÒÁÊÏÎÅ 665{

675 ÎÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ âÆÆ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ÜÌÅËÔÒÏÈÒÏÍÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ Ë ÓÄ×ÉÇÕ × ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ

ÍÏÎÏÍÅÒÎÏÇÏ âÈÌ, ÞÔÏ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÐÏÌÏÓÁÈ × ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ

ÓÐÅËÔÒÅ ÐÒÉ 600 ÎÍ É 800 ÎÍ.

ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÁÔÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ P+
890 ×ÉÄÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.32, ×, ÇÄÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ

ÐÏÌÏÓÁ ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÑ ÐÒÉ 890 ÎÍ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ 1100{1300 ÎÍ,

ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÄÌÑ ÏËÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÄÉÍÅÒÁ âÈÌ+2 . ðÏÌÏÖÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ× ÓÉÌØÎÏ

ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÉÄÁ ÂÁËÔÅÒÉÊ É ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ: ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ,

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÒÅÄÏËÓ-ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÓÒÅÄÙ, ÎÁÌÉÞÉÑ ÜËÚÏÇÅÎÎÙÈ ÄÏÎÏÒÏ× É ÁËÃÅÐÔÏÒÏ×

ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÓÒÅÄÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ òã. üÔÏ ÐÏÄÞÁÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÔÒÕÄ-

ÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÆÏÒÍÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ×. ôÅÍ ÎÅ

ÍÅÎÅÅ ÐÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ× ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÄÌÉÎÁÈ

×ÏÌÎ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ËÏÒÏÔËÉÈ ×ÓÐÙÛÅË Ó×ÅÔÁ ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ Ï ËÉÎÅÔÉËÅ É Ï ÐÏÓÌÅ-

ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÁËÔÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÃÅÐÉ × òã. íÙ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÕÝÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×

òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ ÎÁ ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ P890 âÈÌâÆÆQA (x 5).

ðÏÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚÕÞÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ P
� É âÆÆ.

ðÏÓËÏÌØËÕ P � ÔÅÒÑÅÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÏÔÄÁ×ÁÑ ÅÇÏ âÆÆ, ÏÎ ÎÅ

ÐÏÇÌÏÝÁÅÔ ÂÏÌØÛÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÐÏÌÏÓÅ QY ÐÅÒÅÈÏÄÁ.

ëÉÎÅÔÉËÁ ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ P ÂÕÄÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï-

×ÁÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ËÁÔÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ P+. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÎÁÄÏ ÚÎÁÔØ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×Ï

×ÒÅÍÅÎÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÁÔÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ âÆÆ�: . äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÉÚÍÅÒÑÀÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÐÒÉ

ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ (545 ÎÍ, 675 ÎÍ) ÍÁËÓÉÍÕÍÏ× × ÓÐÅËÔÒÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÁÎÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁ-

ÌÁ âÆÆ�: . úÁÔÅÍ ÐÒÏ×ÏÄÑÔ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ: ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅ ÄÌÉÎ-

ÎÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ P+ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÓÐÅËÔÒÅ ÁÎÉÏÎ-ÒÁÄÉ-

ËÁÌÁ âÆÆ�: . óÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎ ÏÂÏÉÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ, Ô. Å.

ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ P
+ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ âÆÆ�: É ÂÕÄÅÔ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÄÌÑ

ÚÁËÌÀÞÅÎÉÑ Ï ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× P É âÆÆ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ P � âÆÆ ! P
+ âÆÆ�: .

ëÁË ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ ÎÉÖÅ, × ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÕÄÁÅÔÓÑ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÔÁËÖÅ ÉÚÍÅÎÅ-

ÎÉÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÁÎÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ ÍÏÎÏÍÅÒÎÏÇÏ



x 9. MeÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÅÒÈÂÙÓÔÒÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ 341

òÉÓ. XXVII.32.

óÐÅËÔÒ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (Á) É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (Â, ×) ÒÅÁËÃÉÏÎ-

ÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× ÂÁËÔÅÒÉÊ (ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ × ÔÅËÓÔÅ) ((Á) É (×) ÐÏ R.Clayton, 1980; (Â) ÐÏ

V.A. Shuvalov, V.V.Klimov, 1976).



342 çÌÁ×Á XXVII. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

âÈÌ. üÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ ÕÞÁÓÔÉÅ âÈÌ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÞÉËÁ × ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ (x 5)

P
�(âÈÌ)âÆÆ !

��
P
+(âÈÌ�: ) âÆÆ

��
! P

+(âÈÌ)âÆÆ�: :

ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÐÏÄÈÏÄ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉÍÅÎÑÔØÓÑ É ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ËÉÎÅÔÉËÉ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÄÒÕÇÉÈ ÜÔÁÐÁÈ, ÇÄÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ É ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅÍ ÁÎÉÏÎ-ËÁÔÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×.

ïÄÎÁËÏ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ P âÈÌâÆÆQA ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚ-

ÂÕÖÄÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P
� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ (t �

� 10�12{10�13 Ó) × ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÁÀÔ Ó×ÏÊ ×ËÌÁÄ É ÄÒÕÇÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ.

ïÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄÁ S0 ! S1 É ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ P
�

890 ÓÏÐÒÑÖÅÎÏ Ó ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÎÏ×ÙÈ ÐÏÌÏÓ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÄÌÑ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É ÐÅÒÅÈÏÄÏ× S1 ! S2 ÎÁ ×ÙÓÛÉÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÅ ÓÉÎÇÌÅÔ-

ÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ. üÔÏ ÎÏ×ÏÅ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó

ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅÍ (ÆÏÔÏ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅÍ) ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ P . ïÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ-

ÅÔ ÔÏÌØËÏ × ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S1 × P
�. ïÎÏ

ÉÓÞÅÚÁÅÔ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ, ÒÁ×ÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÌÉ ÔÕÛÅÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÄÉÍÅÒÁ P �.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÔÕÛÅÎÉÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ P
� ÄÁÀÔ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÕÈÏÄÁ

ÜÌÁËÔÒÏÎÁ ÏÔ P ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÁËÃÅÐÔÏÒ, ÔÏ ×ÒÅÍÑ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ P
�

ÄÏÌÖÎÏ ÓÏ×ÐÁÄÁÔØ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÏÔÒÙ×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÄÉÍÅÒÁ âÈÌ × òã. ðÏÍÉÍÏ

ÆÏÔÏ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ

Ó ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ S0! S1 × P , ÄÁÌØÎÅÊÛÉÊ ÕÈÏÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P
� ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ

×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ËÁÔÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ P+
: É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÎÏ×ÙÈ ÐÏÌÏ-

ÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÓÐÅËÔÒÅ ÐÒÉ 1200{1350 ÎÍ. ÷ÒÅÍÑ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ

ÜÔÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÒÁ×ÎÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P
� ÎÁ ÓÏÓÅÄÎÉÊ ÁËÃÅÐÔÏÒ.

÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÚÄÎÅÅ (t � 2 ÍËÓ) ÏÔ

×ÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ÄÏÎÏÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ D.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÎÁÉÂÏÌØÛÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔÓÑ, ËÏÇÄÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅ-

ÎÉÅ òã ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ P . ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ

ÓÏÚÄÁÅÔ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ × ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÜÆÆÅËÔÁ ÆÏÔÏ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÑ

ÍÁËÓÉÍÕÍÁ P890 ÉÚ-ÚÁ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÄÌÉÎ ×ÏÌÎ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÌÁÚÅÒÎÏÊ ×ÓÐÙÛËÉ É

ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÉÚÍÅÒÑÀÝÅÇÏ ÌÕÞÁ Ó×ÅÔÁ.

ðÏÜÔÏÍÕ × ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÓÔÉÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏ-

ÇÏ, ÉÌÉ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ Ó×ÅÞÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÏÓ×ÅÝÁÔØ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

S1 Ó×ÅÔÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÙÞÎÏ ÐÏÇÌÏÝÁÅÔÓÑ ÜÔÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÏÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ S0, ÔÏ

× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÂÕÄÕÔ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ S1 ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÕÒÏ×ÅÎØ S0, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÔÓÑ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅÍ

Ó×ÅÔÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ (ÓÒ. ÇÌ. X, x 2, (X.2.16)). éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÏÇÏ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÚÁÓÅÌÅÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ S1 × ÍÏÍÅÎÔ

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ Ó×ÅÔÁ. ðÏ ÍÅÒÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ

ÍÏÌÅËÕÌ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ S1 ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÈ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ × òã ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÎÄÕÃÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÐÁÄÁÅÔ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÑ ÐÏÓÌÅ ÌÁÚÅÒÎÏÊ ×ÓÐÙÛËÉ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÚÏÎÄÉÒÕÀÝÉÍ Ó×ÅÔÏÍ Ó×Å-

ÞÅÎÉÑ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ P , ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ Ï ËÉÎÅÔÉËÅ

ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ P � × òã, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÏÔÒÙ×ÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P .



x 9. MeÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÅÒÈÂÙÓÔÒÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ 343

÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ËÁÖÕ-

ÝÅÍÕÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × òã ÉÚÍÅÒÑÀÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ, ÞÔÏ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ËÁË

ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÆÏÔÏ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ.íÏÖÎÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÐÒÏ-

×ÏÄÉÔØ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÀ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÐÒÉ ÄÒÕÇÉÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ × ÐÏÌÏÓÅ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, ÇÄÅ ÎÅÔ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ Ó×ÅÔÁ.

òÉÓ. XXVII.33.

Á|úÁÔÕÈÁÎÉÅ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ-

×ÏÌØÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ P � ×

Rb. sphaeroides R26 ÐÒÉ ×ÏÚ-

ÂÕÖÄÅÎÉÉ ÐÒÉ 850 ÎÍ É ÌÀ-

ÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÒÉ 940 ÎÍ (ÐÏ

M.Du et al., 1992)

Â|úÁÔÕÈÁÎÉÅ ×ÙÎÕÖÄÅÎ-

ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ P
� ×

Rb. sphaeroides R26 ÒÅÇÉ-

ÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÏÓØ ÐÒÉ 926 ÎÍ,

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÐÒÉ 870 ÎÍ.

ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÓÐÅË-

ÔÒÁÌØÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÈ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã. îÁ ÒÉÓ. XXVII.33, Á

ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÚÁÐÉÓØ ËÉÎÅÔÉËÉ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ P � ÐÒÉ l= 940 ÎÍ

× òã ÐÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ Ó×ÅÔÏÍ l = 850 ÎÍ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÒÉ×ÁÑ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓ-

ÃÅÎÃÉÉ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÁÑ ËÉÎÅÔÉËÕ ÏÔÒÙ×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P �, ×ËÌÀÞÁÅÔ Ä×Å ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ

Ó ×ÒÅÍÅÎÅÍ t1 = 2;7 ÐÓ É t2 = 12;1 ÐÓ. ëÏÒÏÔËÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓ-

ÃÅÎÃÉÉ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÏÎÏÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÉÎÄÕÃÉÒÏ-

×ÁÎÎÏÇÏ Ó×ÅÞÅÎÉÑ (ÒÉÓ. XXVII.33, Â).



344 çÌÁ×Á XXVII. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

÷ ÄÒÕÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ c×ÅÞeÎÉÑ (ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ P �) ÔaËÖe

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÁÍÉ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ 2,9 ÐÓ É 12 ÐÓ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÌÉÞÎÏÊ ËÏÎËÕÒÅÎÃÉÅÊ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÐÕÔÑÍÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P
�

ÎÁ âÆÆ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÍÏÎÏÍÅÒÎÏÇÏ âÈÌ (ÓÍ. x 5). íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÔÏÔ ×ÏÐÒÏÓ × Ó×ÅÔÅ

ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ.

òÉÓ. XXVII.34.

Á|ëÉÎÅÔÉËÁ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅ-

ÎÉÑ ÐÒÉ 1050 ÎÍ, Â|ËÉÎÅÔÉËÁ ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ P+ ÐÒÉ 1310 ÎÍ, ×|ËÉÎÅÔÉ-

ËÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ âÆÆ� (ÐÏ J. Breton et

al. 1986

÷ ÒÁÎÎÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ âÒÅÔÏÎÁ (1986) ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÆÅÍÔÏÓÅËÕÎÄÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ

ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ Ï ËÉÎÅÔÉËÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ âÆÆ. îÁ ÒÉÓ. XXVII.34 ËÉÎÅ-

ÔÉÞÅÓËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ (Á) ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ P � ÐÒÉ l = 1050 ÎÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ

ÍÏÎÏÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅÍ Ó ×ÒÅÍÅÎÅÍ t = 2; 8 ÐÓ. üÔÏ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ËÒÉ×ÏÊ

(Â) ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ËÁÔÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÁ P+ (Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ 1310 ÎÍ) É ×ÏÓÓÔÁÎÏ-

×ÌÅÎÎÏÇÏ âÆÆ (ËÒÉ×ÁÑ (×), ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅ ÐÒÉ t = 545 ÎÍ). ïÂÒÁÝÁÅÔ ÎÁ ÓÅÂÑ ×ÎÉÍÁÎÉÅ



x 9. MeÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÅÒÈÂÙÓÔÒÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ 345

�ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÅ� (t < 50 ÆÓ) Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÁÂÓÏÒÂÃÉÉ ÎÁ ËÒÉ×ÙÈ (Â) É (×) ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ×ÓÌÅÄ

ÚÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÌÁÚÅÒÎÏÊ ×ÓÐÙÛËÉ. üÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÉÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÀ òã ×

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ P �, ËÏÔÏÒÏÅ É ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÐÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ Ó×ÅÔÁ. ëÁË ×ÉÄÎÏ,

×ÒÅÍÅÎÁ ÏÔÒÙ×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P
� É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ âÆÆ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ. üÔÏ ÐÒÉ×ÅÌÏ

Á×ÔÏÒÏ× Ë ×Ù×ÏÄÕ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÏÎÏÍÅÒÎÙÊ âÈÌ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÐÕÔÉ ÏÔ P
� Ë âÆÆ, Á ×ÙÓÔÕÐÁÅÔ × ÒÏÌÉ ×ÉÒÔÕÁÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ

(�ÓÕÐÅÒÏÂÍÅÎÎÙÊ� ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÐÅÒÅÎÏÓÁ, x 5).

÷ ÂÏÌÅÅ ÐÏÚÄÎÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÂÙÌÏ ÕÌÕÞÛÅÎÏ ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ

ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÔÏÎËÉÅ ÄÅÔÁÌÉ ËÉÎÅÔÉËÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ (úÉÎÔ, 1993).

ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ P
+ É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ âÆÆ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÚÁ

3,5 ÐÓ. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÄÌÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ

ÍÏÎÏÍÅÒÁ âÈÌ, × ÏÂÌÁÓÔÉ 785 ÎÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÓÔÒÏ ÉÓÞÅÚÁÀÔ ÞÅÒÅÚ 0,9 ÐÓ. îÁ ÐÏÓÌÅÄ-

ÎÅÍ ÜÔÁÐÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ QA × ÒÅÁËÃÉÉ âÆÆ�QA ! âÆÆQ
�

A
, ËÏÔÏÒÏÅ

ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÏËÏÌÏ 200 ÐÓ É ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ

ÐÒÉ 545 ÎÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÄÌÑ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ âÆÆ.

ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÁËÔÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ × òã ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ

P
�

3,5 ÐÓ���! P
+ âÈÌ�

0,9 ÐÓ���! P
+âÆÆ�

220 ÐÓ����! P
+
QA: (XXVII.9.1)

òÉÓ. XXVII.35.

÷ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÆÏÔÏ-

ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏ-

ÇÌÏÝÅÎÉÑ òã (ÐÏ U. Finkele et

al., 1992) Rb. sphaeroides ÐÒÉ

545 ÎÍ. ïÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ×ÒÅÍÅÎÁ ÏÔ-

ÄÅÌØÎÙÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÍÐÏ-

ÎÅÎÔ.

èÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÁÍ × ÃÅÐÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÏÒÍÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÁÂÓÏÒÂ-

ÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ âÆÆ ÐÒÉ 545 ÎÍ (úÉÎÔ, 1993), ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. XXVII.35.

ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÜÔÉ ÄÁÎÎÙÅ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÕÞÁÓÔÉÉ âÈÌ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÞÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã.

÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÂÙÓÔÒÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÁÂÓÏÒÂÃÉÉ (t < 50 ÆÓ) ÉÓ-

ÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÅÖ-

ÄÕ ÐÉÇÍÅÎÔÁÍÉ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÊ ÁÎÔÅÎÎÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ × óóë II ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ âÈÌ800 ! âÈÌ850. ðÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ É ÏÂÒÁÚÏ×Á-

ÎÉÉ âÈÌ�800 ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂÅÄÎÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÙ É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ,

ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÅ) ÅÅ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÉ 800 ÎÍ. ðÏ ÍÅÒÅ ÍÉÇÒÁÃÉÉ



346 çÌÁ×Á XXVII. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÁ âÈÌ850 ÍÏÌÅËÕÌÙ âÈÌ800 ×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÕÒÏ×ÅÎØ É ÐÏÇÌÏ-

ÝÅÎÉÅ ÐÒÉ 800 ÎÍ ×ÎÏ×Ø Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÉÎÅÔÉËÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÇÌÏ-

ÝÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ 800 ÎÍ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ

ÆÏÒÍÁÍÉ. ïÔÓÀÄÁ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÙÌÏ ÎÁÊÄÅÎÏ ×ÒÅÍÑ ÍÉÇÒÁÃÉÉ âÈÌ�800 ! âÈÌ850,

ÒÁ×ÎÏÅ t � 1{2 ÐÓ.

÷ óóë I ÎÁ ÜÔÁÐÅ âÈÌ870 ! P890 ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ âÈÌ
�

870 ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÏÔÒÉ-

ÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÐÒÉ 870 ÎÍ × ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ ÓÐÅËÔÒÅ Ó×ÅÔ{ÔÅÍÎÏÔÁ. üÔÉ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÒÁÓÔÁÀÔ É ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ ÚÁ � 300 ÆÓ (÷ÁÎ-çÒÏÎÄÅÌØ, 1995),

ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÁÎÔÅÎÎÅ (âÈÌ870).

ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÎÁÒÁÓÔÁÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÆÏÔÏ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÑ ÐÏÌÏÓÙ 890 ÎÍ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓÁ

jP �

890 ! P
+
890j. ëÉÎÅÔÉËÁ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ âÆÆ É ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ P

+
890 ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ ÐÏ

×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÍÕ ÉÚÌÕÞÅÎÉÀ P
+ ÉÌÉ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÐÒÉ

1200{1300 ÎÍ. ðÏÄÏÂÎÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ÓÄÅÌÁÎÙ É ÄÌÑ òã æó II ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ

É ÆÏËÕÓÉÒÕÀÝÅÊ ËÏÒ-ÁÎÔÅÎÎÙ (âÁÒÂÅÒ, ðÏÒÔÅÒ, 1993):

èÌ�670
k1
 
������!
k
�1

P
�

680:

á×ÔÏÒÙ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ ÜÆÆÅËÔÙ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ 680 ÎÍ É 670 ÎÍ ÐÒÉ

ÕÈÏÄÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÏÔ ÜÔÉÈ ÆÏÒÍ. îÁ ÜÔÏ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÙ ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÑ

ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÉ 680 ÎÍ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ P
+
680 É ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ×ÙÎÕ-

ÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ P
�

680. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÏÓÔÏÑÌ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÅÖÄÕ èÌ670 É

P680 ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂÒÁÔÉÍÁÑ ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ k1 � k�1 � (200 ÆÓ)�1.

ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ÎÏ×ÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÏÔËÒÙ×ÁÅÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÏ× ÆÅÍÔÏ-

ÓÅËÕÎÄÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈ-

ÓÑ × ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ÷ ô. I, ÇÌ. X (ÒÉÓ. X.2) ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ,

ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÐÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ É ÉÓÐÕÓËÁÎÉÉ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÏÊ

ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÑÄÅÒ. éÚÂÙÔÏË ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ

ÜÎÅÒÇÉÉ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊÓÑ ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ, ÂÙÓÔÒÏ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÒÕÅÔ × ÔÅÐÌÏ

ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÑÄÅÒ ÎÁ ÎÉÖÎÉÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÚÁ ×ÒÅÍÑ 1{5 ÐÓ).

÷ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÑÄÒÁ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ, ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÑÄÅÒÎÏÇÏ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÒÉÓ. X.2.

âÏÌØÛÕÀ ÞÁÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÑ ÑÄÒÁ ÐÒÏ×ÏÄÑÔ × ËÒÁÊÎÉÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ, ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ

ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÀ ÌÉÎÉÉ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ Ó ËÒÉ×ÏÊ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ U
�(R). úÁ ×ÒÅÍÑ (t� 10�12{5 �10�12 Ó) ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ × ÜÔÉÈ

ÔÏÞËÁÈ ÑÄÅÒ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÙÓÔÒÏÅ (10�15{10�16 Ó) ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅ Ó×ÅÔÁ ÐÒÉ ÐÒÁËÔÉÞÅ-

ÓËÉ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÑÄÒÁÈ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ æÒÁÎËÁ{ëÏÎÄÏÎÁ. ÷ÒÅÍÑ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ

ÓÁÍÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÍÏÌÅËÕÌÅ S1 ÐÅÒÅÄ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅÍ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ

ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ (t � 5{10 ÎÓ) ×ÒÅÍÅÎÉ ÑÄÅÒÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ (1{5 ÐÓ).

÷ÏÚÂÕÖÄÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÕ ÆÅÍÔÏÓÅËÕÎÄÎÙÍÉ (t < 50 ÆÓ) ×ÓÐÙÛËÁÍÉ, ÍÏÖÎÏ ÉÚÕÞÁÔØ

ËÉÎÅÔÉËÕ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÑ Ó×ÅÔÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ × ÓÕÂÐÉËÏÓÅËÕÎÄÎÏÍ ÄÉÁ-

ÐÁÚÏÎÅ. ëÉÎÅÔÉËÁ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÄÏÌÖÎÁ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÚÁ×ÉÓÔØ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ

ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÑÄÅÒ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ Ñ×ÌÅÎÉÅ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ

ÐÒÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ, ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÏÓ×ÅÝÁÑ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÅ ÌÁÚÅÒÎÏÊ ×ÓÐÙÛËÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÍ Ó×ÅÔÏÍ × ÐÏÌÏÓÅ ÐÏ-

ÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅ Ó×ÅÔÁ. éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ

ÜÔÏÇÏ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÞÁ-
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ÓÔÏÔÏÊ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÑÄÅÒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÍÅÎÑÀÔ Ó×ÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÒÁÊ-

ÎÉÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, × ÒÁÂÏÔÁÈ íÁÒÔÅÎÁ (1993) ÂÙÌÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅ-

ÎÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉÓØ

ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ × ÓÐÅËÔÒÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ (ÒÉÓ. XXVII.36).

òÉÓ. XXVII.36.

óÐÅËÔÒ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ òã (1) É ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (2). òÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÐÒÉ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ, ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ (ÐÏ M.H.Vos et al., 1993)

îÁ ÒÉÓ. XXVII.37 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÑÄÅÒÎÏÇÏ ÐÁËÅÔÁ

ÍÅÖÄÕ ËÒÁÊÎÉÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÎÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P �. ÷ ËÒÁÊÎÉÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅ Ó×ÅÔÁ ÆÌÕÏÒÅÓ-

ÃÅÎÃÉÉ. ïÎÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÔÁËÖÅ É ÐÒÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÑÄÅÒ ÎÁÄ ÄÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ

ÑÍÙ, ÎÏ Ó ÍÅÎØÛÅÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ É ÕÄ×ÏÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ.

îÁ ÒÉÓ. XXVII.38 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÚÁÐÉÓØ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ

ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ. æÕÒØÅ-ÁÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ Ä×Å ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ËÏÍ-

ÐÏÎÅÎÔÙ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÍÏÄÕÌÑÃÉÀ 15 É 77 ÓÍ�1 (� 2 ÐÓ É� 0;4 ÐÓ).

îÁ ÒÉÓ. XXVII.37 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÔÁËÖÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÊ P � É P+. ôÏÞËÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÑÄÅÒÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÏÔÒÙ× ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ P+. èÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÑÄÅÒÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × P

ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ

ÁËÔÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ P �
I ! P

+
I
� (t � 1{3 ÐÓ).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÑÄÅÒ ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁÍÉ

× òã-ÆÏÔÏÏÉÎÔÅÚÅ, ÞÔÏ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔ Ó×ÏÊ ÇÌÕÂÏËÉÊ ÏÔÐÅÞÁÔÏË ÎÁ Ó×ÅÒÈÂÙÓÔÒÙÅ

ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (ÓÍ. ÇÌ. XIII É ÎÉÖÅ ÇÌ. XXVIII). ëÁË ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ

ÎÉÖÅ, ÚÄÅÓØ ÕÖÅ ÎÅÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÏÂÙÞÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÅ ÄÌÑ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ É ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× (tÒÅÌ � tÜÌ) (ÇÌ. XIII, x 4, 5).
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íeÔÏÄ ×ÙÖÉÇÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÁÌÏ× ÂÙÌ ÒÁÚ×ÉÔ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÏ× ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ P � × òã. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÒÁÔËÏ ÓÕÝÎÏÓÔØ

ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÇÏ ÂÏÌØÛÉÍ ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ. ïÂÒÁÚÃÙ òã ×ÎÁÞÁÌÅ

ÏÂÌÕÞÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ (1,5{10 K) �×ÙÖÉÇÁÀÝÉÍ� ÌÁÚÅÒÎÙÍ Ó×ÅÔÏÍ,

òÉÓ. XXVII.37.

ïÄÎÏÍÅÒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ (ÐÏ ÉÚ-

ÍÅÎÅÎÉÀ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÐÁËÅÔÁ) ×ÄÏÌØ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P
� (ÐÏ M.H. Vos et

al., 1993)

òÉÓ. XXVII.38.

ëÏÌÅÂÁÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ×Ù-

ÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ P
� ÐÒÉ

ÒÁÚÎÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ ÒÅÇÉÓÔÒÁ-

ÃÉÉ (ÐÏ M.H.Vos et al., 1993)
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ËÏÔÏÒÙÊ ×ÏÚÂÕÖÄÁÅÔ P : P ! P
� Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÚÁ ÜÔÉÍ ÂÙÓÔÒÏÊ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÅÊ

P
� É ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÄÏ×: P �

! P
+âÆÆ�. ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÒÁÄÉËÁÌØ-

ÎÁÑ ÐÁÒÁ P+ âÆÆ� ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ × ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ

ÓÐÅËÔÒ ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ P , Ñ×ÌÑÀÝÉÊÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÏÂÅÄ-

ÎÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ S0 ÍÏÌÅËÕÌ P . ïÞÅ×ÉÄÎÏ, Ó×ÏÊ ×ËÌÁÄ × ÓÐÅËÔÒ �×ÙÖÖÅ-

ÎÏÇÏ� ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÏ×ÁÌÁ ÄÁÄÕÔ ÍÏÌÅËÕÌÙ P , ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ (×ÉÂÒÏÎÎÙÈ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÕÞÁÓÔÉÅ ×

ÐÅÒ×ÉÞÎÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÉ ÚÁÒÑÄÏ× × òã.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ËÏÔÏÒÕÀ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ Ï ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÁÈ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ P
�. æÏÒÍÁ É ÛÉÒÉÎÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÐÏÇÌÏ-

ÝÅÎÉÑ ÓÌÏÖÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÈ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÅÊ É ×ÅÒÏ-

ÑÔÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÉ (ÒÉÓ. X.4).

úÁ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ t ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÅ ÔÅÐÌÏ-

×ÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÅ,

ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÐÙÔÁ. ÷ ÓÌÏÖÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ ÉÄÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÏÂÍÅÎ

ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, É ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÂÙÓÔÒÏ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÉÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÞÁÓÔÏÔÙ 0{0-ÐÅÒÅÈÏÄÁ n00 (ÒÉÓ. X.4).

÷ÙÑÓÎÅÎÉÅ ÐÒÉÒÏÄÙ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÏ-

ÔÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ É ÛÉÒÉÎÙ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ×ÉÂÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ n00.

äÌÑ ÏÂÙÞÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÐÏÍÅÝÅÎÎÙÈ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ É ÓÔÅËÌÏÏÂÒÁÚÎÕÀ ÍÁ-

ÔÒÉÃÕ ÐÒÉ ËÒÉÏÇÅÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ, ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, ÏÄÎÁ ÕÚËÁÑ

ÌÉÎÉÑ ×ÙÖÉÇÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÁÌÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ 0{0-ÐÅÒÅÈÏÄÁ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÐÏÒÆÉÒÉÎÏ×

× ÓÔÅËÌÁÈ ÉÌÉ ÄÌÑ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ, ××ÅÄÅÎÏÇÏ × ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ

ÕÚËÉÊ ÐÒÏ×ÁÌ ÛÉÒÉÎÏÊ 1 ÓÍ�1. ïÄÎÁËÏ, × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÓÔØ ÜÔÏÍÕ, × òã × ÐÏÌÏÓÅ

ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ P ÕÚËÉÅ ÐÒÏ×ÁÌÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ 0{0-ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ. ÷ÍÅ-

ÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÛÉÒÏËÉÅ ÐÒÏ×ÁÌÙ Ó ÛÉÒÉÎÏÊ, ÐÏÞÔÉ ÒÁ×ÎÏÊ ÛÉÒÉÎÅ ÐÏÌÎÏÊ

ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ P . ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ × ÒÑÄÅ ÒÁÂÏÔ ÕÄÁÌÏÓØ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ÎÁ ÆÏÎÅ

ÛÉÒÏËÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÔÁËÖÅ ÓÌÁÂÙÅ É ÕÚËÉÅ ÌÉÎÉÉ ÐÒÏ×ÁÌÏ× × ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ

ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ P × òã (ÒÉÓ. XXVII.39).

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÉÌÉ ÛÉÒÉÎÁ ÜÎÅÒÇÅ-

ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ � ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P , ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÐÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ Ó×ÅÔÁ, Ó×ÑÚÁÎÁ Ó

×ÒÅÍÅÎÅÍ t ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ ÄÌÑ

ÜÎÅÒÇÉÉ (X.2.20)

� � t � ~: (XXVII.9.2)

ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ × (X.2.21), ÛÉÒÉÎÁ ÕÒÏ×ÎÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ Ä×ÕÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×: ÄÅÚ-

ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P � (ÔÕÛÅÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ P �

ÚÁ ×ÒÅÍÑ t � T1), É ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ (×ÒÅÍÑ T2), ×ÅÄÕÝÅÊ Ë ÐÏÔÅÒÅ ËÏÇÅ-

ÒÅÎÔÎÏÓÔÉ ÆÁÚÙ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÓÏÏÔÏÑÎÉÊ, ×ÏÚÎÉËÛÉÈ ÐÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ

Ó×ÅÔÁ:

� = 1=2t+ 1=T2: (XXVII.9.3)

÷ÅÌÉÞÉÎÁ T2 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

P
� Ó ÔÅÐÌÏ×ÙÍÉ ÆÏÎÏÎÁÍÉ É ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ôÁË, ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÛÉÒÉÎÁ � = 1=T2 ÒÁ×ÎÁ � kT � 200ÓÍ�1. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕÒÁÈ ×ÌÉÑÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÓÂÏÑ ÆÁÚÙ ÎÁ ÛÉÒÉÎÕ ÌÉÎÉÉ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ.
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îÁ ÐÅÒ×ÙÊ ÐÌÁÎ ×ÙÓÔÕÐÁÀÔ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P �.

ëÁËÉÅ ÖÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÕÚËÉÍÉ É ÛÉÒÏËÉÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÒÏ×ÁÌÏ× × ÐÏÌÏÓÅ ÐÏ-

ÇÌÏÝÅÎÉÑ òã?

ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÛÉÒÉÎÁ ÕÚËÉÈ ÌÉÎÉÊ ÐÒÏ×ÁÌÏ× × òã ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÉÚËÏÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P
�, Ô. Å. ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ

ÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌÏ× P
+ É âÆÆ� É ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó ÕÒÏ×ÎÑ P

� ×

òÉÓ. XXVII.39.

óÐÅËÔÒÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (á)

É ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÙÖÉ-

ÇÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÁÌÏ× (â) ÄÌÑ

ÎÉÖÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÐÅ-

ÒÅÈÏÄÁ × òã Rb. sphae-

roides (ÐÏ R. Jankowiak,

G. J. Small, 1993)

ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ P �
! âÆÆ�. ïÔÓÀÄÁ, ËÁÚÁÌÏÓØ ÂÙ, ÓÌÅÄÕÅÔ ×Ù×ÏÄ ÏÂ

ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÂÙÓÔÒÏÊ (� 20{200 ÆÓ) ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P � ÐÅÒÅÄ ÓÔÁÄÉÅÊ ÏÔÒÙ×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. á ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÁÑ ÐÒÅÄ-

×ÁÒÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÑ P � É ÍÏÇÌÁ ÂÙ ×ÅÓÔÉ Ë ÓÏËÒÁÝÅÎÉÀ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ P
�

É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, Ë ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÍÕ ÕÛÉÒÅÎÉÀ ÏÂÝÅÊ ÐÏÌÏÓÙ ×ÙÖÉÇÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÁÌÁ.

÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÍÙ ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÉ (ÓÍ. ×ÙÛÅ), ÞÔÏ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ P � ÎÁ-

ÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÑÄÅÒÎÏÇÏ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÐÁËÅÔÁ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ � 100 ÆÓ. üÔÏ ÍÏÖÅÔ

ÕËÁÚÙ×ÁÔØ ÎÁ ÕÞÁÓÔÉÅ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÍÏÄ ÂÌÉÖÁÊÛÅÇÏ ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ

P × Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P � ÐÅÒÅÄ ÏÔÒÙ×ÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ P
�
! P

+ âÆÆ�.

éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ×ÅÄÕÝÉÅ Ë ÎÁÂÌÀÄÁÅ-

ÍÙÍ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÛÉÒÏËÉÍ ÐÏÌÏÓÁÍ ×ÙÖÉÇÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÁÌÏ×, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÙ
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Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÂÙÓÔÒÙÍÉ �ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ� ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ × òã ÐÒÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÉ

ÚÁÒÑÄÏ× (ÓÍ. ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÇÌÁ×Õ XXVIII).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÅÔÏÄ ×ÙÖÉÇÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÁÌÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÄÒÕÇÉÅ ÍÅÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-

ÎÉÑ Ó×ÅÒÈÂÙÓÔÒÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÁÖÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÈ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÓÔÁÄÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×

òã.

òÉÓ. XXVII.40.

ôÉÐÉÞÎÁÑ ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÚÁ-

×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ

ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ

ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ ÄÌÑ ×ÙÄÅÒÖÁÎ-

ÎÙÈ × ÔÅÍÎÏÔÅ ÏÂÒÁÚÃÏ×

(ÐÏ C.B�uchel, C.Wilhelm,

1993)

x 10. ðÅÒÅÍÅÎÎÁÑ É ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÁÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ

ïÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÀ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ × ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ ÄÁÅÔ æó II. ÷ÓÌÅÄ-

ÓÔ×ÉÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P �

680 É ÒÁÚ-

ÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × òã, ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ æó II ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÎÉÚËÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ

Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ (1{3%) É ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ (100{200 ÐÓ). ïÄÎÁËÏ ÐÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ

ÜÔÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ ÏÂ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ �ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ�

ÚÁÐÁÓÁÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ P �

680 × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. ÷ ÎÁÓÔÏ-

ÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ËÁË ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ

ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ × ÆÕÎÄÁ-

ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ É ÐÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ.

ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÚÁÐÁÓÁÎÉÑ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ Ó×ÅÔÁ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ ÐÏ ÔÅÍ ÉÌÉ ÉÎÙÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÎ-

ÓÉ×ÎÏÓÔØ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ ÄÏÌÖÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÉ.

÷ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÉ ÉÎÔÁËÔÎÙÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ

ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ æó II ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÃÅÐÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÓÔÅÐÅÎØÀ ÉÈ ×ÏÏÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ É ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÄÒÕ-

ÇÉÈ ÜÎÅÒÇÏÐÒÅÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÏÍ.

ðÅÒÅÍÅÎÎÁÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ. ôÉÐÉÞÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ æó II × ÚÁ-

×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ üôã ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ÏÔÒÁÖÅÎÁ × ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÉÎÄÕË-

ÃÉÏÎÎÙÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ. ëÉÎÅÔÉËÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ×

ÐÒÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÁÄÁÐÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ Ë ÔÅÍÎÏÔÅ ËÌÅÔÏË ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ

ÒÉÓ. XXVII.40.



352 çÌÁ×Á XXVII. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

îÁÞÁÌØÎÙÅ ÓÔÁÄÉÉ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÁÎÔÅÎÎÅ É ÅÅ ÚÁÈ×ÁÔ × òã,

ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÅ × ÎÁÎÏÓÅËÕÎÄÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (x 3, 4) ÎÅ ÏÔÒÁÖÅÎÙ ÎÁ ÜÔÏÊ

ËÒÉ×ÏÊ × ÓÉÌÕ ÍÁÌÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÍÅÄ-

ÌÅÎÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÅÅ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÎÉÚËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ F0

(ÔÏÞËÁ 0 ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ). ÷ÅÌÉÞÉÎÁ F0 ÏÐÒÅÄÅÑÑÅÔÓÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÅÊ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ, ËÏÇÄÁ

×ÓÅ òã ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÏÔËÒÙÔÏÍ� ÒÁÂÏÞÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÔÕÛÉÔØ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎ-

ÃÉÀ ÁÎÔÅÎÎÙ. ÷ÓÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÈÉÎÏÎÁ QA × ÏÔËÒÙÔÙÈ òã

ÏËÉÓÌÅÎÙ É ÇÏÔÏ×Ù Ë ÐÒÉÎÑÔÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P �

680:

P
�

680æÆQA ! P
+
680æÆ

�
QA ! P

+
680æÆQ

�

A
:

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ qP ÆÌÕÏÒÅÓ-

ÃÅÎÃÉÉ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ òã. ÷ ÚÁËÒÙÔÙÈ òã QA ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ É ÐÏÜÔÏÍÕ × ÓÉÌÕ ÜÌÅË-

ÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P680 ÎÁ æÆ
� × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ

Q
�

A
ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

P
�

680 × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÁÎÔÅÎÎÕ, Á ÕÒÏ×ÅÎØ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ

ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ FM . îÁ ËÒÉ×ÏÊ (ÒÉÓ. XXVII.40) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÕÒÏ×-

ÎÑ F0 ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ ÒÁÓÔÅÔ × ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, É ÐÏÓÌÅ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ

ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ID ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ FM. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÕÞÁÓÔÏË 0 I ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀQA ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ II ÐÏÓÌÅ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ Ó×ÅÔÁ

Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÅÇÏ ÞÁÓÔÉÞÎÙÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÅÍ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÏÊ I ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ ID. úÁÔÅÍ ×

ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ É �ÒÁÂÏÔÙ� üôã (æó II) ÎÁËÁÐÌÉ×ÁÀÔÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ QA, Á ÎÁ

ËÒÉ×ÏÊ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÔÏÞËÁ P . òÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ FM É F0, ÒÁ×ÎÁÑ FM � F0, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÅÊ

FV = FM � F0:

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÓÔÉÎÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ FM (XXVII.7.2) ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ÏÓ×ÅÝÁÑ ÏÂÒÁÚ-

ÃÙ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÄÉÕÒÏÎÁ, ÂÌÏËÉÒÕÀÝÅÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÃÅÐÉ ÍÅÖÄÕ ÆÏÔÏÓÉ-

ÓÔÅÍÁÍÉ ÐÏÓÌÅ ÍÅÓÔÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑQA. ðÏÓÌÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÐÉËÁ × ÔÏÞËÅ P ÎÁÓÔÕÐÁÅÔ

ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ É ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, ×ÙÚ×ÁÎ-

ÎÙÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÉÞÉÎÁÍÉ.

îÁ ÕÞÁÓÔËÅ PS ÕÒÏ×ÅÎØ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÁÄÁÅÔ ÏÔ FM ÄÏ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ.

úÄÅÓØ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ÎÅÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÔÕÛÅÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ qN ,

ËÏÔÏÒÏÅ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ: ÜÎÅÒÇÉÚÁÃÉÏÎÎÏÅ pH-ÚÁ×ÉÓÉÍÏÅ ÎÅÆÏÔÏÈÉ-

ÍÉÞÅÓËÏÅ ÔÕÛÅÎÉÅ qE; ÔÕÛÅÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ �ÓÐÉÌÌÏ×ÅÒ� qT ×ÓÌÅÄ-

ÓÔ×ÉÅ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ óóðâë É ÅÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÚÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉÎÕÔ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÏÔ

æó II Ë æó I (x 3), ÔÕÛÅÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ qJ ÉÚ-ÚÁ ÆÏÔÏÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎ-

ÔÏ× æó II ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ó×ÅÔÁ (XXVI, x 3)| qE, qT, qJ.

÷ÓÅ ÜÔÉ ×ÉÄÙ ÔÕÛÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ FM × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ QA ÏÓÔÁ-

ÅÔÓÑ × ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, É ÉÍÅÎÎÏ ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅ-

ÓËÉÍÉ qN.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÁÄÅÎÉÅ FM ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ FV, Á ÕÒÏ×ÅÎØ ÉÓÈÏÄÎÏÊ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ F0 ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏ. îÁ ÂÏÌÅÅ ÐÏÚÄÎÉÈ ÓÔÁÄÉÑÈ (ÕÞÁÓÔÏË SMT)

Ó×ÏÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÒÅÁËÃÉÑÍÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÒÏÄÕË-

ÔÏ× Ó×ÅÔÏ×ÏÊ ÓÔÁÄÉÉ É ÉÈ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅÍ × ÔÅÍÎÏ×ÏÍ ÃÉËÌÅ ÆÉËÓÁÃÉÉ CO2. îÅÆÏÔÏ-

ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÔÕÛÅÎÉÅ qN ÉÍÅÅÔ ×ÁÖÎÏÅ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÉÚÍÅÎÑÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ

æó II × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. ïÄÎÁËÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ
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ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÎÅÑÓÎÙ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÓÌÕÞÁÅ pH-ÚÁ×ÉÓÉÍÏÇÏ ÕÍÅÎØ-

ÛÅÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ qE.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ qE ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÚÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÔÉÌÁËÏÉÄÏ× É

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÉÏÎÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ �Ph (XXIV,

x 3). óÔÅÐÅÎØ �ph ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÇÏ ÔÕÛÅÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÁÓÔÅÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁ-

ÃÉÉ H+ ×ÎÕÔÒÉ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ. üÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚ-ÚÁ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ

ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ èì × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÉÏÎÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ. ôÁËÏÇÏ

ÒÏÄÁ ÜÆÆÅËÔÙ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ × ÆÏÔÏÈÉÍÉÉ ËÒÁÓÉÔÅÌÅÊ, Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ×ÙÈÏÄ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ

ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ Ph ÓÒÅÄÙ.

îÁÒÑÄÕ Ó ÜÔÉÍ × ÜÎÅÒÇÉÚÁÃÉÏÎÎÏÍ ÔÕÛÅÎÉÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÁÎÔÅÎÎÙ ÍÏÖÅÔ

ÕÞÁÓÔ×Ï×ÁÔØ ËÁÒÏÔÉÎÏÉÄ ÚÅÁËÓÁÎÔÉÎ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÉÚ ×ÉÏÌÏËÓÁÎÔÉÎÁ É, ËÁË

ÐÏËÁÚÁÌÉ ÏÐÙÔÙ, ÄÅÚÁËÔÉ×ÉÒÕÅÔ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÊ èÌ ÁÎÔÅÎÎÙ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ

(èÏÒÔÏÎ), ÞÔÏ ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÏÓÔÁÔËÏ× ÇÌÀÔÁÍÁÔÁ É ÁÓÐÁÒÔÁÔÁ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÓÕÂßÅÄÉ-

ÎÉÃ CP29 É CP24 Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ æó II ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÔÁËÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÅÒÅ×ÏÄÑÔ × ÎÅÆÌÕÏÒÅÓÃÉÒÕÀÝÅÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÎÉÈ ÐÌÏÔÎÏ ÕÐÁËÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÌÏÉ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ ÁÎÔÅÎÎÙ.

ðÒÉ ÜÔÏÍ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÂÅÚÙÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÅ ÔÕÛÅÎÉÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÒÅ-

ÁËÃÉÏÎÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ æó II É ÔÕÛÉÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ, Á ×ÙÈÏÄ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× (F0) ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ

ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ FV=FM É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × òã. ðÏÓÌÅ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ

ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ ×ÙÈÏÄ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ Ë ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ

ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÐÏÒÑÄËÁ ÄÅÓÑÔËÏ× ÓÅËÕÎÄ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÐÒÏÔÏÎ-

ÎÏÇÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ. óÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÔÕÛÅÎÉÅ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ

ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÐÒÉÈÏÄÑÝÅÊ × æó II ÐÒÉ ÎÁÓÙÝÁÀÝÅÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ Ó×ÅÔÁ.

ôÕÛÅÎÉÅ qJ ÐÒÉ ÆÏÔÏÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× æó II ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÐÒÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÏ× ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó×ÅÔÁ, ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÛÅ ÔÏÊ,

ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó×ÅÔÏ×ÏÊ ÎÁÓÙÝÅÎÉÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÔÁË ÖÅ ËÁË

É × ÓÌÕÞÁÅ qE , ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔÓÑ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ FV = FM � F0,

É ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÊ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ II. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ

ÜÎÅÒÇÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÔÕÛÅÎÉÑ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ × ÔÅÍ-

ÎÏÔÅ ÐÏÓÌÅ ÐÒÅËÒÁÝÅÎÉÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÇÏ Ó×ÅÔÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÐÏÒÑÄËÁ

ÞÁÓÁ. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÆÏÔÏÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÊ ÉÎÁËÔÉ×ÃÉÅÊ ÐÏ-

ÌÉÐÅÐÔÉÄÁ D1 × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ II, Ñ×ÌÑÀÝÅÇÏÓÑ ÍÅÓÔÏÍ ÐÏÓÁÄËÉ

ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÁ. äÌÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÆÏÔÏÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅ-

ÎÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ ÒÅÓÉÎÔÅÚÁ ÜÔÏÇÏ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÁ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÐÏÄÏÂÎÙÊ

ÍÅÈÁÎÉÚÍ, ×ÙÚÙ×ÁÀÝÉÊ ÂÅÚÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÅ ÔÕÛÅÎÉÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ×ÅÒÏ-

ÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÏÌÅËÕÌ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ × ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ

ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅÄÁ×ÁÔØÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÁÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ (ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ) Ó

ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÄÅÓÔÒÕËÃÉÅÊ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ (XVI, x 3).

éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ FM, F0 É FV = FM�F0 ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÄÁÅÔ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÁÂÓÏÌÀÔÎÕÀ Ë×ÁÎÔÏ×ÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×

× òã. îÁÐÏÍÎÉÍ (XXVII, x 1), ÞÔÏ ÓÕÄØÂÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × òã ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ-

ÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÒÅÈ ËÏÎËÕÒÉÒÕÀÝÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÒÅÁËÔÉ×ÁÃÉÉ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ × ÁÎÔÅÎÎÅ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ:

P
�

kf+kd+kph�������! P; (XXVII.10.1)
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ÇÄÅ P É P �|ÏÓÎÏ×ÎÏÅ É ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ a; kf , kd É

kph|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ (ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ), ÂÅÚÉÚÌÕÞÁÔÁÌØÎÏÊ (ÔÅ-

ÐÌÏ×ÁÑ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÑ) É ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ (× ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ) ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÏÚ-

ÂÕÖÄÅÎÉÑ.

ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ×ÙÈÏÄÙ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× q� × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ É ÆÌÕÏ-

ÒÅÓÃÅÎÃÉÉ qF0 ÒÁ×ÎÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ,

q� =
kph

kf + kd + kph

É qF0 =
kf

kf + kd + kph

: (XXVII.10.2)

ëÏÎÓÔÁÎÔÁ kph ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÚÁÈ×ÁÔÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ

æó II × ÒÅÁËÃÉÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× É ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ×ÏÚ-

ÂÕÖÄÅÎÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÉÇÍÅÎÔÁ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÕ ÆÅÏÆÅÔÉÎÁ.

úÁÔÅÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÅÒÉÑ ×ÔÏÒÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ

ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÀ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× (x 7):

P
�

680
(1)

= P
+
680I

�

(2)

= P
+
680IQ

�

A

(3)

= D
+
P680IQ

�

A

(4)

= D
+
P680IQAQ

�

B

(5)

: (XXVII.10.3)

ðÒÉ ÏËÉÓÌÅÎÎÏÍ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÍ ÈÉÎÏÎÎÏÍ ÁËÃÅÐÔÏÒÅ QA (ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 1), ËÏÇÄÁ ÒÅÁË-

ÃÉÏÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÍ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ËÏÎÓÔÁÎÔÁ kph

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÔÒÅÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ. ðÏÜÔÏÍÕ ÚÄÅÓØ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ

ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÒÅÁËÃÉÑÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ Ó Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍ ×ÙÈÏÄÏÍ q�, ÂÌÉÚËÉÍ Ë ÅÄÉÎÉÃÅ,

É ÔÏÌØËÏ ÎÅÂÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ (ÏËÏÌÏ 0,3%) ÔÅÒÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ

ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ Ë ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÍÕ ÃÅÎÔÒÕ.

ðÒÏÃÅÓÓ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ (ÐÅÒÅÈÏÄ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ 1

× ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 5) ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÏËÏÌÏ 1 ÍÓ. ÷ ÔÅÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ (ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ×ÒÅÍÑ

ÏÂÏÒÏÔÁ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ) ÐÅÒ×ÉÞÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÅÝÅ

ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ × ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ É ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÚÁËÒÙ-

ÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÏÎ ÎÅ ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÏÒÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 4 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÄÏÌÇÏÖÉ×ÕÝÉÍ, ÔÏ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É ÎÁ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÂÏÌÅÅ 10 ÍËÓ ÉÍÅÎÎÏ ÏÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÙÈÏÄÁ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ó×ÅÔÁ. þÅÒÅÚ 10 ÍËÓ ÐÏÓÌÅ ËÏÒÏÔËÏÊ ÎÁÓÙÝÁÀÝÅÊ

×ÓÐÙÛËÉ Ó×ÅÔÁ ÉÌÉ ÐÒÉ ÎÁÓÙÝÁÀÝÅÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ Ó×ÅÔÁ ×ÓÅ ÒÅ-

ÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ II ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 4 É ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ

ÐÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ FM :

q� = 0; kph = 0; qFM = kf=(kf + kd): (XXVII.10.4)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÍ ÚÁËÒÙ×ÁÎÉÉ ÒÅÁËÃÉ-

ÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× (FV = FM � F0) ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÔÏÊ ÞÁÓÔØÀ Ó×ÅÔÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ

ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ÐÒÉ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ

ÃÅÎÔÒÁÈ. ìÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÏ× ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓ-

ÃÅÎÃÉÊ ÒÁ×ÎÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÕ ×ÙÈÏÄÕ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÊ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ

ÚÁÒÑÄÏ× × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ:

qFM � qF0

qFM
=

kph

kf + kd + kph
= q�: (XXVII.10.5)
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ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ F0 É FM
× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃÁÈ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÁÂÓÏÌÀÔÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×, × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ.

éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÉÎÄÕËÃÉÏÎÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ × ÌÁÂÏ-

ÒÁÔÏÒÎÙÈ, ÎÏ É × ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÇÄÅ Ó ÉÈ ÐÏÍÏÝØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ÌÉÓÔØÅ× É ÆÉÔÏÐÌÁÎËÔÏÎÁ. ïÄÉÎ ÉÚ ÓÐÏÓÏÂÏ× ÉÚÍÅ-

ÒÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎ F0, FM, Á ÔÁËÖÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÔÕÛÅÎÉÑ qP, qN ÓÏÓÔÏÉÔ × ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ

òÉÓ. XXVII.41.

ëÉÎÅÔÉËÁ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÉÈ

×ÓÐÙÛÅË Ó×ÅÔÁ ÐÁ ÆÏÎÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ (ÐÏ C.B�uchel, C.Wilhelm, 1993)

ïÔËÒÙÔÙÅ ÓÔÒÅÌËÉ | ×ËÌÀÞÅÎÉÅ É ×ÙËÌÀÞÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÑÀÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ, ËÏÒÏÔËÉÅ ÓÔÒÅÌËÉ | ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÞÁÌÏ É ËÏÎÅÃ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ, ÄÌÉÎÁÑ ÓÔÒÅÌËÁ | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÅÒ×ÏÊ ËÏÒÏÔ-

ËÏÊ ×ÓÐÙÛËÅ Ó×ÅÔÁ ÎÁÓÙÝÁÀÝÅÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ.

ÏÂßÅËÔÏ× ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ Ó×ÅÔÏÍ, ÎÁ ÆÏÎÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÓÌÅ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ

ÕÒÏ×ÎÑ FM × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÄÁÀÔÓÑ ËÏÒÏÔËÉÅ ×ÓÐÙÛËÉ ÎÁÓÙÝÁÀÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ

(ÒÉÓ. XXVII.41). ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÁÖÄÁÑ ×ÓÐÙÛËÁ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ QA × ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ×ÏÓÓÔÁÎÏ-

×ÌÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÉ ×ÓÐÙÛËÉ ÎÅ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÔ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÀ Ë ÉÓÈÏÄ-

ÎÏÍÕ ÕÒÏ×ÎÀ FM, ÐÏÓËÏÌØËÕ × æó II ÕÖÅ ÒÁÚ×ÉÌÉÓØ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÎÅÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ

ÔÕÛÅÎÉÑ qN. ÷ÅÌÉÞÉÎÙ F
0

M ÐÏÓÌÅ ËÁÖÄÏÊ ÎÁÓÙÝÁÀÝÅÊ ×ÓÐÙÛËÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÔÅ-

ÐÅÎÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ QA × ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÉÌÉ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÔÕÛÅÎÉÀ qP.

òÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ FM ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÐÉËÁ ÎÁ ÉÎÄÕËÃÉÏÎÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ É F
0

M

ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÓÔÅÐÅÎÉ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÎÅÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÕÛÅÎÉÑ qN × ÓÉÓÔÅÍÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
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ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ FV|ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ:

F
0

V = F
0

M � F0 = FV � qNFV:

ïÐÒÅÄÅÌÑÑ ÉÓÈÏÄÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ FV = FM � F0 É qN × ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ, Á

ÔÁËÖÅ ×ÅÌÉÞÉÎÕ F
0

V = F
0

M � F0, ÍÏÖÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÊÔÉ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÔÕ-

ÛÅÎÉÑ

qP =
F
0

M � F0

FV
É qN =

FV � F
0

V

FV
: (XXVII.10.6)

úÁÍÅÄÌÅÎÎÁÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ. âÙÓÔÒÁÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÐÏÔÅÒÑÍÉ

ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÅÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍÉ

ÃÅÎÔÒÁÍÉ. ïÄÎÁËÏ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÑ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ

ÃÅÎÔÒÁÈ ÔÁËÖÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏÊ, Ô. Å. ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ

ÍÏÇÕÔ ÒÅËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÔØ. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É Ë ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ

ÐÏÔÅÒÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÔÏÇÏ ×ÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ×ÉÄÅ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÏÊ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ. ÷ÒÅÍÑ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÜÔÏÇÏ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÎÁ ÍÎÏÇÏ

ÐÏÒÑÄËÏ× ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔØ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ.

îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÓÔÏÌØ ÂÏÌØÛÕÀ ÒÁÚÎÉÃÕ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ, ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÂÙ-

ÓÔÒÏÊ É ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ × ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÅÒÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ

× ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÉÚ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ

× ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ, É ÜÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÄÉÎÁÍÉËÕ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎ-

ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ ÐÕÌÅ ÐÉÇÍÅÎÔÏ× ÆÏÔÏÏÉÓÔÅÍÙ II. úÁÍÅÄÌÅÎÎÁÑ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ úæ ÄÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

× ððæ. ïÎÁ ÂÙÌÁ ÏÔËÒÙÔÁ â.ì.óÔÒÅÌÅÒÏÍ É ÷.áÒÎÏÌØÄÏÍ (1951) ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ

ÆÏÔÏÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ×ÐÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ Õ ×ÓÅÈ ÆÏÔÏÓÉÎ-

ÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÔÒÏÇÁÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÍÅÖÄÕ úæ É ÆÕÎËÃÉÏÎÉ-

ÒÏ×ÁÎÉÅÍ òã, ×ÙÒÁÖÁÀÝÁÑÓÑ × ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÉ úæ ÐÒÉ ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÉ òã. õ ÍÕÔÁÎÔ-

ÎÙÈ ÛÔÁÍÍÏ×, ÌÉÛÅÎÎÙÈ òã, ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ É ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÁÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ.

úæ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ × ÐÒÅÐÁÒÁÔÅ óóðâë É ÏÔÞÅÔÌÉ×Ï ×ÙÒÁÖÅÎÁ Õ ÞÁÓÔÉÃ

æó II (óóðâë+ ðâë II) Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ òã. óÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ úæ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ É ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ úæ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅ-

ÎÁ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÅÊ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÔÉÈ

ÐÉÇÍÅÎÔÏ×. óÐÅËÔÒÙ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ É úæ ÔÁËÖÅ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ ÍÅÖÄÕ

ÓÏÂÏÊ É ÓÈÏÄÎÙ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ úæ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ

× ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÆÏÔÏÏËÉÓÌÅÎÎÙÈ É ÆÏÔÏ×ÏÓÓÔÁÎÏ-

×ÌÅÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ × òã:

D1P
�æÆ ! D1P

+æÆ� : (XXVII.10.7)

÷ ÓÈÅÍÅ (XXVII.10.7) ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ P+ ×ÔÏÒÉÞÎÙÍÉ ÄÏÎÏÒÁÍÉ D1 É ÏËÉÓÌÅÎÉÅ

æÆ� ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÁËÃÅÐÔÏÒÁÍÉ ÄÏÌÖÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÔØ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ P
+ É æÆ�,

Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÔØ Ó×ÅÞÅÎÉÅ. ÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ËÏÍÐÏ-

ÎÅÎÔÏ× úæ É ÉÈ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÖÉÚÎÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ É

ÏËÉÓÌÅÎÎÙÈ ÆÏÔÏÐÒÏÄÕËÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÌÏÖÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ËÉÎÅÔÉËÉ ÒÅÁË-

ÃÉÊ ÐÒÑÍÏÇÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÂÌÉÖÁÊÛÅÍ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÍ
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ÏËÒÕÖÅÎÉÉ æó II. ôÁË, ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ pH = 4, ÚÁ-

ÍÅÄÌÑÀÝÁÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ P+
680, ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ É ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÂÏÌÅÅ

ÄÏÌÇÏÖÉ×ÕÛÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, × ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÑÈ

úæ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÉÚËÉÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×

ÓÒÅÄÙ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÔÏÒÉÞÎÙÊ ÄÏÎÏÒ (ÃÉÔÏÈÒÏÍ c) ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÙÓÔÒÏÅ (� 1 ÍËÓ) ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅ-

ÎÉÅ P+
980. ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÓÒÅÄÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ

Ë ÏËÉÓÌÅÎÉÀ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ É ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄÎÏÇÏ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ × ÐÒÉÓÕÔ-

ÓÔ×ÉÉ o-ÆÅÎÁÎÔÒÏÌÉÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÂÌÏËÉÒÕÅÔ ÒÅÁËÃÉÀ ÐÅÒÅÎÏÓÁ Q�
:

A
! QB .

� óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÇÉÐÏÔÅÚÅ, ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ L ÐÒÏÐÏÒ-

ÃÉÏÎÁÌØÎÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ òã, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ [P+
Q
�

A
]. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ L ÚÁ×É-

ÓÉÔ ÔÁËÖÅ ÏÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÚÁÒÑÄÏ×, ×ÅÄÕÝÅÊ

Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ P
� É ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P �, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ.

éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÃÅÎ-

ÔÒÏ× × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ P+
Q
�

A

L = Nk
�
f[P+

Q
�

A
]; (XXVII.10.8)

ÇÄÅ N |ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ òã, f|Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ×ÙÈÏÄ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑ P �, Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÅ ÓËÏÂËÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ðÒÉ

ÎÉÚËÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ ×ÓÅ òã ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÏÔËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÉ, ËÏÇÄÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÔÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔ Q�. ïÄÎÁËÏ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ

ÄÉÕÒÏÎÁ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÎÉÚËÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ ÃÅÎÔÒÙ ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ

× ÚÁËÒÙÔÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ É, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÔÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔ Q� ÕÖÅ ÐÒÅËÒÁÝÅÎ, ÉÎÔÅÎ-

ÓÉ×ÎÏÓÔØ úæ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÏÂÝÅÍÕ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ òã.

ëÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, ÐÒÏÃÅÓÓ, ×ÌÉÑÀÝÉÊ ÎÁ ×ÙÈÏÄ úæ,|

ÜÎÅÒÇÉÚÁÃÉÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÔÏÎÎÏÇÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ.

ïÄÎÁËÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ×ÌÉÑÎÉÑ ÚÄÅÓØ ÄÒÕÇÏÊ. òÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏ-

ÇÏ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ P � É ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÆÏÔÏÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ

0,6 Ü÷, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ

É ÏÂßÑÓÎÑÅÔ, ÐÏÞÅÍÕ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ×ÙÈÏÄ úæ ÏÞÅÎØ ÍÁÌ É ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 10�5{10�7.

ïÄÎÁËÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÎÉÖÅÎÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ,

ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÍÕÓÑ ÄÉÐÏÌØÎÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ [P+
Q
�]. ôÁË ËÁË

ÒÅËÏÍÂÉÎÉÒÕÀÝÉÅ ÚÁÒÑÄÙ P
+ É Q

� ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÈ ÓÔÏÒÏÎÁÈ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÔÏ ÒÁÚÎÉÃÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× 	M ÓÔÏÒÏÎ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÉÚÍÅÎÑ-

ÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÄÌÑ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

(XXVII.10.8) ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ, ×ÅÄÕÝÅÊ Ë úæ, ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

L = Nk
�

P
f[P+

Q
�] exp

�
��E � F	M

RT

�
; (XXVII.10.9)

ÇÄÅ �E|ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÐÏÌÑ, F |ÞÉÓÌÏ æÁÒÁÄÅÑ.

óÏÇÌÁÓÎÏ (XXVII.10.9) Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ 	M ÒÁÓÔÅÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ úæ. üÔÏ ÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × ÏÐÙÔÁÈ ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÕÔÅÍ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÏÌÅÊ ÉÌÉ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ, ÎÁ-

ÐÒÉÍÅÒ, ×ÁÌÉÎÏÍÉÃÉÎÁ, ÉÚÂÉÒÁÔÅÌØÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ
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ÄÌÑ K+. úÁÍÅÞÅÎÏ, ÞÔÏ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏÚÄÁÎÎÙÊ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÐÒÏ-

ÔÏÎÏ× �pH ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ×ÓÐÌÅÓË ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÉ. óÔÉÍÕÌÉÒÕÀÝÉÊ ÜÆÆÅËÔ �pH ÎÁ

úæ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁÒÕÖ-

ÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ ÐÒÉ ÚÁËÉÓÌÅÎÉÉ ÓÒÅÄÙ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÏ-

ÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ 	M ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ pH ÍÏÖÎÏ

×ËÌÀÞÉÔØ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XXVII.10.9), ÕÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ ÒÅËÏÍÂÉÎÉÒÕÀÝÉÅ ÄÏÎÏÒ É ÁË-

ÃÅÐÔÏÒ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ × ÐÒÏÔÏÎÎÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ, ÉÚÍÅÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÀ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ

ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ:

L = Nk
�

P
f[P+

Q
�

A
] exp

�
��E(F	M � lg[RT (�pH)])

kâT

�
: (XXVII.10.10)

� ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ × Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ × (XXVII.10.10) ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÐÒÏÔÏÎ-

Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÅ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÌÅ ËÁÌÉÂÒÏ×ËÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ

úæ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÓÉÌÙ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÏËÏÌÏ 100 Í÷.

ðÏÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÄÏ �30...�40�C ÉÎÇÉÂÉÒÕÅÔ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ O2 É ÐÒÑÍÙÅ

ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ ÓÔÁÎÏ-

×ÉÔÓÑ ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÀÝÅÊ. ïÄÎÁËÏ ÄÏÌÇÏÖÉ×ÕÝÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ÕËÁÚÙ×ÁÀÝÉÅ ÎÁ ÕÞÁ-

ÓÔÉÅ × ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÏÔÄÁÌÅÎÎÙÈ ÏÔ òã ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×, ÉÓÞÅÚÁÀÔ ÐÒÉ

ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ. ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Ä×Á ËÏÍ-

ÐÏÎÅÎÔÁ Ó×ÅÞÅÎÉÑ: 1{2 É 30 ÍÓ, ÐÒÉÞÅÍ ÐÅÒ×ÙÊ ÍÏÖÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÏÂÒÁÔÎÏÊ

ÒÅÁËÃÉÉ ÍÅÖÄÕ P
+
680 É Q

�. ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÁËÔÉ×ÉÒÕÅÔ úæ. üÔÏ ÐÏÚ×Ï-

ÌÑÅÔ ÏÃÅÎÉÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× Ó×ÅÞÅÎÉÑ (ÏÔ 0,15 ÄÏ

0,9 Ü÷). ïÂÒÁÚÕÀÝÉÅÓÑ ÎÁ Ó×ÅÔÕ ÐÒÏÄÕËÔÙ|ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÅÎÎÉËÉ úæ|ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ

ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÙ, ÅÓÌÉ ÏÂÒÁÚÅÃ ÏÈÌÁÄÉÔØ ÄÏ ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ

ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÅ ÏÂÒÁÚÃÁ × ÔÅÍÎÏÔÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ Ó×ÅÞÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÂÙÌÏ ÎÁÚ×Á-

ÎÏ ÔÅÒÍÏÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÅÊ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ Ó×ÅÔÕ É ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ

ÐÒÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÏÂÒÁÚÃÁ ÆÏÔÏÐÒÏÄÕËÔÙ ÁËÔÉ×ÉÒÕÀÔÓÑ ÚÁÔÅÍ É ÒÅËÏÍÂÉÎÉÒÕÀÔ Ó

ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÏÍ, ÐÒÉ×ÏÄÑ Ë Ó×ÅÞÅÎÉÀ. ëÒÉ×ÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÔÅÒÍÏ×Ù-

Ó×ÅÞÉ×ÁÎÉÑ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÂßÅËÔÁ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÑ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ

ÐÉËÏ×, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. þÉÓÌÏ

É ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÐÉËÏ× ÔÅÒÍÏÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÉ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÔÁÄÉÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ

ÜÎÅÒÇÉÉ × æó II É ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄ×ÙÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ.


