
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÐÑÅËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ Ë ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÜÇÅÑ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.1 ë 3 ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Â ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕßá. ¥ÓÖ-
ÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÑÔÑÃÞÏË Ë ÒÑÆÚÂÔ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ªØ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ì ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ×ÑÓÏÞ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß äÊÂÒÑÏËÐÂÕßã ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÇÓÏËÐ äà××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞã
(¿±¶) ÄÐÂÚÂÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÐâÕËÇ äÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÂÆÍÂã, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÞÕâÉÍË.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÔÉÂÕËâ, ËÊÅËÃÂ),
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ, ÍÂÍ äà××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË
×ÑÓÏÞã, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÑÎÐÑÏ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÒÑ
ÔØÇÏÇ ÔÕÇÓÉÇÐß ë ÔÒËÓÂÎß ë ÔÕÇÓÉÇÐß) ÖÏÇÔÕÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
ËÏÇÐÐÑ Ñ ×ÑÓÏÇ.

±ÇÓÄÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ¿±¶ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÒÎÂÄÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÑâÄËÎËÔß *50 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ. ©Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÊÆÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ.4 ë 10 £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ËÎË ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ¿±¶ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ, Â ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ.11 ë 14

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÃÊÑÓ 15, ÄÞÛÇÆÛËÌ
Ä 1992 Å., ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑØÄÂÕËÎ ÄÔÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÎËÛß ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ
ÓâÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÂÆÍË ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÐÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÏÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÚÇÐÞØ.

±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÚÂÕË
ÒÑâÄËÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
¿±¶ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. £ ÐËØ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË; ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ; ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ; ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
´ÇÏÂÕËÍÂ ÓÂÃÑÕ ÍÓÂÌÐÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ

£.¡.¢ÇÎÑÛÇÐÍÑ. ¥ÑÍÕÑÓ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÑÐ¶´ª. ´ÇÎÇ×ÑÐ: +38(062)337 ë 9330,
e-mail: bel@hpress.dipt.donetsk.ua
£.¯.£ÂÓáØËÐ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ,
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°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ,
×ËÊËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 12 âÐÄÂÓâ 2004 Å.

µ¥¬ 541.64 : 539.2

¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ

£.¡.¢ÇÎÑÛÇÐÍÑ, £.¯.£ÂÓáØËÐ, À.£.£ÑÊÐâÍ

¥ÑÐÇÙÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.¡.¤ÂÎÍËÐÂ
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ µÍÓÂËÐÞ
83114 ¥ÑÐÇÙÍ, ÖÎ. ².áÍÔÇÏÃÖÓÅ, 72, µÍÓÂËÐÂ, ×ÂÍÔ +38(062)337 ë 9018

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ: ÅÑÏÑ- Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÅÇÎâØ.
°ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ Ë ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 205 ÔÔÞÎÑÍ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 285
II. ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ 286
III. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÎËÏÇÓÞ 291
IV. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÏÇÔË Ë ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ 297
V. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÅÇÎË 302
VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 303

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (3) 2005 # 2005 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÑÃÊÑÓÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß Ä ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß ÑÔÄÇÕËÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ë ÆÂÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ËÊÖÚÇÐËË ¿±¶, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 16,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿±¶ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄâÊË, ÆÑÃÂÄËÄ ÔÛËÄÂáÜËÇ ÂÅÇÐÕÞ ËÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ËÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm . ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Â ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÛÇ Tg ËÎË
ÆÑ Tm . £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑ ËÊÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑ- ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¡ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÕßËÏ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
¿±¶ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ, Õ.Ç. ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË. ®ÇØÂÐËÊÏ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ¿±¶ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ).

II. ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÎÇÉËÕ äÔÕÓÇÏÎÇÐËÇã ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë àÐÕÓÑÒËÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÔÐËÉÂÇÕ
àÐÕÓÑÒËá ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ. £ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐËÉÇ Tg . ¿ÕË
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¿±¶ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËØ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¿±¶ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ 15, ÑÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊ ÐËØ. °ÃÓÂÊÙÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ËÏÇáÜËÇ ÒÓÑÔÕÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇ-
ÍÎÑÄÂÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË T<Tg , Â ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¦ÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿±¶, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÐÐËÇ ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÎÑ'. ´ËÒËÚÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÔÂÆÍË ÆÎâ ÒÑÎË-
ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ (±¬), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÕâÉÍÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ ÐÇÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ±¬ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÖÔÂÆÍË ss ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÞÕâÉÍË, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË T<Tg , Ë ÒÂÆÂáÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tg . ±ÑÔÎÇ

ÑÕÉËÅÂ ÖÔÂÆÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ss(T ) ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÕÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ss ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÇÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË Tg .

±ÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ Tg , ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
(ÓËÔ. 2),18 ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËÌ Ë ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë
ÆÂÉÇ ÔÑÕÐË ÓÂÊ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ 18, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÇÓÏÑÔÕË-
ÏÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÔÂÆÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÞ äÔÕÓÇÏâÕÔâã ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑËÏË
ÍÑÐÙÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÂÆÍÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÑÍÓÂÜÂáÜËÇ ÔËÎÞ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ Ä ËØ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ©ÐÂÚËÕ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÖÔÂÆÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ä ÔÉÂÕÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÕÇÓÏË-
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²ËÔ. 1. ¬ÓËÄÞÇ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ±¬.17

1 ì ÐÇÑÕÑÉÉÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ; 2, 3 ì ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 348 Ë
398K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 2. £ÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÔÂÆÍË ÆÎâ ±¬.18

a ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË 323 (1), 328 (2), 333K (3) ÚÇÓÇÊ 14 ÆÐ. ÒÑÔÎÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË; b ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË 328K ÚÇÓÇÊ 2 (1), 5 (2), 14 ÆÐ. (3)
ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

286 £.¡.¢ÇÎÑÛÇÐÍÑ, £.¯.£ÂÓáØËÐ, À.£.£ÑÊÐâÍ



ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÕÂÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË, ÕÇÏ ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÔÎË
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ²âÆ ËÊ ÐËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 15. ´ÂÍËÇÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÏÄÑ-
ÎËÊËÓÖáÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ), ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 19, 20. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÙÇÒß Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÃÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÉÂÕÑÏ (a)
ËÎË ÄÞÕâÐÖÕÑÏ (b) ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ.±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÚËÔÎÂ ÔÖÃÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÙÇÒË
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ô ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dn

dt
� �1ÿ nb�kb ÿ nbka , (1)

ÅÆÇ nb ì ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß b-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ka Ë kb ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

ka � A exp

�
ÿDE�M

RT

�
, (2)

kb � A exp

�
ÿDE� eÿM

RT

�
. (3)

©ÆÇÔß A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ; DE ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÔÂÆÍË; M ì
àÐÇÓÅËâ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ; eì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÖ'á ËÎË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ®ÑÆÇÎß ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.21 °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÎ ÖÔÂÆÍË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÃ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ 15, ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÂâ ÓÇÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÂÆÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÖÒÓÖÅÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÚÇÕÞÓÇØ 17, 22 Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 23, 24 ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ

ËÊÏÇÐÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÏÑÆÇÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÔÕÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÂÆÍË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 25 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÑÓËË
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ,26 ë 29

ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÙÇÒË Ô ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. £ ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ¿±¶ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÇ
(±¿´¶).26, 27 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ±¿´¶ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÂâ ÆÑÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:25

hXs�r�i � �Zs�r��ÿ1
�Rmax

r

�Emax

Emin

P�R;E �XeÿE=kTdRdE, (4)

ÅÆÇ X ì ÆÑÎâ ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË OCH27CH2O (ÑÔÕÂÕÑÍ
àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ); Zs(r) ì ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r; P(R,E ) ì
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙÇÒË; R, E ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
(4) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ØÑÎÑÆÐÑÄÞÕâÐÖÕÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÓÂÔÕâÉÇÐËâ) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. ±ÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÇ
ÔÕÂÆËË ì ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÄÞÕâÉÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ.
´ÓÇÕßâ ÔÕÂÆËâ ì ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ì ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐâØ ÄÞÕâÉÍË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 2.3). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÂÊÎËÚËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÎËÃÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÐÇÏÖ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÎÇÉÂ-
ÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ¿±¶ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÇÐ. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 30 ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ±¬,
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÒÓË T>Tg , Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ³ÕÇÒÇÐß
ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÙÇÐËÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÆË-
ØÓÑËÊÏÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË

f � �R0 � 2��Rÿ 1�
�R0 ÿ 1��R� 2� , (5)

ÅÆÇ R0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÄÞÕâÉÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

l � Ld

Ls

, (6)

ÅÆÇLd ,Lsì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÖÔÂÆÍË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-

ÒÇÐË ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÄÞÕâÉÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ËÔÍÎáÚÂáÜËÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ì àÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ì
ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÂÅÓÖÊÍÂØ.
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° ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Td Ë
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË F ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3, 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,a). ³ÍÑÓÑÔÕß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË)
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,a). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ: ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÄÔÇØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
l(lgt) ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,b). ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÄÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,b).

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
f (l) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÐÂÅÓÖÊÍÂØ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 30 ÔÆÇ-
ÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÇÓâáÕ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ f Ë l ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÔÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¦ÅÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÙÇÒË,
Â ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ²ÑÖÊÖ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâÏË.31 ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÙÇÒË. ´ÂÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÄÕâÅËÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓß ÕÓÖÃÍË Ë ÓÇÒÕÂÙËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ 30, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 32 Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓËÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÔÄÑÇÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÇÍ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 33, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÑÎÐÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ¿±¶ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÇÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 34, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ä ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÇ (±£·) ÒÖÕÇÏ ÆÇÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÓÑÛÍÂ±£· ÒÓË 503K. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÙËÎËÐÆ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÅÑÕÑÄÍË ÆÇÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÛË-
ÕÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ HCl ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÔÉÂÕËÇÏ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ T5Tg ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÆÎËÐÞ. ¿××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ
Ø=12.9%.

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34 Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓâÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ Ø, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÔÖÆËÎË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿±¶ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ¿ÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 35, 36 ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ
ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (¯´£) ÐËÉÇ
Tg Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (£´£) ÒÓË Tg . ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
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²ËÔ. 3. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (a) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ (b) ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ±¬ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË.30

Td, K: 1ì 426, 2ì 433, 3ì 443.
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²ËÔ. 4. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (a) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ (b) ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ±¬ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË.30

F, ¯: 1ì 574, 2ì 846.
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e.res ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ±¿´¶, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÓË T<Tg , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÑÃÇ ÔÕÂÆËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ.37, 38 ±ÑÍÂÊÂÐÑ,35 ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ¯´£. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÍÎÂÆ
£´£ Ä ÑÃÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ¯´£.
¥ÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¯´£ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ¯´£ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, Â ÒËÍ £´£ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË Tg .

±ÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (³¥).35 ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
³¥ ÐÇÔÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÆÄËÅÑÄÖá ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ë ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÖá ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
àÐÇÓÅËá. °ÃÜÂâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÂÍ Ë ÑÃÜÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, ÇÔÕß
ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ËÎË àÐÇÓ-
ÅËÌ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ³¥. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÑ T<Tg ÖÆÂÎâáÕÔâ ³¥, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ; ÕÂÍÑÌ ÐÂÅÓÇÄ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ £´£. ±ÑÄÕÑÓÐÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒËÍÂ £´£ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÆÑÎâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ³¥ ÄÐÑÄß ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ³¥ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÃÇÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ £´£, ÐÑ ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ËÍË
£´£ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË T>Tg ÐÑÄÞØ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÄË-
ÕËË ³¥. ªÏ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ ÒËÍË ¯´£.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ,36 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔâ ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ, Â Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâÏË (±³´) ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÅËÃÇÎßá ±³´. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÂ ¯´£
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ±³´, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÄÔÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐËÉÇ Tg . ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË e.res ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÒËÍÑÏ ¯´£
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË±³´, ÔÑØÓÂÐËÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÅÓÖ-

ÉÇÐÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
eres , Td Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË. ²ÑÔÕ eres ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÒËÍÑÏ ¯´£, ÐÑ ÄÔÇ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÙÇÒâØ. ¬ÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±³´ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒËÍ £´£,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¦ÅÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒâØ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒËÍ £´£, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ¯´£
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¿±¶ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÔÕÂÆËá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË.

±ÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 35, 36, ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 39 ë 41. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ
(³®¥), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ±ÓËÚËÐÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ³®¥, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ.
²ÂÊÎËÚÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
(ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÂÄÕÑÓÑÄ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T<(Tg720K).42, 43 ¯ÇÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ
ÃÞÔÕÓÑ, Â ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¯ÇÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÑ Tg720K, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÂÅÓÇÄ, ØÑÕâ ÃÞ ÆÑ Tg .42 ë 44

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÓÂÊÄËÕÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 35, 36,
¯´£ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 45 ë 49 ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±®®¡) ÒÑÍÂÊÂÐÑ,45

ÚÕÑ ¯´£ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÉÂÕÞØ ÒÓË T<Tg ÆÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ (e7eT) ëT (ÓËÔ. 6,a), ÅÆÇ eT ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6,a, ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ.50 ±ÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞâÄËÕß
ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.46 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
(e7eT)/ef.e ë (T7Tg)(Tg7Td), ÅÆÇ ef.e ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÇÆÇÎÖ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÇÆËÐÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÑÏ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË Ë Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

µÚËÕÞÄÂâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ±¿´¶.35

eres , %: 1ì 1.5, 2ì 4.5, 3ì 7.5, 4ì 14.5.
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ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË T<Tg (ÔÏ.45) Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÇÆËÐÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ,46 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 48, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Tr Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Td ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¯Â ÓËÔ. 6,b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±®®¡, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÂ 6% Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ 0.3 ¤±Â, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.48 °ÐË
ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÓâÏÖá, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tr ÆÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÄÐÖá 100K.
°ÃÐÖÎÇÐËÇ Tr ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ±®®¡, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÓË Td4 100K, ÖÒÓÖÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÐâÕËË
ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÐÂÌÆÇÐÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ (100K) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑÌ Í ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Í
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ²ÂÊ-
ÏÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ;51, 52 ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ×ÎÖÍÕÖÂ-

ÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËØ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 53, 54 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÓÂÐÇÇ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¯´£ Ë ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ËÏÇáÜËØ ÕÑÐÍÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ. 53 ë 59 ±ÓâÏÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÂÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÓÇÎßÇ× ËÏÇÇÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÕÓÇØ ÄËÆÑÄ:58 ÒÇÓÄÞÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ, ì ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÔÍÎÂÆÍÂÏË ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÞÔÑÕÞ; ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÍÎÂÆÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÔÍÎÂÆÑÍ, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ; ÕÓÇÕËÌ ì ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÍÎÂÆÍË, ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÜËÇ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎËÏÇÓÂ-
ÒÑÆÎÑÉÍË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÕÑÐÍËÇ
ÆÇÕÂÎË ¯´£.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ±¿´¶), ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ Tg , ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 7.54 ±ÎÑÔÍÑÔÕÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ±¿´¶-ÒÎÇÐÑÍ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 53, 60.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓË 373K, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
±¿´¶ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÎËÏÇÓ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎ ÔÄÑË ÓÂÊÏÇÓÞ ÐËÉÇ Tg . ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ¯´£ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¬ Ë
±®®¡, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÌÊËÐÅÂ 61, 62 ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 54, 62, ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÐËÉÇ Tg Ä ÐÇÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÇ ÊÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ Ë ËÏÇáÜËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¬ÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÌÊËÐÅÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÒÑÎÑÔ
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË e ë eT (a) Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ (b) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±®®¡.45, 48

a: e=6 (1), 8 (2), 11 (3), 14% (4); b: ÑÆÐÑÑÔÐÑ (1) Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ÔÉÂÕÞÇ
(2) ÑÃÓÂÊÙÞ.
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÆÎâ ±¿´¶.54

Td , K: 1ì 293, 2ì 373.
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ÔÆÄËÅÂ, àÕË ÊÑÐÞ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ ÑÃÝÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÓËÆÂáÕ ÇÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ¯´£, âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÊÑÐÂØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜÂâ ¯´£. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄËÅÂ,
ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÆÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÆÂÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÂÆÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä àÕËØ ÊÑÐÂØ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÑÌ ÒÓË ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË.62

±ÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ¿±¶ Ä ÔÇÕÚÂÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÜËØ àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,63 ë 67). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎË ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ (¿±). £ ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ÐËØ ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÇ
ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË: ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ Tg Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓË T&Tg ; ÆÎËÕÇÎßÐÂâ
ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÒÓË Td ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË eres ; ÍÓËÄÞÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ë
ÐËÉÇ Tg , ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¿±
(ÓËÔ. 8).36, 63 °ÃÓÂÊÇÙ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÉÂÕËÇÏ ÐËÉÇ Tg ,
ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (¯´£). ±ËÍ ¯´£ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ Tg .

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 36 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ eres , ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô Td , ÐÑ ÐÇ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÇ (Tb , Tg

Ë ÆÓ.). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë Tg .64, 65 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ë ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË.64, 65 ³ÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ) ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ. ²ÂÊÄËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ
ÔÇÕÍË.65, 67

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ¿±¶, ÐÂÛÎË
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÕÂÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÕÇÓÏÑÖÔÂÉËÄÂáÜËÇÔâ ÒÎÇÐÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÂÍÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ;
ÆÇÎÂáÕ ÕÇÓÏÑÖÔÂÉËÄÂáÜËÇÔâ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑ-
ÎâÙËË; ÆÇÕÂÎË Ë ÒÓÑ×ËÎË Ä ÒÑÆÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÖÆÑÃÐÑÏ
ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË; ÊÂÍÎÇÒÍË; ×ËÕËÐÅË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÓÂÊÝÇÏÐÞØ ÏÖ×ÕÑÍÎÇÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÌ ËÎË ÕÓÖÃ.68 ë 76 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ×ËÕËÐÅË ËÊ ¿± (ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÏÖ×ÕÞ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÚÐÞÇ Ë ÅÇÓÏÇÕËÚ-
ÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊ ÓÂÊÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ)
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË.74, 77 ë 80 ¥ÂÐÐÑÇ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÓÏÑÖÔÂÉË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÏÖ×ÕÑÌ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÂÆÅÇÊËÇÌ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
àÒÑÍÔËÆÐÞÌ ÍÎÇÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÓÇÉËÏÞ ÖÔÂÆÍË
ÏÖ×ÕÞ Ë ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÍÎÇâ ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÖÔÂÆÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ; ÊÂ
ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÒÓÑÍÎÇË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÐÚÂÌÛËÌ
ÍÎÇÇÄÑÌ ÔÎÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ¿±¶,15 ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ,81 ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÏÇØÂÐËÊÏ¿±¶ÄÕÂÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¿±¶.82, 83

III. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÎËÏÇÓÞ

1. ¡ÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÞ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÇËØ ×ÂÊ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÏÑÅÖÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tg ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ö ÐËØ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.14

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ¿±¶ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÇÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ; ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÕÑÎÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 15 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÂÆÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ¿±¶, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÂÓÂÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá; ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ô
ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÙÇÒâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÔÑ ÔÎÑÉÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË;
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ; ÆÇÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ.
¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÕÆÂáÕ âÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ËÊ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÍË, ÐÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÄÞÆÇ-
ÎâáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,84, 85 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
¿±¶ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂØ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÄÞÛÇÆÛËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ 16, 86 ë 101), ÇÅÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÓâÆ ×ÂÍÕÑÄ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÏÐÇÐËâ Ë
âÄÎâáÜËØÔâ ÑÃÜËÏË ÆÎâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ¿±.36

Td, K: 1ì 423, 2ì 293, 3ì 173.
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ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÂÆÍÇ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ËÎË ÃÎÑÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 9 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÂÆÍË S ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (±¿¯±), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ àÍÔÕÓÖÊËË,89

S � l0 ÿ Dl
l0

,

ÅÆÇ l0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ àÍÔÕÓÖÆÂÕÂ; Dl ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÕÉËÅÑÏ. µÔÂÆÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Td . ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÒÑÎËÒÓÑÒË-
ÎÇÐÂ (±±).88, 102 ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÖÔÂÆÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ.86, 90 ë 92

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 350 ë 355K ÑÃÓÂÊÙÑÄ
±¿¯± Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ss . £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ss ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 9). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔÂÆÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sms
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÞÕâÉÍË l
Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Td (ÓËÔ. 10). µÔÂÆÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË T5 388K,
ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ±¿¯± (ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË
(¥³¬)).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË àÍÔÕÓÖÆÂÕÑÄ ±¿¯± ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ,89 ÚÕÑ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÑÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÎÂÏÇÎË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÞÕâÉÍË. ³ ÓÑÔÕÑÏ
Td ÕÑÎÜËÐÂ ÎÂÏÇÎÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÕÓÇÊÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÔÎÑÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ
ÔÑÍÓÂÜÂáÜËÇ ÔËÎÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÓÑØÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ËÎË ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÔËÎÂÏË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇ-
ÎÇÕÂ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¿¯±
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËØ
ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ.

®ÂÍÔËÏÖÏÞ ss ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
358 ë 363K (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ a-ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ±¿¯±.103, 104 ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔËÎÞ,
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÒÓÑØÑÆÐÞÇ ÙÇÒË Ä ÃÎÑÍÇ,
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔËÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÎÑÍÑÄ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÙÇÒÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÎÂÏÇÎË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÐËÉÇÐËá ss . ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ Td ÚËÔÎÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÓÑØÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ss
Ë ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÂÆÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑØÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÂØ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË. £ ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÂÆÍË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ss Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ'ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË Td , ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ¥³¬, ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¿¯±,
âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÑÎÜÇÐËÇ ÎÂÏÇÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÄÕâÅËÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÎÑ ÎÂÏÇÎË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ss ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË Td ÑÕÉËÅ
ÖÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÎÂÏÇÎÇÌ.89

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ¿±¶ Ä ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍËØ
ÔÓÇÆ, ÆÇÂàÓÂÙËË Ë Õ.Æ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 94, 95 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÖÔÂÆÍÂ
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(±¿£±), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ: àÍÔÕÓÖÊËâ?
ÑÕÉËÅ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ? ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÑÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ? ÕÇÓÏÑ×ËÍÔÂÙËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÖÔÂÆÍË Ë ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÕâÉÍË ÒÓË àÍÔÕÓÖÊËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ËÍÔÂÙËË,
ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (e) ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,94 ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÔÂÆÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË e=150%, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÔÂÆÍË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÂÆÍË (1 ë 3) Ë ÖÔÂÆÑÚ-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (10 ë 30) ÆÎâ ±¿¯±.89

Td, K: 1, 10 ì 293; 2, 20 ì 313; 3, 30 ì 333; l=4.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÔÂÆÍË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (1) Ë ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÕâÉÍË (2) ÆÎâ ±¿¯±.89

1ì l=4; 2ì Td=313K.

292 £.¡.¢ÇÎÑÛÇÐÍÑ, £.¯.£ÂÓáØËÐ, À.£.£ÑÊÐâÍ



ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÓÂÊÆÄËÉÇÐËâ Ë ËÊÅËÃÂ ÎÂÏÇÎÇÌ)
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ËØ ÙÇÒÇÌ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓÑØÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÆÎËÐÇÐËâØ ÒÓÑØÑÆ-
ÐÞÇ ÙÇÒË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÐÂÕâÐÖÕÞÏË, Â ÎÂÏÇÎË ÔÎÂÃÑ ËÊÑ-
ÅÐÖÕÞÏË. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÂÏÇÎË,
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑØÑÆÐÞÏË ÙÇÒâÏË, ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÂÃÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ËÎË ÐÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÒÓÑØÑÆÐÞÏË ÙÇÒâÏË ÎÂÏÇÎË ÏÂÎÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í
ÕÂÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ e ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÖÔÂÆÍÂ. ±ÓË e& 150% ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑØÑÆ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞÏË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏË,
ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÏÇÎÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ, Â
ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ËØ ÙÇÒË ÇÜÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÂÆÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ±ÓË e>150% ÚÂÔÕß ÒÓÑØÑÆÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÌ Ë ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.

¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË×ÑÓÏÞ ÄÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍÂ. ´ÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕ ×ÖÐÍÙËá ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ-ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÂÐÑÆÂ Ë ÍÂÕÑ-
ÆÂ.94, 95, 105 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÑÊÅÑÓÂÐËâ ÎËÕËÇÄÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÇÓÇÅÓÇÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÂÆÍË ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÓÞÕËá ÔÍÄÑÊÐÞØ ÒÑÓ Ë ÒÓÇÓÞÄÂÐËá ÓÂÃÑÕÞ
ÃÂÕÂÓÇË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÖÔÂ-
ÆÑÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÐËØ ÔÇÕÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ.
´ÂÍÖá ÔÇÕÍÖ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ. ³ÛËÕÂâ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÂâ
ÒÎÇÐÍÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÖÔÂÆÍË Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔÂÆÍË ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ.106 ë 108 £ÇÎËÚËÐÂ ÖÔÂÆÍË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÕâÉÍË Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Td . °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ss Ô ÒÎÂÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í Tm . ´ÂÍ, Ö ±¿¯± ÊÐÂÚÇÐËÇ ss ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË T=353 ë 383K, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÑ
413 ë 433K, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.108

µ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ÔÛËÕÞØ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÖÔÂÆÍË Ä ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ.88 °ÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÖÉÇ ÔÛËÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá, Â ÊÂÕÇÏ ÔÛËÄÂÐËÇ, ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÕÔâ.
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ss ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÛËÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ.88

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ
ÔÇÕÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÓÑ-
ØÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ 88 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ss .
µÔÂÆÑÚÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÖÅËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÆÐÑÑÔÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÖÊÎÑÄ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T>Tm . ±ÓË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÛËÄÂÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÖÊÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ Ë ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂ ÔÍÎÂÆÚÂÕÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÎÂÏÇÎÇÌ.109, 110 ¿ÕË ÔÛËÄÍË ÏÑÅÖÕ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß äÓÂÔÒÎÇÕÂÐËâã ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë âÄ-
ÎâÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ËÍÔÂÕÑÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ

ÃÎÑÍÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐËÏË ÕÓÂÐÔ×ËÃÓËÎÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÓÑØÑÆÐÞÏ ÙÇÒâÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËá
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.88 ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÔÛËÄÂÐËÇ, ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ,111

ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÕÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ,
ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØÏÇÉÎÂÏÇÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕâØ.112 ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑ×ËÃÓËÎÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÛËÕÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (±¿).88 ®ÇÐßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂ-
ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÐÂ ÒÓÑØÑÆÐÞØ ÙÇÒâØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÎÂÏÇÎÇÌ ÆÎâ ÔÛËÄÂ-
ÐËâ Ä ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ì ÒÓËÚËÐÂ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÑÕÎËÚËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ss Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÛËÕÞØ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

µÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÑÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÛËÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕÛËÓÑÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÇÓÏÑÖÔÂÉËÄÂáÜËØÔâ ËÊÆÇÎËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÄËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇ- Ë
ÍÑÓÂÃÎÇÔÕÓÑÇÐËâ.113 ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÕÇÓÏÑÖÔÂÉËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ËÊÑÎâÙËÇÌ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÄØÑÆâÕ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë
ÄÞÒÑÎÐâáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

2. ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ

³ËÐÕÇÊ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄìÑÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ªÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ¿±¶ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÐÞØ
ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂØ (±µ).114 ë 136 ±ÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÆÂÐÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑ-
ËÏÑÔÕßá, ÎÇÅÍÑÔÕßá ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ä ËÊÆÇÎËâ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ¿±¶, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ.

³ÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ±µ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿±¶, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
×ËÓÏÞ äMitsubishi Heavy Industriesã (ÁÒÑÐËâ).115, 116 ³ËÐÕÇÊ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ËÊ ÆË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÂ Ë ÒÑÎËÑÎÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 1,4-ÃÖÕÂÐÆËÑÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÎËÐËÕÇÎâ ÙÇÒË.
¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÅËÃÍËÇ Ë ÉÇÔÕÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ,
ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ×ÖÐÍÙËË ÓÇÄÇÓÔËÄÐÑÌ Ë äÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÑÌã×ÂÊ.±ÓËÚÇÏ ÓÇÄÇÓÔËÄÐÂâ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá, Â
äÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâã, ËÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ, ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ Tg<T<Tm Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ
ÆÑ T<Tg ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ×ÑÓÏÂ. ¦ÔÎË ÊÂÕÇÏ
ÔÐÑÄÂ ÐÂÅÓÇÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tg<T<Tm , ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÔâ.

µ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ 116 ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÐÂÎËÚËË Ö ÐËØ Ë ÒÂÏâÕË àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÕÚËÍÂØ, ÒÓËÄÑÆÂØ,
ÆÓÑÔÔÇÎâØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.,115, 116 ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ.

¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ (er) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ë
ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ (N ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±µ
ÑÎËÅÑà×ËÓÒÑÎËÑÎÑÄÑÌ ÔÇÓËË, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍËÌ ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.115 ¬ÂÉÆÞÌ ÙËÍÎ
Ä ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÍÎáÚÂÎ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (3) 2005 293



ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË em ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 338K (Tg=318K), ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÆÑ
298K Ë ÓÂÊÅÓÖÊÍÖ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
eres Ë er ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ³ ÓÑÔÕÑÏ N ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ eres Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ er , ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓËN<5. ±ÓËN>20 ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ eres
Ë er ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË, Â ÔÂÏË ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ eres Ë er Ö ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÇ (5 ë 20 ÙËÍÎÑÄ) ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ.

µ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ±µ ÄÇÎËÚËÐÂ er ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÔÑÕÇÐ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ¿±¶
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
<20%.116, 129 ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
¿±¶ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ËÊÅËÃÑÏ. µÉÇ ÒÓË
e>3%ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕßÏÇÔÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ¿±¶.128 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 128 ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÄâÊÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.130

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË 130
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ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ

e � e
E
� m

�
sÿ sy

k

�mÿ1s
k
� s

m
� 1

b

�
s
sc
ÿ 1

�m

ÿ (9)

ÿ eÿ eur
l
� aT,

eur=S
�
ec+ ep

�
, (10)

ÅÆÇ sy ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË; sc ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ec; ec ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË; ep ì ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 128,

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s ë e, s ë´, er ë´ Ë ÆÓ.

¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË er ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±µ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.128 £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ eur ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË T

.
>0.1 K . c71 (ÓËÔ. 13). µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÑÃ-

ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ¿±¶, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞØ ÐÂÅÓÇÄÖ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá:
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÅÓÇÄÂÕßÔâ ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, àÕÑ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿±¶ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÑÃÝÇÏÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 126 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ±µ Ô ÉÇÔÕÍËÏË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË Ë Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÅËÃÍËÏË ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÂÏË: ÒÇÓÄÞÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË 4,40-ÆË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÂ Ë
1,6-ÅÇÍÔÂÐÆËÑÎÂ, ÄÕÑÓÞÇ ì ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÆËËÊÑ-
ÙËÂÐÂÕÂ Ë 1,2-ÃÖÕÂÐÆËÑÎÂ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ,
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ, ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ¿±¶ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓâÆ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ±µ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÏÇÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ¿±¶ Ô Tg , ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Tg Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÉÇÔÕÍËÏË Ë ÅËÃÍËÏË
ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä ÙËÍÎÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ë ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÆÎâ ±µ.128

T
.
, K . c71: 1ì 0.0167, 2ì 0.0833, 3ì 0.167, 4ì 0.833, 5ì 1.67.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ±µ.128

T=Th (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

294 £.¡.¢ÇÎÑÛÇÐÍÑ, £.¯.£ÂÓáØËÐ, À.£.£ÑÊÐâÍ



ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÍÔËÓÖá-
ÜÇÌ ×ÂÊÞ, ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔ Ä ¿±¶ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

¯ÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ±µ Ô
ÓÇÄÇÓÔËÄÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 127. ¢ÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÉÇÔÕÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ÆË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÐÑÌ, Â ÅËÃÍËÇ ì ÒÑÎËÕÇÕ-
ÓÂÏÇÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±µ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 30, 35, 40 Ë 45 ÏÂÔ.% ÉÇÔÕÍËØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑÔÎÇ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ 50% ÒÓË
T=Tg+20K, ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ ÒÓË T=Tg720K Ë
ÓÂÊÅÓÖÊÍË. £ÔÇ ÕÇÔÕËÓÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
90%-Ç ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË T=Tg+20K Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÕ 80 ÆÑ 95%. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ 20, 25 Ë 50 ÏÂÔ.% à××ÇÍÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ±µ.
£ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË T>Tg ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ±µ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ ±µ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 20 Ë
25 ÏÂÔ.% ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÔËÎßÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÄâÊË ÄÄËÆÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ¿±¶ Ä ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÉÇÔÕÍËØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ 50 ÏÂÔ.% ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉÇÔÕ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿±¶.

±ÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÅËÃÍËØ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÐÂØÑÆâÕÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¥Îâ
ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÛÒËÎÇÍ, ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÍÂÕÇÕÇÓÑÄ, ×ËÕËÐÅÑÄ, ÒÇÓÇÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÂÍÕ-ÆËÔÍÑÄ,
ÍÂÓÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ Ë Õ.Æ.136 ë 138

²ÑÎß ÓÇÄÇÓÔËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ±µ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕß Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÇÔâ ÅËÃÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ. ³ØÇÏÂ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¿±¶ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ±µ Ô ÑÃÇËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÏËÔâ ×ÂÊÂÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14.117 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÉÇÔÕÍËÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË, ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÛËÄÑÍ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅËÃÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ äÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÕßã
ÍÂÖÚÖÍÑÒÑÆÑÃÐÖá ÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. £ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, Ë ÑÃÂ ÄËÆÂ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÓÂÊÆÇÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÃÇÊ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÅËÃÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Tms , ÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Tmh ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÖÚÖÍÑ-
ÒÑÆÑÃÐÂâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß. °ÃÓÂÊÙÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
ÔÄÑË ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÄÞÕâÉÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑØÎÂÆËÕß ÆÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Ä ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
äÊÂÏÑÓÑÊËÕßã Ë ÔÑØÓÂÐËÕß ÍÂÖÚÖÍÑÒÑÆÑÃÐÖá àÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅËÃÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ.
±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÅËÃÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, Ë ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ
ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÅËÃÍËÏ Ë ÉÇÔÕÍËÏ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏ,
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÂÏâÕß ×ÑÓÏÞ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
´ÂÍ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ±µ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ 4,40-ÆË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÆË-

ËÊÑÙËÂÐÂÕÂ Ë ÕÑÎÖÑÎÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅËÃÍËÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,117 ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÂÃÞÇ ÔÛËÄÍË Ä ±µ ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎß-
ÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÔÇÕÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ×ÑÓÏÞ. °ÃÓÂÊÙÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÅËÃÍËØ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
¢ÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÅËÃÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ì 93 ë 98%.119

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 121, ËÊÖÚËÄ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ 15 ÕËÒÑÄ ÔÇÅÏÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ±µ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÇÔâ ÅËÃ-
ÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ, ÕËÒÂ

ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
¿±¶, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏËÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ö ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ±µ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÑÓÏÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÇÓËÑÆÞ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÅÓÖÊÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë
ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¦ÔÎË ×ÑÓÏÑÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÄÞÔÑÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ×ÑÓÏÑ-
ÄÂÐËÇ; ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÏÂÎ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ¿±¶. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÆÎËÐÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÃÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. µÆÎËÐÇÐËÇ
ÅËÃÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
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1ìÍÓËÔÕÂÎÎËÕ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÉÇÔÕÍËÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ; 2ìÍÓËÔÕÂÎÎËÕ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅËÃÍËÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ; 3ì ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß.
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ÑÃÑËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, Â ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ì Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÑÔÕ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ.

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ¿±¶ Ä ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ±µ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 122 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Td ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÇÔÎË Td=Tms+ (10 ë 30)K.
°ÃÓÂÊÙÞ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË Td=Tms , ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË
ÆÎâ Td>Tms . °ÕÍÎËÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÕâÉÍË ÏËÐËÏÂÎÇÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË
l>3. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË Td àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÉÇ
ÔÐËÉÂáÕÔâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅËÃÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, Â ÔÕÇÒÇÐß Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÕâÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ¿±¶. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 139 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÔÇÅÏÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ Ë àÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÅËÃÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇ-
ÓÇ×ÕÂÎÂÕ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅËÃÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
(ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ) ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅËÃÍËØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÅËÃÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÍÓËÄÞØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË: ÄÇÎËÚËÐÂ er ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÅËÃÍËØ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ (ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÅËÃÍËØ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ. ©ÐÂÚËÕ, ÄÂÓßËÓÖâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖáÏÂÔÔÖ ÅËÃÍËØ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
¿±¶. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 140 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÕâÉÍË
ÔÐËÉÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÉÇÔÕÍËÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¿±¶ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±µ,119, 122 ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÆÎâ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÖÓÇÕÂ-
ÐÑÄ 115, 121, 133 Ë ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ-ÒÑÎË-
ÂÏËÆÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ.140 ¦ÔÎË ÆÎâ ±µ ×ÑÓÏÂ
ÍÓËÄÞØ s ë e ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË, Â ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÙËÍÎÞ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÑ Ä ÒÑÎËÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ-
ÒÑÎËÂÏËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÄÞØ s ë e ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ Ä ±µ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÅËÃÍÑÌ Ë ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÇÅÏÇÐÕÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ,141 ÚÇÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎËÍÂÒÓÑ-
ÎÂÍÕÑÐ-ÒÑÎËÂÏËÆÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ¿±¶
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ì ÐÂÎËÚËÇÏ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (Tg<T<Tm ËÎË
Tms<T<Tmh , Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ), ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ×ÑÓÏÞ. £ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ. ³ËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ¿±¶. £ ÓÂÃÑÕÇ 142 ÑÒËÔÂÐÞ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¿±¶ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÎËÅÑ(e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ)ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ) Ë
Ð-ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÎËÅÑ(e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ)ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ Ð-ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ ÐÂ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 93 ÆÑ 98% Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
Ð-ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ×ÑÓ-
ÏÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ. °ÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÑÎËÅÑ(e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ)ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
Ð-ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ ì ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÕÑÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¿±¶ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÒËÓÂÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ô ÒÓË 343K ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÇÓÉÇÐß
(ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ×ÑÓÏÖ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓÑâÄÎâÕß ¿±¶, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÅÓÂ×Õ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ±¿ëÐÂÌÎÑÐ-6 ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÐÂÌÎÑÐÂ 5 ë 20 ÏÂÔ.%,143 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÑÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÐÂÌÎÑÐÑÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0.3 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌÏÂÕÓËÙÇ.
£ÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ×ÑÓÏÖ
(ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ>95%). ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÂ×Õ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ì ÒÇÓÇÍËÔË ÆËÍÖÏËÎÂ ì Ä ÆÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÛËÄÑÍ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÛËÄÑÍ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ¿±¶ ËÅÓÂáÕ ÄÔÇ ÉÇ
ÐÇÌÎÑÐÑÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓË-
ÄÇÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÏË ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 144,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ±¿ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ¿±¶. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÄÇÓÔËÄÐÑÌ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÛËÄÂÐËÇ
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ¿±¶. ´ÂÍ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ
àÕËÎÇÐÂ Ô ÑÍÕÇÐÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,145 ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÇ)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÖÔÂÉËÄÂáÜËØÔâ ËÊÆÇÎËÌ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÐÇÏ
ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÖÔÂÆÍË Ö ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä 1.3 Ë 1.9 ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ±¿£± Ë ±¿¯± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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IV. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÏÇÔË Ë ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ
´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ËØ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
¿±¶ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ; ×ÑÓÏÑÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß; ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
×ÑÓÏÞ, Ë Õ.Æ.).146 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ¿±¶ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÐÇÏÐÑÅÑ. ªÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 147 ë 154,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 147, 148 (ÔÏ.ç) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÔË ÕÇÓÏÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÅÑ ±µ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÅËÃÍËÇ ÒÑÎËÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÑÄÞÇ
ÔÇÅÏÇÐÕÞ, Ô ±£· Ë ×ÇÐÑÍÔËÔÏÑÎÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,147 ÚÕÑ
ÔÏÇÔË ±µ Ô ±£· ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ±£·ëÒÑÎËÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÉÇÔÕÍËÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ±µ. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÅËÃÍËØ Ë ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÑÄÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË. ª ØÑÕâ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ,
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ö ÕÂÍÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ±£·. £ÇÎËÚËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ö
ÑÃÓÂÊÙÑÄ±µë±£· Ô ÏÑÎâÓÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 2 : 8 ÒÓË ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö±£·.£ ÕÑÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÓÂÄÐÑÏ
4 : 6, ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ä±£·. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ±µë×ÇÐÑÍÔËÔÏÑÎÂ,148 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÆÑÏÇÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÑÄÞÏË ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂÏË, ÍÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ±µë±£·, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÆÎËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉÇÔÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ×ËÍÔËÓÖá-
ÜÖá ×ÂÊÖ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÎÖÚÛÇÏÖ ÊÂÒÑÏËÐÂÐËá ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ×ÑÓÏÞ (ÖÔÂÆÍÇ) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑ-
ÐËÍÂáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ (£±³) Ô ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÉÇÔÕÍÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 64, 65, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐ ë ÒÑÎËà×ËÓÂÍÓËÎÂÕ (±µë±¿¡), ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÒÓÑÚÐÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÂÔÕËÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ì ±µ. ¿××ÇÍÕ ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÉÇÔÕÍÂâ ÔÇÕÍÂ (±¿¡)
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ±µ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÔÕÑÒÑÓÞ Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ. ±ÓË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¿¡ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ Ë àÎÂÔÕËÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÎÇÅÍÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ. ³ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¿¡ ÔÕÇÒÇÐß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÖÉÇ ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
*30 ÏÂÔ.% ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇØÂÐÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ±ÓË-
ÚÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËáÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÍÂÍ àÎÂÔÕËÚÐÞÇ, ÕÂÍ ËÉÇÔÕÍËÇ
ÙÇÒË.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ss Ö ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ £±³

(ÓËÔ. 15), ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß àÎÂÔÕËÚÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ss(T )
Ô ÓÑÔÕÑÏ eì ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÆÇÔÕÓÖÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ss
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÐßÛÇ Ö ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ).
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ ss(T ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
(ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ), ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ss ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÂÊÓÞØÎÇÐËÇÏ ÔÇÕÍË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, Â ËÊÎÑÏÞ
ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÄË ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ss(T ) ì Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ ÉÇÔÕÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.

³ÏÇÔË ±¿ Ô ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÏ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÊÖÚÂá-
ÜËÇÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÖá ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâØ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÞÕâÉÇÍ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËØ ÔÏÇÔÇÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ.155 ë 157 ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,152, 155 ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß.156 ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÂÍËØ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ,
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 152 Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÛËÄÂÐËÇ. ¯Â ÓËÔ. 16 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ss ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍË ÔÛËÕÑÅÑ ±¿¯± Ë ÔÏÇÔË ±¿¯±ë±± ÔÑÔÕÂÄÂ 50 : 50,
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÖÔÂÆÑÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ (T1), ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ

ç ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÂÐÇÇ ÐÂÚÂ-
ÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 123 ë 126 ÒÑ ¿±¶ Ä ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ±µ.
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÔÂÆÍË ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ±µë±¿¡ ÔÑÔÕÂÄÂ 70 : 30.65

e, %: 1ì 25, 2ì 40; Td=358K.
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²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÔÂÆÍË ÆÎâ ±¿¯±
(1) Ë ÔÏÇÔË ±¿¯±ë±± ÔÑÔÕÂÄÂ 50 : 50 (2).152
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ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÔÂÆÍË (T2), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÅËÃÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (T3). ±ËÍ ss ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË. ³ÒÂÆ ss
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏË ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÃÎÑÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÛËÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÔÛËÕÞØ,
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ss ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ Tm , ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÇÕÍË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ±± Ä ÔÏÇÔË ÆÑ 50 ÏÂÔ.%
ÊÐÂÚÇÐËâ sms , s3 s Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T1 , T2 , T3)
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ (ÕÂÃÎ. 1), Â ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓË T>T3 (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ±¿¯±) ÔÑØÓÂÐâáÕ
×ÑÓÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ±± Ä ±¿¯± Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔÛËÄÍÑÌ ÔÏÇÔË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÕâÉÇÍ ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÏÇÔâØ ±¿¯±ë±± ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 151 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÖÊËË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ØÓÖÒÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÛËÕÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,152

ÒÑÕÇÓâ ×ÑÓÏÞ Ö àÍÔÕÓÖÆÂÕÑÄ ±¿¯±ë±± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ Ö ±¿¯±, Â ×ÑÓÏÑÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±±. °ÙÇÐÍÖ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 151 ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕÓÖÆÂÕÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË

C � d 2
h ÿ d 2

d 2
h

,

ÅÆÇ d Ë dh ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÂÏÇÕÓ àÍÔÕÓÖÆÂÕÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÞÕâÉÍË l ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ËÏÇáÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
l=3ë4. ©ÐÂÚÇÐËÇ l, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÖ, Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ C ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ±± Ä ÔÏÇÔË ÑÕ 0 ÆÑ 60 ÏÂÔ.%. °ÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË l ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ C(l) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÃÖØÂÐËÇ àÍÔÕÓÖ-
ÆÂÕÂ ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ
àÍÔÕÓÖÆÂÕÂ ËÊ ×ËÎßÇÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
àÍÔÕÓÖÆÂÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ¿±¶. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ C Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËØ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ l ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
±± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
×ÑÓÏÞ Ö ÔÏÇÔÇÌ ±¿¯±ë±±, ÚÇÏ Ö ±¿¯±, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÎË-
ÚËâÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ËÎßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÃÖØÂÐËâ ÑÕ l Ö
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÑÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ,151 ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 16) ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ l Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±±; ÑÐË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÄÞÕâÉÍÑÌ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ©ÐÂÚÇÐËâ sms ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ l Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
±± Ä ÔÏÇÔË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÔÛËÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,152 ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. µÓÑÄÇÐß ÖÔÂÆÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
(s3 s), ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ l Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±±.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÞÕâÉÍÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÊÂÅÑÕÑÄÍË ÔÏÇÔÇÌ ±¿¯±ë±±,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÕËÒÂ ÔÏÇÔËÕÇÎâ
¢ÇÐÃÇÓË. ±ÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆ ÒÎÖÐÉÇÓÐÑÌ àÍÔÕÓÖÊËË ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÄÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË,158 ÔÑÄÏÇÜÂáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÐÑÎËÕËÊÂÙËË Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÞÕâÉÍË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 149 ÒÑÎÖÚËÎË Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÏÇÔÇÌ ±± Ô ±¿¯±, ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÏ (³£®±¿), Â ÕÂÍÉÇ
±£·ë³£®±¿. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àÍÔÕÓÖÆÂÕÑÄ ³£®±¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÖÆÂÕÞ ³£®±¿ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ: ÇÔÎË
T>373K Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (àÍÔÕÓÖÊËË)
³£®±¿, ÓÂÄÐÑÌ 403K, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÆÎËÐÞ, Õ.Ç. ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. µ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÍÔÕÓÖÊËË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(433K). µ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÂÆÍË: ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß, Â ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÂÚËÐÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ²ÂÔÚÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÑÃÝÇÏÂ (ÓËÔ. 17). ®ÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ (V7Vh)/V, ÅÆÇV,Vhì ÑÃÝÇÏ àÍÔÕÓÖÆÂÕÂ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÓÂÄÐÑÏÖ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÖ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË l=2.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ àÍÔÕÓÖÆÂÕÂ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË àÍÔÕÓÖ-
ÊËË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.159 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕËÒÂ ÏÂÕÓËÙÂ ë ÄÍÎáÚÇÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 149 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
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ÅÆÇ d ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ; eml ; e
i
l ì

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ el> 0, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ el
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË d=0.5, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
50%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 17).

¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÖÐÉÇÓÐÑÌ àÍÔÕÓÖÊËË ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ¥¶-10 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-
ÂÓËÎÂÕÂ Ë ÔÑÒÑÎËà×ËÓÔÖÎß×ÑÐÂ.160 £ÇÎËÚËÐÂ ÖÔÂÆÍË S, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ àÍÔÕÓÖÆÂÕÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ô ÓÑÔÕÑÏ l
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ S Ä ÑÃÎÂÔÕË l=4 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÞÕâÉÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 160 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÓÏÑÖÔÂÆÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ÔÛËÕÞØ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ±¿¯±ë±±.

�P\NP �
�P\NP � � �PP � T1 , K smax

s , ®±Â T2 , K s3 s , ®±Â T3 , K

1.0 47 4.4 86 0.97 122
0.9 48 4.45 87 1.56 124
0.8 48 4.52 87 2.04 125
0.7 52 5.13 91 2.89 127
0.5 54 5.30 96 3.35 129

298 £.¡.¢ÇÎÑÛÇÐÍÑ, £.¯.£ÂÓáØËÐ, À.£.£ÑÊÐâÍ



ÔØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÎÖÃÍÑÄ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ àÍÔÕÓÖÊËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ,
ÖÔÂÆÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÄÓÂÕÑÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ
Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÕÇÒÇÐß ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ
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ÅÆÇ C\
? Ë Ck? ì ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

C? Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÔË
àÍÔÕÓÖÊËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ C? ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ.161, 162

±ÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÍË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÎÖÃÑÍ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ, Õ.Ç.
C\

? � Ck? . ³ÓÂÄÐÇÐËÇ S Ë Cm ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÎËÊÍË ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ l Ö ÐËØ ÑÆËÐÂÍÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, C\

? Ë Ck?, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 160 Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ.163), ÒÓË
l>4 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ËÐÄÇÓÔËá ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔâÏ
ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË (¨¬±).164 ë 169 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ¨¬± ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÑÄ, ÐÑ
Ë ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ¿±¶ ÐÇ ÔÎÖÚÂÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ 153

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¿±¶ Ä ÔÏÇÔË
±¿£±ë¨¬±. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¨¬± ÃÞÎ ÄÊâÕ ÔÑÒÑÎËà×ËÓ
±¿´¶ Ô n-ÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 40 : 60.
±ÇÓÇÆ ÄÞÕâÉÍÑÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÔÇÕÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ËÊÖÚÂÎË
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÇÓÏÑÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ str (ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ) Ë
ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÑÚÐÞÇ ss (ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË) ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË str Ë ss ÆÎâ ±¿£± Ë ÔÏÇÔÇÌ
±¿£±ë¨¬±, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 5 Ë 10 ÏÂÔ.%¨¬±, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ¦ÔÎË ÆÎâ ±¿£± ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ str ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË Tm ,
ÕÑ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ str Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÆÎâ ±¿£±ë10 ÏÂÔ.% ¨¬±
ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 323 ÆÑ 423K). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô a- Ë a0-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ±¿´¶-×ÂÊÇ ¨¬±. ±ÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 423K ÊÐÂÚÇÐËÇ str ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 533K. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ss
ÔÏÇÔÇÌ ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ss(T ) ±¿£±. µ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ss ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 333 ë 373K. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ss ÔÏÇÔË
±¿£±ë10 ÏÂÔ.% ¨¬± Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ss ÚËÔÕÑÅÑ
±¿£±. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÑÕ 50 ÆÑ
150 Í¤Ó ÊÐÂÚÇÐËâ str Ë ss ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÄÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÖÕÇÏ ÔÛËÄÂÐËâ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÂÔÕÑÏÇÓÂÏË ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÂÔÕÑÒÎÂÔÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë àÎÂÔÕÑÏÇÓÂ, Ë ÒÎÂÔÕËÍÂ ì ÅËÃÍÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Õ.Æ. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ¿±¶, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÔÖÜË ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 170 ËÊÖÚÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ
±¿¯± Ô àÕËÎÇÐÒÓÑÒËÎÇÐÆËÇÐÑÄÞÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ (¿±¥³),
ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ (ÔÇÓËâ A) Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
(ÔÇÓËâ B) ÔÛËÄÍÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÞÕâÉÍÇ ÒÓË 403K Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ str Ë
ss ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÇÓËË A ÐÇÄÇÎËÍË. ±ÓË àÕÑÏ str ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÛËÕÑÅÑ àÎÂÔÕÑÏÇÓÂ.
®ÂÍÔËÏÖÏÞ ss ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ¿±¥³ Ä ÔÏÇÔË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ±¿¯±. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÐÇÐËË str Ë ss ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÇÓËË B, ÑÆÐÂÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ss ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÔÇÓËË A ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ±¿¯±/¿±¥³ Ö ÐËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÛËÄÂÐËÇ ÐÇ
ÑÆÐÑÌ, Â ÑÃÇËØ ×ÂÊ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËØ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ËÃÓËÎ-
ÎËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 153, 170 ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ 154,
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÎ ÍÑÏÒÑÊËÕ ±¿£± Ô
àÕËÎÇÐÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÞÏ ÍÂÖÚÖÍÑÏ (³¬¿±´) Ë ¨¬±. ¬ÂÖÚÖÍ
ÄÄÑÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÂÎßá, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ËÊÆÇÎËÌ. ° ÄÎËâÐËË ³¬¿±´ Ë ¨¬± ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ str Ë ss ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏÐÂ ÓËÔ. 18.±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË³¬¿±´ÆÑ 40 ÏÂÔ.%
ÆÑÃÂÄÍÂ ¨¬± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÇÓÏÑÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ Ë,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËØ ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÍÖ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË; ÒÑÔÎÇ ÏÑÐÕÂÉÂ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÆÑ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Ä ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÐÇ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. £ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ±¿ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ. £ ÔÏÇÔâØ ±¿£±ë³¬¿±´ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ

00

22

44

66

88

1100

DDVV//VV,, %%

DDVV//VV,, %%

336600 338800 440000 TT,, KK

33

11
22

0

2

4

20 40 60 [±±], %

a

b

11
22

²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (a) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ (b) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ.149

a: 1 ì ±±ë³£®±¿ (60 : 40), 2 ì ±±ë³£®±¿ (70 : 30), 3 ì ±±ë
±£· (40 : 60); bìÔÏÇÔß ±±ë³£®±¿, l=2; Th, K: 1ì383, 2ì393.
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³¬¿±´ ÆÑÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ±¿ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.
±ÓÑÄÇÓÍÖ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ 153 ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ±¿£±ë³¬¿±´ Ë ±¿£±ë³¬¿±´ë¨¬±
(ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ 150 Í¤Ó), ÐÂÅÓÇÕÞØ ÆÑ 423K Ë ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÐÂ 100% Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË.

£ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÊÂØÄÂÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÖÔÎÑÄÐÑ-ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÖÔÂÆÍÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÞÕâÉÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍ, ÊÂ
1000 Ú ÆÎâ ÔÏÇÔË ±¿£±ë³¬¿±´ (20 : 80) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÎÑ 33%, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔË ±¿£±ë³¬¿±´ë¨¬±
(25 : 65 : 10) ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 8%, Õ.Ç. Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ¨¬±
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÒÑÄÞÔË-
ÎÂÔß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ±¿£±, ÐÑ Ë ÉËÆÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËà×ËÓÑÏ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏ ÒÑÔÎÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÂÓÏËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ.

¹ËÔÎÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
¿±¶ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍÑ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
¿±¶. ³ÕÂÕßË 90, 92, 93, 171 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¿±¶ Ä àÍÔÕÓÖÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 158, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³£®±¿. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇ-
ÎÇÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÎáÏËÐËÌ Ë ÃÑÍÔËÕ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ C, ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕÓÖÆÂÕÑÄ, ÑÕ l
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ³£®±¿ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ C
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ l ÑÕ 1 ÆÑ 9. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇC
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ³£®±¿ë³£®±¿-ÃÑÍÔËÕ ë³£®±¿-Al.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÓâÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ C(T ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖC Ë
ÒÓËÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÞÕâÉÍÑÌ.

´ÇÓÏÑÖÔÂÆÍÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÌ, ÍÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÍÂÖÚÖÍÑÄÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÖÐË ë²ËÄÎËÐÂ171

lmc �
�
l2 ÿ lÿ1

��2C1 � 2C2

l

�
, (13)

ÅÆÇ lmc ì ÔÕÇÒÇÐß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÞÕâÉÍË, ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ;92 C1, C2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË C2=0.615 ÆÎâ ³£®±¿ë
70 ÏÂÔ.% Al Ë 0.53 ÆÎâ ³£®±¿ë45 ÏÂÔ.% ÃÑÍÔËÕÂ, ÒÓË
ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÍÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.015 Ë 0.030 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; C1 Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.171 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ C1

ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÍË ÐÇ ÄÐÑÔËÕÔâ, Â ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ØÑÆÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ àÍÔÕÓÖÊËË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ C2 ÒÓË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÍÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ. ¦ÔÎË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÂ ÄÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÕÑ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÍÇ ì ÕÑÎßÍÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ØÑÆÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ´ÂÍÑÌ ÉÇ
ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÔÂÆÍË.93

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¿±¶ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÇÔÎË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍÇ
ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 34 ËÎË ÒÑâÄËÎËÔß
ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ,149 ÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿±¶ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (´²¤).172 ë 176 ´ÂÍÑÌ
ÅÓÂ×ËÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÇÔÔÖÇÏÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÊÂÅÑÕÑÄÍË. ±ÓË ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ´²¤ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¿±ë´²¤ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ,
ÐÑ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
×ÑÓÏÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ175 ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÖÕÍÑÄ,
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÉÂÕËÇÏ Ä ÒÓÇÔÔ-×ÑÓÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 19. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ËØ ÆÎËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Dl/l ËÎË DV/V ÆÑÔÕËÅÂáÕ 45%
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´²¤ 6 ë 8 ÏÂÔ.%. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ'ÎßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÓË 293K (a) Ë ÕÇÓÏÑÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓË 433K (b) ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ³¬¿±´ Ä ÔÏÇÔâØ
±¿£±ë³¬¿±´ë10 ÏÂÔ.% ¨¬± (1) Ë ±¿£±ë³¬¿±´ (2).154
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ (ÑÃÝÇÏÂ) ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ¿±ë´²¤ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´²¤.175

e,%: 1ì 10, 2ì 30, 3ì 40, 4ì 45; Th=358K.

300 £.¡.¢ÇÎÑÛÇÐÍÑ, £.¯.£ÂÓáØËÐ, À.£.£ÑÊÐâÍ



³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÍË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä ÄËÆÇ ÄÕÖÎÑÍ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ´²¤ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ 6 ÏÂÔ.%
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 60%. ±ÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â
ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÆÎËÐÂ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÉÂÕËâ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 50 ë 100 ®±Â ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÆÇÎËâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÖÕ-
ÍÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÆÎËÐÞ. ªÊ ÕÂÍËØ ÒÓÖÕÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÞ ÆËÔÍË Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÌ ¿±ë´²¤, Ä ÙÇÎÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ³£®±¿ Ë ±±, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ´²¤.175 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÓÏÑÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, Ö ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
100% ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 173, 175, 176 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.
£ ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿±¶ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒËÓÂÏËÆÞ (ÓËÔ. 20). ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒËÓÂ-
ÏËÆÞ S0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ; ÒÎÑÔÍÑÔÕß Sl

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÖÒÓÑÚÐÇÐËá ÍÑÏÒÑÊËÕÂ; ÕÑÚÍÂ A ì
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.
¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË S0 . ¯Â ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÑÓËÔÕÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÏÑÉÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÔÇÚÇÐÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ, ÐËÉÐÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË S0 , Â ÄÇÓØÐÇÇ ì ÐÂ Sl . ¯Â
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ì ÒÑÎÐÑÇ
ÊÂÍÓÞÕËÇ ÒÑÓ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕß Sl ÑÕÑ-
ÆÄËÐÇÕÔâ ÊÂ ÄÇÓÛËÐÖ A. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒËÓÂÏËÆÑÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÒÞÕÍË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË-
ÄÇÆÖÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÎÐÞÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÑÓÏÞ ËÏËÕËÓÖáÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ±ÖÂÔÔÑÐÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-

ÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ).

±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ 175

elim �
dV�1ÿ y�
1� dV

. (14)

©ÆÇÔß dV ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÆÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(dV=V/Vp, ÅÆÇ V, Vp ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ), y ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÐÂÔÞÒÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÒÑÓÂØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÆÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (y=V1/V, ÅÆÇ V, V1 ì ÑÃÝÇÏ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ: ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÔÞÒÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ elim ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏ
ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßSl . ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÆÑÎÇ ´²¤ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂ elim ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Sl ÑÕÑ-
ÆÄËÐÇÕÔâ ÊÂ ÄÇÓÛËÐÖ A ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ.

´ÇÓÏÑÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ¿±¶ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô ÇÅÑ
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¿±¶,173 ë 177 Â
¿±¶ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ. °ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ.178, 179 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ.178 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.180 ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÂÅÓÇÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ×ÑÓÏÞ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿±¶ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËÏË Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. °ÕÔáÆÂ ì
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¯ÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ¿±ë´²¤ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ
×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÃÎÑÍ-ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ËÊ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÒÑÍ-
ÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ë ÍËÔÎÑÅÑ ÑÎËÅÑà×ËÓÂ, ÑÕÄÇÓÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÑ-
ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÕÂÎÇÄÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´²¤, ÃÎËÊÍÑÌ Í 6 ÏÂÔ.%, ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÉÂÕËÇÏ Ä ÒÓÇÔÔ-×ÑÓÏÇ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Tg . ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ (rd) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ (rr) ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÕÓÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÕÂÃÎ. 2).

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ
ÒÑÓÑÛÑÍ ÍÂÑÎËÐÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ Ô
ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ ¿±ë´²¤ ÊÐÂÚÇÐËâØ e ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ rd Ë rr Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÑÎËÐÂ. ®ËÐË-
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²ËÔ. 20. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.175
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ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rd Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ rr/rd ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ¿±ë´²¤ë
ÍÂÑÎËÐ ÔÑÔÕÂÄÂ 100 : 6 : 3.

¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.¯ËÊÍÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´²¤Ë
ÇÅÑ ØÑÓÑÛÂâ ÒÓÇÔÔÖÇÏÑÔÕß ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÕË,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ´²¤ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍÇ, ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÏ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ´²¤ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÕÂÍÑÄÑ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËØ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´²¤ ËÎË ÔÕÇÒÇÐË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÚÂÔÕËÙ ´²¤, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ rd (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Tg , ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÑÓÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÇÉÖÊÎÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÔÇÕÍË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ) ÒÖÕÇÏ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓ
äÄÞØÑÆËÕã ËÊ ÒÑÓ, Â ´²¤ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÖÒÎÑÕÐÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
ªÊ-ÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÄâÊÇÌÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÑÍÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆß ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ à××ÇÍÕÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÑÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ´²¤ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ, Ë àÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 181, ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÂÑÎËÐÂ Ä àÒÑÍÔËÆÐÞÌ
ÒÑÎËÏÇÓ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕÑÏ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÊÂÜËÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ ÑÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÕÑÍÑÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ¿±¶.

V. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÅÇÎË
¬ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÅÇÎâÏ ÍÂÍ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ¿±¶ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ,16, 182 ë 196 ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÐÂÎËÚËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÓ.) ËØ
ÑÃÝÇÏ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÅËÆÓÑÅÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ. ¿ÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÎÂÔÕËÚÐÞÇ Ë äÄÎÂÉÐÞÇã, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ËØ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑÔÕß Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÕÍÂÐâÏË.186, 187 ¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË
×ÑÓÏÞ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ, ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÖáÜËØÔâ ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÉË-

ÏÑÄ, ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓËÄÑÆÑÄ Ô ÏâÅÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ.186

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅËØ ÐÂÃÖØÂáÜËØ Ä ÄÑÆÇ ÅÇÎÇÌ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÎß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô Ð-ÔÕÇ-
ÂÓËÎÂÍÓËÎÂÕÑÏ,188 ÐËÉÇ 298K ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÉÇÔÕÍËÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÍ. ¯Ñ ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÔËÕ 323K, ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÐß ÒÎÂÔÕËÚÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÎËÐÇÐ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ. £ÇÎËÚËÐÞ ÇÅÑ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÐËÉÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÄÇÓÔËÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÑÍ ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÂÎÍËÎß-
ÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÙÇÒâÏË ÔÕÇÂÓËÎÂÍÓËÎÂÕÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. ±ÓË
T<323K ÆÎËÐÐÞÇ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÙÇÒË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÒÓÑÚÐâÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ. £ÞÛÇ àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÂ, Â ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏâÅÍËÌ Ë àÎÂÔ-
ÕËÚÐÞÌ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 186 ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÃÑÍÑÄÞÏË ÙÇÒâÏË, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ¿±¶.

¤ÇÎß äÊÂÒÑÏËÐÂÇÕã ÕÖ ×ÑÓÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÃÞÎ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿±¶ ÅÇÎß ÐÂÅÓÇÄÂáÕ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ (323K), ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ËÎË ÊÂÍÓÖÚËÄÂâ Ä ÔÒËÓÂÎß) Ë ÑØÎÂÉÆÂáÕ Ä
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÓÂÊÅÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÅÇÎß ÔÐÑÄÂ ÐÂÅÓÇÕß, ÕÑ ÒÓËT>323K ÑÐ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕ ÔÄÑË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕË ÔÇÍÖÐÆ.186

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÃÖØÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÇÎâ. ´ÂÍ, ÆÎâ N-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÐÑÅÑ
ÅÇÎâ ÒÓË Tp=293K ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ (d/d0=1.2, ÅÆÇ d, d0ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆËÂÏÇÕÓ ÅÇÎâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÖØÂÐËâ Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Tp Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ (305K) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ d/d0 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÐÑÄß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 1.46 ÒÓË Tp>305K, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕßá ÅÇÎâ.197 £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÄÓÇÏâ ÖÔÂÆÍË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÕ 500 ÏËÐ ÒÓË Tp4 293K ÆÑ
2 ÏËÐ ÒÓË Tp5 299K.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÅÇÎË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÖÕÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÅÇÎÇÄÞØ ÔÇÕÑÍ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÆÇ-
ÎËÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.185, 195 ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÃË-
ÅÇÎÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÔÅËÃÂÕßÔâ Ä ÍÑÎßÙÑ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ; ÅÇÎß,
ËÊÏÇÐâáÜËÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË Í
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÖ, Â ÊÂÕÇÏ Í ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎßÐËÍÖ; ÅÇÎß äÓÖÍÂã,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÉËÏÂÕß ËÎË
ÓÂÊÉËÏÂÕß ÒÓÇÆÏÇÕÞ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ
ÎÇÉËÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅÇÎÇÌ ËÊÏÇÐâÕß ÑÃÝÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ.198 ë 200 ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇN-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÐÑÅÑ (ª±¡) Ë ÂÍÓËÎÂÏËÆÐÑÅÑ
(¡¡®) ÅÇÎÇÌ.185

ªÊÄÇÔÕÐÑ,201 ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ª±¡-ÅÇÎâ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË T>310K, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ô ¡¡®-ÅÇÎÇÏ àÕÑÅÑ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ¡¡®-ÅÇÎß ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÂÆÍÇ Ä ÄÑÆÐÑ-ÂÙÇÕÑÐÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ, ÚÇÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ª±¡-ÅÇÎâ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÃÖØÛÂâ ÃËÅÇÎÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÔÎÇÅÍÂ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ¡¡®-ÅÇÎâ. ¦ÔÎË T>310K, ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÂÆÍË
ª±¡-ÅÇÎâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÅËÃÂÇÕÔâ Ä ÆÖÅÖ, ÑÃÓÂÊÖâ Ä
ËÕÑÅÇ ÍÑÎßÙÑ. ±ÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË Ä ÄÑÆÐÑ-ÂÙÇÕÑÐÑÄÖá ÔÏÇÔß
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÔÕËÐÂ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÑÎßÙÑ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ Í ÆÖÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÄÇÓÔËÄÐÞÏ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÅËÃÂÐËâ ÏÂÎÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ ë ÔÅËÃÂÐËÇ ë ÄÞÒÓâÏ-
ÎÇÐËÇ: ÒÓË 9 ÙËÍÎÂØ ÑÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3%.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÌ.

¬ÑÏÒÑÊËÙËâ e, % rd , rr . 1073, rr/rd
°Ï .Ï °Ï .Ï

¿±+3%´²¤ 20 64 000 502 11
¿±+6%´²¤ 20 138 60 435

20 109 60 550
30 91 60 659
40 69 60 870

¿±+10%´²¤ 25 38 10 263
¿±+6%´²¤+2%ÍÂÑÎËÐÂ 25 154 11 71
¿±+6%´²¤+3%ÍÂÑÎËÐÂ 25 5.6 4 714
¿±+6%´²¤+4%ÍÂÑÎËÐÂ 25 90 30 333

302 £.¡.¢ÇÎÑÛÇÐÍÑ, £.¯.£ÂÓáØËÐ, À.£.£ÑÊÐâÍ



¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ÖÅÎÖ y
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË Í ÍÑÐÙÂÏ ÅÇÎÇÄÑÌ
ÆÖÅË,

e � yd
L

,

ÅÆÇ d Ë L ì ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÆÎËÐÂ ÅÇÎÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ÃËÅÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
49%.185 ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ e=20% ì ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ë ÒÑÎËÐÂÕ-
ÓËÌÂÍÓËÎÂÕ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.202, 203

° ÍËÐÇÕËÍÇ ¿±¶ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÃËÅÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 21. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÇÔÎË ÅÇÎß
ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÄÂÐÐÖ (311K), Â ÒÓË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË (ÆÑ 295K) ÃËÅÇÎß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá
×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ ËÊÅËÃÂ ÃËÅÇÎâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 185,
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ¿±¶, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ 187, 192, 202, 203 ËÎË ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÂ.184 £ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ
ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÔÅËÃÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÅÇÎÇÌ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎß-
ÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎÇÌ àÕËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (y>1808). ²ÂÊÎËÚËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÄÖØ ÅÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÅÇÎâ ª±¡ë
¡¡® ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 0.5 ÐÂ ÑÆËÐ ÅÓÂÆÖÔ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÎÂÕÖÐË Ë
ÔÕÂÎË ì *7 . 1076 ÐÂ ÑÆËÐ ÅÓÂÆÖÔ (ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ *5 ÒÑÓâÆÍÑÄ). ±ÑàÕÑÏÖ ÃËÅÇÎË ÐÂÏÐÑÅÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÚÇÏ ÃËÏÇÕÂÎÎÞ.

¤ÇÎË Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË
ÃËÅÇÎâÏË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÇÄÇÓÔËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ,
ÍÓÑÏÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË Í ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÖ Ë ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎßÐËÍÖ, ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÒËÓÂÎË, ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÎËÔÕÂ ì Í ÕÓÖÃÇ Ë
ÆÓÖÅËÇ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÅÇÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ¿±¶, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ. °ÅÓÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇ-

ÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ë ÑÃÑÃÜÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ 191.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕ
¿±¶ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÖÕ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐ-
Ðáá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÍË ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÐË ËÐËÙËËÓÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÑÄÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿±¶, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ô×ÇÓÞ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ¿±¶ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ äÖÏÐÞØã ËÎË äËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØã ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔâÕ Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ¿±¶. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÒÎÂÄÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË
ÒÓÑâÄÎâÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ¿±¶ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ: ÑÐË ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÆ-
ÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÑÍÓÂÛËÄÂÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÇÛÇÄÞ. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
¿±¶ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, Ë
Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËØ ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

ªÊ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ);46 ë 48, 62 ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ¿±¶ (ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ Ô ÖÒÎÑÕÐâáÜËÏÔâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ,173, 175 ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÅÇÎË 185, 195); ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
¿±¶ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ.94, 95, 116, 127, 142 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÎÔâ ÓâÆ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂ ¿±¶ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ; ÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÑÓÏÞ Ë ËØ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃËÑÆÇÅÓÂ-
ÆËÓÖáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ,204, 205 Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÏÇÔË Ë
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË.
£ÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ¿±¶.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ¿±¶ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ.
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THE SHAPEMEMORY EFFECT IN POLYMERS

V.A.Beloshenko, V.N.Varyukhin, Yu.V.Voznyak
A.Galkin Donetsk Physics and Technology Institute, National Academy of Sciences of Ukraine
72, Ul. R.Luxemburg, 83114 Donetsk, Ukraine, Fax +38(062)337 ë 9018

The up to date condition of investigations of the shape memory effect in polymer materials of various
structure: homo- and copolymers, polymer blends, élled polymer compositions, and polymer gels has
been considered. New theoretical approaches to the description of the shape memory effect are discussed
alongside with practical application.
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