
çÌÁ×Á IX

ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ

ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×, ÐÒÉ×Å-

ÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ É ÐÒÉÎÃÉÐÙ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ

ËÁÒÔ ÐÒÏÓÔÙÈ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÏ×.
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ðÏÌÉÐÅÐÔÉÄÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÕÀ ÏÓÎÏ×Õ ÂÅÌËÏ× É ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÕÎÉËÁÌØÎÙÍ ÓÏ-

ÞÅÔÁÎÉÅÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ.

ðÒÉÒÏÄÁ ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ïÂÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ, ÓÏ-

ÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ

òÉÓ. IX.1

æÒÁÇÍÅÎÔ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ

ÎÁ ÒÉÓ. IX.1. ÷ ÏÓÎÏ×Å ÅÅ ÌÅÖÉÔ ÐÅÐÔÉÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ {CO{NH{, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÁÑ {óïïî-

ÇÒÕÐÐÏÊ ÏÄÎÏÊ É {NH2-ÇÒÕÐÐÏÊ ÄÒÕÇÏÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ

ÇÄÅ Ca

1
, Ca

2
| a-ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÅ ÁÔÏÍÙ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ ÜÔÉÍ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÁÍ.

÷ÁÖÎÅÊÛÅÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ Ä×ÏÊÎÏÊ ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒ. òÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÓÔÙÈ ÐÅÐÔÉÄÏ× ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÄÌÉÎÁ

ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ N{C ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ 0,147 ÎÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÄÌÑ

ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0,132 ÎÍ, ÞÔÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 0,125 ÎÍ,
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ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÄÌÑ ÄÌÉÎÙ ÏÂÙÞÎÏÊ Ä×ÏÊÎÏÊ Ó×ÑÚÉ C = N. ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÉÔ ×

ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÅÐÏÄÅÌÅÎÎÁÑ ÐÁÒÁ 2s2-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÁÔÏÍÁ ÁÚÏÔÁ ÏÂÏÂÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÖÄÕ

ÕÇÌÅÒÏÄÁÍÉ É ÁÚÏÔÏÍ, ÄÁ×ÁÑ ÐÒÉÍÅÓØ Ä×ÏÊÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎ ÕÇÌÅÒÏÄÁ �×ÙÔÁÌËÉ×ÁÅÔÓÑ� ÉÚ Ä×ÏÊÎÏÊ p-Ó×ÑÚÉ C = O É ÌÏËÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÎÁ ÁÔÏÍÅ

ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÁÑ Ó×ÑÚØ C = O × ÏÄÉÎÏÞÎÕÀ É Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ ÅÅ ÄÌÉÎÕ ÏÔ

0,121 ÄÏ 0,124 ÎÍ:

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ N, C, O ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×,

ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÁÑÓÑ ÓÄ×ÉÇÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ N! C! O:

òÉÓ. IX.2

üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ

ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅ ÔÒÉ ÁÔÏÍÁ N, C, O ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ Ä×ÏÊÎÏÊ Ó×ÑÚÉ,

ÉÈ s- É p-ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÇÉÂÒÉÄÉÚÕÀÔÓÑ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ sp-ÇÉÂÒÉÄÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ. ïÄÉ-

ÎÏÞÎÙÅ c-Ó×ÑÚÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ O(sp2) É C(sp2), Á

ÔÁËÖÅ C(sp2) É N(sp2). ôÒÉ px-ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÁÔÏÍÏ× N, C, O, ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÅ ÐÌÏÓËÏ-

ÓÔÉ c-Ó×ÑÚÅÊ, ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÀÔÓÑ É ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×
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(ÒÉÓ. IX.2). üÎÅÒÇÉÑ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÝÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÐÅ-

ÐÔÉÄÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ. óÔÁ-

ÂÉÌÉÚÁÃÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ, ËÏÇÄÁ ÁÔÏÍÙ ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ, ×ËÌÀÞÁÑ

a-ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÅ ÁÔÏÍÙ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ × ÏÄÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ÷ ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÉÚÏÍÅÒÎÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÒÁÝÅÎÉÅÍ ×ÏËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ (ÓÍ.

ÒÉÓ. IX.1). ÷ ÓÉÌÕ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ C = N ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÏËÒÕÇ ÎÅÅ

(ÕÇÏÌ w) ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÏ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÏËÒÕÇ

Ó×ÑÚÅÊ N{Ca (ÕÇÏÌ f) É Ca{C (ÕÇÏÌ y) (ÒÉÓ. IX.3).

òÉÓ. IX.3

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ

òÉÓ. IX.4

ä×Å ÐÅÐÔÉÄÎÙÅ ÇÒÕÐÐÉÒÏ×ËÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÐÏ-

ÍÏÝØÀ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× (ÐÏ A.G.Walton,

J. Blackwell, 1973)

ä×Á ÕÇÌÁ f É y ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÏËÒÕÇ ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ

Ó×ÑÚÉ N{Ca É Ca{C0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ; f É y= 0, ËÏÇÄÁ Ä×Å

ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÕÇÏÌ, ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ; ÚÎÁÞÅÎÉÅ f

Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ, y| ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ËÏÇÄÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ×ÒÁ-

ÝÁÀÔÓÑ, ËÁË ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÏ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ. òÉÓÕÎÏË ÐÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÑÅÔ ÓÅÇÍÅÎÔ ÐÒÁ×Ï×ÒÁÝÁÀÝÅÊ L-ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ

üÎÅÒÇÉÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ. úÎÁÞÅÎÉÑ ÂÁÒØÅÒÏ× ×ÎÕ-

ÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ E0 ÄÌÑ ÕÇÌÏ× f É y ÐÒÉÎÉÍÁÀÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍÉ 0,84{2,52 ËäÖ/ÍÏÌØ,

ÞÔÏ ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ E0 � 84 ËäÖ/ÍÏÌØ ÄÌÑ ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ C{N. ðÅÐÔÉÄ-

ÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ CO{NH ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ×ÏËÒÕÇ ÜÔÉÈ Ó×ÑÚÅÊ ËÁË ÅÄÉÎÏÅ ÃÅÌÏÅ, ÂÅÚ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ

ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× × ÅÄÉÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (ÒÉÓ. IX.4). éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÕÇÌÏ×
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ÐÁÒÙ (fi;yi) ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ Ë ÔÁËÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ËÏÔÏÒÏÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄpyÇoÇo ÕÇÌÁ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ

ÐÏÐÁÒÎÏÅ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÒÉ ×ÒÁÝÅÎÉÉ ×ÏËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ,

ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÏÄÎÏÍÕ É ÔÏÍÕ ÖÅ a-ÕÇÌÅÒÏÄÎÏÍÕ ÁÔÏÍÕ. ïÄÎÁËÏ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÁÎÎÙÅ

×ÒÁÝÅÎÉÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÊ ÐÁÒÙ ÕÇÌÏ× (fi;yi) ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ

ÓÏÓÅÄÎÅÊ ÐÁÒÙ ÕÇÌÏ× (fi�1;yi�1) ÉÌÉ (fi+1;yi+1).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÁÑ ÃÅÐØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÃÅÐØÀ Ó �ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ� ÐÁ-

ÒÁÍÉ ÕÇÌÏ× ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÇÄÅ ËÁÖÄÁÑ ÐÁÒÁ ÕÇÌÏ× ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ

ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ. ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÐÁÒ fi;yi É fi+1;yi+1

òÉÓ. IX.5

óÆÅÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÁÑ ËÁÒÔÁ ÐÏÌÉ-L-ÁÌÁÎÉÎÁ

(ÐÏ A.G.Walton, J. Blackwell, 1973)

ðÕÎËÔÉÒÏÍ ÏÂ×ÅÄÅÎÙ ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÙÈ

ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÐÏÌÏÖÅ-

ÎÉÊ (ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÓÍ. × ÔÅËÓÔÅ)

ÉÌÉ fi;yi É fi�1;yi�1 ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ ÁÔÏÍÏ× i-Ê ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ

ÅÄÉÎÉÃÙ Ó (i + 2)-Ê ÉÌÉ (i � 2)-Ê ÅÄÉÎÉÃÁÍÉ. äÁÎÎÏÅ ×ÁÖÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ

Ó×ÅÓÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÂÌÉÖÎÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Ë ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÐÅÐÔÉÄÎÙÈ

ÅÄÉÎÉÃ. ðÒÉÎÉÍÁÑ ÜÔÏ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ É ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ,

ç. òÁÍÁÞÁÎÄÒÁÎ ÐÏÓÔÒÏÉÌ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÄÏÐÕ-

ÓÔÉÍÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕÇÌÏ× f É y, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÁÎÎÙÊ ÏÓÔÁÔÏË ÎÅ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ ÓÉÌØÎÙÈ

ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÊ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÁÔÏÍÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ. îÁ ÒÉÓ. IX.5 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ

ÓÔÅÒÉÞÅÓËÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÄÌÑ ÐÏÌÉ-L-ÁÌÁÎÉÎÁ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÓÐÌÏÛÎÙÍÉ

ÌÉÎÉÑÍÉ, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÐÁÒÁÍÉ ×ÁÌÅÎÔÎÏ ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ

×ÅÒÈÎÅÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÉÌÉ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ ÅÇÏ. äÌÑ

ÏÂÌÁÓÔÅÊ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÐÕÎËÔÉÒÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ, ÜÔÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÎØÛÅ É ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÔ ÎÉÖÎÉÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÏ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. VIII). îÁ ÒÉÓ. IX.5 ÉÍÅ-

ÀÔÓÑ Ä×Å ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ I É II, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÓÐÌÏÛÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ;

ÏÂÌÁÓÔØ I ×ËÌÀÞÁÅÔ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÕÀ É ÁÎÔÉÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÕÀ ÓËÌÁÄÞÁÔÙÅ b-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

ÐÏÌÉ-L-ÁÌÁÎÉÎÁ. ïÂÌÁÓÔÉ II ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÌÅ×ÁÑ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ. äÏÐÕÓÔÉ-

ÍÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÌÉÛØ ÞÁÓÔØ ÏÔ ×ÓÅÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ÕÇÌÏ×, ËÏÔÏÒÙÊ ×ËÌÀÞÁÅÔ

ÔÁËÖÅ ÌÅ×ÕÀ a-ÓÐÉÒÁÌØ (ÏÂÌÁÓÔØ III).

çÒÁÎÉÃÙ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÍÏÇÕÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÓÛÉÒÑÔØÓÑ ÎÁ 5 {

10� ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÕÇÌÏ× ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÈ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ.

ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ. ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÒÁÓÞÅÔÁÍ ËÏÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÏ×, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ËÒÁÔËÏ ×ÓÐÏÍÎÉÔØ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÞÅÒÔÙ
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ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ

×ÒÅÍÑ. ÷ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÏ× ÉÇÒÁÀÔ ×ÁÎ-

ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Ù ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ, ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ

É ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÒÅÛÁÀÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ÐÅÒ×ÙÅ Ä×Á

ÆÁËÔÏÒÁ. ðÒÉÒÏÄÁ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ÎÉÖÅ × Ó×ÑÚÉ

Ó ÐÒÏÂÌÅÍÏÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ÏÄÙ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ.

� ÷ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ì.ðÏÌÉÎÇÁ É ò.â.ëÏÒÉ ÂÙÌÉ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÐÒÉÎ-

ÃÉÐÙ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ. 1. äÌÉÎÙ Ó×ÑÚÅÊ

É ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÕÇÌÙ ×ÓÅÈ ÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù. 2. ðÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÁÑ ÃÅÐØ ÄÏÌÖÎÁ

ÂÙÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÎÁÓÙÝÅÎÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ 3. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

×ÓÅÈ Ú×ÅÎØÅ× ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ.

ðÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÔÉÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕ-

ÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ: ×ÙÓÏÔÁ ×ÉÔËÁ L = 0;54 ÎÍ, ÞÉÓÌÏ ÏÓÔÁÔ-

ËÏ× × ÏÄÎÏÍ ×ÉÔËÅ 3,6, ÐÒÏÅËÃÉÑ ÏÓÔÁÔËÁ ÎÁ ÏÓØ 0,15 ÎÍ. ïÔÄÅÌØÎÙÅ ×ÉÔËÉ ÓÐÉÒÁÌÉ

Ó×ÑÚÁÎÙ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ÓÐÉÒÁÌÉ.

b-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓËÌÁÄÞÁÔÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ×ËÌÀÞÁÀÝÕÀ ÐÁ-

ÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ÃÅÐÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÍÉ ÍÅÖÃÅÐÏÞÅÞÎÙÍÉ ×ÏÄÏÒÏÄ-

ÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÒÏÌØ × ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ a- É b-ÓÔÒÕËÔÕÒ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ×ÏÄÏ-

ÒÏÄÎÙÍ Ó×ÑÚÑÍ, ÈÏÔÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ

É ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÕÞÁÓÔËÏ× ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÃÅÐÅÊ Ó ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÅÍ (ÒÉÓ. IX.6 É IX.7).

� óÏÇÌÁÓÎÏ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑ-

ÍÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ a-ÓÐÉÒÁÌÉ É b-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ËÏ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÂÅÌËÁ. ðÅÒ×ÉÞÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÕÀ ÐÏ-

ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÂÅÌËÁ, Á ÔÒÅÔÉÞÎÁÑ| ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÂÏÒÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ

ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ.

îÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÒÏÄÎÙÅ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÔ a-ÓÐÉÒÁÌØ (ÁÌÁ, ÇÌÉ, ÍÅÔ

É ÄÒ.), ÄÒÕÇÉÅ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÄÅÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÔ (×ÁÌ, ÓÅÒ, ÃÉÓ É ÄÒ.). òÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ÓÐÉÒÁ-

ÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÙÈ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÔÁËÔÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÐÉÒÁÌØÎÏÊ

ÃÅÐØÀ É ÂÏËÏ×ÙÍÉ ÃÅÐÑÍÉ, ÉÍÅÀÝÉÍÉ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÉ ÁÔÏÍÅ Cb (×ÁÌ). äÒÕÇÁÑ

ÐÒÉÞÉÎÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÅÖÄÕ ÁÍÉÄÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÃÅÐÉ É g-ÇÅÔÅ-

ÒÏÁÔÏÍÏÍ × ÂÏËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ ÓÉÌØÎÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ËÏÎËÕÒÉÒÏ×ÁÔØ

Ó ×ÎÕÔÒÉÃÅÐÏÞÅÞÎÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÍÅÖÄÕ ÐÅÐÔÉÄÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ.

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÏ× ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ

ÍÉÏÇÌÏÂÉÎ ÇÄÅ 80% ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ×ÏÓÅÍØ ÐÒÁ×ÙÈ a-ÓÐÉÒÁÌÅÊ

Á ÔÁËÖÅ ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÇÌÏÂÕÌ: Ä×ÕÈ b- É Ä×ÕÈ a-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ.

îÁÒÑÄÕ Ó a- É b-ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ ÄÏÌÑ ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÂÅÌËÁ

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ × ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÄÏ 50{60%. üÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ

× ÍÏÌÅËÕÌÅ ÂÅÌËÁ ÄÁÌÅËÏ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÔ, Á ÔÒÅÔÉÞÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ

ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÎÁÓÙÝÅÎÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ×ÅÓØÍÁ ÓÌÏÖÎÏ, ÏÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÕÞÅÔÏÍ

×ÓÅÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ É ÂÕÄÅÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÒÁÚÄÅÌÁÈ. úÄÅÓØ ÂÕÄÕÔ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÌÉÛØ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ. ÷ÁÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÞÔÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÎÏÇÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ E0 ×ÏËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ,

ÐÒÉÍÙËÁÀÝÉÈ Ë ÁÔÏÍÕ Ca ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ, ×ÅÓØÍÁ ÍÁÌÙ (� 42 ËäÖ/ÍÏÌØ)
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É ÓÒÁ×ÎÉÍÙ Ó ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ kâT . óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÉÎÉÍÕÍÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÕÇÌÏ× f É y, ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ ÎÅ×ÙÓÏËÉÍÉ ÜÎÅÒ-

ÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÂÁÒØÅÒÁÍÉ. ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÙ ÄÒÕÇÉÍÉ ×ËÌÁÄÁÍÉ

òÉÓ. IX.6

óÈÅÍÁ a-ÓÐÉÒÁÌÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ (ðÏÌÉÎÇ,

ëÏÒÉ)

òÉÓ. IX.7

ïÂÝÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ × b-

ÆÏÒÍÅ (ðÏÌÉÎÇ, ëÏÒÉ)

× ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÅÌØÚÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏ-ÉÚÏÍÅÒÎÏÅ

ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ É ÒÁÓÞÅÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ×ÒÁ-

ÝÅÎÉÅÍ Ó×ÑÚÅÊ i-ÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÅÓÔÉ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

(VIII.3.3).

ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Á ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ (VIII.1.16) ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅ-

ÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ (VIII.3.3) É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× (VIII.2.2) ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ
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ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

E(f;y) =
X

k;l

Ekl(f;y) +
�
E0
f
(1� cos 3f)=2 + E0

y
(1� cos 3y)=2 + EÜÌ-ÓÔÁÔ

	
; (IX.1.1)

ÇÄÅ ÞÌÅÎÙ Ek;l(f;y) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ âÕËÉÎÇÅÍÁ (VIII.1.15) Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉ-

ÑÍÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ rk;l, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ f É y.

ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ × (IX.1.1) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÏÔÄÅÌØ-

ÎÙÈ ×ÉÄÏ× ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÐÏÐÁÒÎÏ-ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ, ËÏÇÄÁ ËÁÖÄÁÑ ÐÁÒÁ

ÁÔÏÍÏ× ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÉÈ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ. ïÐÔÉ-

ÍÕÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÅÍÕ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

ÎÁÈÏÄÑÔ ÐÕÔÅÍ ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÆÕÎËÃÉÉ E(f;y) ÐÒÉ ×ÁÒÉÁÃÉÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÈ

ÕÇÌÏ× ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÏËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÏÂßÅÍ

×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÅÛÅÎÁ ÔÏÌØËÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ü÷í. ïÐÒÅÄÅÌÅ-

ÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ cocÔÏÑÎÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÐÏ ÆÏÒÍÕ-

ÌÅ (IX.1.1) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÊ É ×ÁÖÎÙÊ ÜÔÁÐ ÎÁ ÐÕÔÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ËÁÒÔ, ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÏ ×ÚÑÔÏÇÏ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×É-

ÅÍ ÁÔÏÍÏ× ÂÏËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ Ó ÐÒÉÌÅÇÁÀÝÉÍÉ ÐÅÐÔÉÄÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ.

÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ Ó ÄÌÉÎÎÙÍÉ ÂÏËÏ×ÙÍÉ ÃÅÐÑÍÉ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÎÅÏÂÈÏÄÉ-

ÍÏÓÔØÀ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ËÁË ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÏËÒÕÇ ÉÈ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ (Ó×ÑÚÉ Ca{Cb É Cb{

Cg), ÔÁË É ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ. âÁÒØÅÒÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ × ÂÏËÏ×ÙÈ

ÃÅÐÑÈ (ÕÇÌÙ g) ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÐÒÉÒÏÄÙ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ. äÌÑ ÁÌÉÆÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ

E0 � 12;6 ËäÖ/ÍÏÌØ, Á ÄÌÑ ÆÅÎÉÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ × ÂÏËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ E0 � 2;52 ËäÖ/ÍÏÌØ

(ç.ûÅÒÁÇÁ, 1968).

òÉÓ. IX.8

íÏÌÅËÕÌÁ ÍÅÔÉÌÁÍÉÄÁ-N-ÁÃÅÔÉÌ-L-

ÁÌÁÎÉÎÁ × ÐÌÏÓËÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ

(ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÓÍ. × ÔÅËÓÔÅ)

õÄÏÂÎÙÍÉ ÏÂßÅËÔÁÍÉ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÔÉÌÁÍÉÄÙ

N-ÁÃÅÔÉÌ-a-ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ (CH3{CO{NH{CHR{CO{NH{CH3), ÇÄÅ R|ÒÁÄÉËÁÌ, ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÂÏËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ. îÁ ÒÉÓ. IX.8 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÍÏÌÅ-

ËÕÌÁ ÍÅÔÉÌÁÍÉÄÁ N-ÁÃÅÔÉÌ-L-ÁÌÁÎÉÎÁ (R = CH3) × ÐÌÏÓËÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ó ÎÕÌÅ×ÙÍÉ

ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× f(N � Ca), q(Ca
� Cb), y(Ca

� Cb) É ÕÇÌÏÍ w = 180�

(C0 ....| N).

îÁ ÒÉÓ. IX.9 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×

ÆÕÎËÃÉÉ ÕÇÌÏ× f É y (òÁÍÁÞÁÎÄÒÁÎ). ÷ÉÄÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÞÅÔÙÒÅÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÎÉÚËÏÊ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ, ÍÉÎÉÍÕÍÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÅÖÁÔ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÏËÁÊÍÌÅÎÎÙÈ ËÏÎÔÕÒÁÍÉ 4{8 ËäÖ/ÍÏÌØ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÂÙÌÁ ÐÏÌÕÞÅÎÁ É ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ Ó ÏÄÎÉÍ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÍ
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ÏÓÔÁÔËÏÍ ÐÒÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ. òÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅ-

ÓËÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÅÔÉÌÁÍÉÄÏ× N-ÁÃÅÔÉÌ-a-ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ

ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ. üÔÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÈ ×Ù-

ÛÅ (IX.1.1) ÍÅÔÏÄÏ× ÕÞÅÔÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÁÔÏÍÏ× × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÇÏ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ-

ÎÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎ-

ÎÙÈ ÄÌÉÎÁÈ Ó×ÑÚÅÊ É ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÕÇÌÁÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× (f, y, q, w).

òÉÓ. IX.9

äÉÁÇÒÁÍÍÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏ-

ÓÔÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÅÔÉÌÁÍÉÄÁ-N-ÁÃÅÔÉÌ-

L-ÁÌÁÎÉÎÁ (ÃÉÆÒÁÍÉ ÕËÁÚÁÎÁ ÜÎÅÒ-

ÇÉÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ËäÖ/ÍÏÌØ) (ÐÏ

å.í.ðÏÐÏ×Õ, 1981)

òÉÓ. IX.10

ëÁÒÔÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÐÏÌÉ-L-ÁÌÁÎÉÎÁ (ÜÎÅÒÇÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÉ ÕËÁÚÁÎÙ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÎÁ ÒÉÓ. IX.9)

(ÐÏ A.G.Walton, J. Blackwell, 1973)

ðÏÄÏÂÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ É, × ÞÁÓÔ-

ÎÏÓÔÉ, ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÏ×. îÁ ÒÉÓ. IX.10 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÄÌÑ ÐÏÌÉ-L-ÁÌÁÎÉÎÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. ïÂÌÁÓÔÉ

ÍÉÎÉÍÕÍÏ× (f = 240�, y = 240� É f = 120�, y = 120�) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÌÅ×ÙÍ É ÐÒÁ-

×ÙÍ a-ÓÐÉÒÁÌÑÍ, ÐÒÉÞÅÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÉÎÉÍÕÍ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÎÁ � 0;84 ËäÖ/ÐÅÐÔÉÄ

ÂÏÌÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×. ÷ ×ÅÒÈÎÅÍ ÌÅ×ÏÍ ÕÇÌÕ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ÏÂÌÁÓÔØ ÓËÌÁÄÞÁ-

ÔÙÈ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ (f = 61�, y = 239�) É ÁÎÔÉÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ (f = 380�, y = 325�)

b-ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁ ÓÞÅÔ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. ëÁÒ-

ÔÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏÌÉ-L-ÁÌÁÎÉÎÁ (ÒÉÓ. IX.10) × ÏÂÝÉÈ ÞÅÒÔÁÈ ÓÈÏÄÎÁ Ó

ÔÁËÏ×ÙÍÉ ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÐÏÌÉÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ, ÇÄÅ ÎÅÔ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ ÐÏ Cb-ÁÔÏÍÕ (ÐÏÌÉ-L-

ÌÅÊÃÉÎ).

÷ ÃÅÌÏÍ ÍÏÖÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÍÅÔÏÄÙ ÒÁÓ-

ÞÅÔÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÕÞÅÓÔØ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ

ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÅ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ

ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÕ ÕÞÁÓÔËÏ× ÐÏÌÉÐÅ-

ÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ. ïÄÎÁËÏ, ËÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ, × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÏÌØÛÉÈ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍ.



206 çÌÁ×Á IX. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

x 2. ðÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ×

� ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÐÏÓÏÂ-

ÎÏÓÔØ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÏÂÌÁ-

ÄÁÀÝÕÀ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÄÌÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÉ.

ôÒÅÈÍÅÒÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÅÌËÁ × ÏÂÙÞÎÙÈ ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÕÓÌÏ-

×ÉÑÈ ÓÔÒÏÇÏ ÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÒÅÄÎÅÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ 1,33 { 1;42 Ç/ÓÍ3

ÞÔÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌØÛÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÓÕÈÏÇÏ ÂÅÌËÁ É ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ

Ë ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÎÉÚËÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ. úÎÁÞÅÎÉÑ

ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÐÒÉÂÌÉÖÁÀÔÓÑ Ë ÔÁËÏ×ÙÍ ÄÌÑ ÓÕÈÏÇÏ

ÂÅÌËÁ É ÎÅÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÉÍÅÒÏ×.

÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÂÅÌËÁ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÂÉÏÆÉÚÉËÁ ÓÔÁÌËÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ×ÁÖÎÏÊ ÐÒÏ-

ÂÌÅÍÏÊ: × ËÁËÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÕÎÉËÁÌØÎÏÓÔØ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (×ÔÏÒÉÞÎÏÊ É ÔÒÅÔÉÞ-

ÎÏÊ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ. üÔÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ

×ËÌÀÞÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ×ÏÐÒÏÓÙ: 1) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÌÉ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÄÁÎÎÁÑ ÐÅÒ×ÉÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅ-

ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ ÐÒÉ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÉ ÃÅÐÉ, Ô. Å. ÎÁÓËÏÌØËÏ

ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎ ÓÁÍ ÐÒÏÃÅÓÓ ÕËÌÁÄËÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ × ÎÁÔÉ×ÎÕÀ ÆÏÒÍÕ; 2) ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÁ ÌÉ ÕËÌÁÄËÁ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÓÔÁÔËÏ× × ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÐÏÄÏÂÎÕÀ

ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÂÅÌËÁ; 3) ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÏÚÎÉËÌÉ É ÂÙÌÉ ÚÁËÒÅÐÌÅÎÙ × ÈÏÄÅ

Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÒÉÒÏÄÎÙÅ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ-

ÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×.

÷ÁÖÎÏÓÔØ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÍÏÖÎÏ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÏÓÔÙÍ ÒÁÓÞÅÔÏÍ. éÚ×ÅÓÔÎÏ

ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÅÌËÏ× × ÐÒÉÒÏÄÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 105. ëÁÖÄÙÊ ÂÅÌÏË ÓÏÄÅÒÖÉÔ

ÏËÏÌÏ 200 ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏ-

ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ Ó 20 ÒÁÚÎÙÍÉ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÍÉ ÏÓÔÁÔËÁÍÉ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ 20200, ÞÔÏ

ÎÅÉÚÍÅÒÉÍÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÞÉÓÌÏ ÂÅÌËÏ× ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÈ ÐÒÉÒÏÄÏÊ (20200 � 105). õÖÅ ×

ÐÅÒ×ÙÈ ÒÁÂÏÔÁÈ (ò.ìÁÍÒÉ, ç.üÊÒÉÎÇ, 1954) ÂÙÌÏ ÕËÁÚÁÎÏ ÎÁ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÏÍ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ ÂÅÌËÁ, ÏÂÌÁ-

ÄÁÀÝÅÊ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. ïÂ ÜÔÏÍ ÖÅ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×Ï×ÁÌÉ É ÏÐÙÔÙ

ÐÏ ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÂÅÌËÏ× (ÒÉÂÏÎÕËÌÅÁÚÁ) ÉÚ ÄÅÎÁÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×

ÎÁÔÉ×ÎÕÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ó ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ ×ÓÅÈ ÄÉÓÕÌØÆÉÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ.

÷ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ ÄÅÌÁÀÔ ÐÏÐÙÔËÉ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔØ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÏÎËÒÅÔ-

ÎÏÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÔÏÒÉÞÎÕÀ É ÔÒÅÔÉÞÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ.

óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ä×Á ÐÏÄÈÏÄÁ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ.

� üÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÔÏÄ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÕÝÎÏÓÔØ ÐÏÄÈÏÄÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÈÏÒÏÛÏ ÒÁÚ×ÉÔ

× ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ. ïÎ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ×ÙÑ×ÌÅÎÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÕÞÁÓÔËÁ ÂÅÌËÁ É ÅÇÏ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÍ ÓÏÓÔÁ×ÏÍ É ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ.

éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÔÉÈ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÊ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÙ Ü×ÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÉÎÃÉÐÙ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ

ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÂÅÌËÁ É ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÜÍ-

ÐÉÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÁ×ÉÌÁ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÂÅÌËÁ É Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉ-

ÅÍ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ É ÔÒÅÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÂÁÚÏÊ ÜÔÉÈ ÐÒÁ×ÉÌ ÓÔÁÌÉ

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ ÂÅÌËÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÂÌÉÚËÏÍ Ë ÎÁÔÉ×ÎÏÍÕ.
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ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁÃÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÂÅÌËÁ,

ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ ÞÔÏ × ÂÅÌËÏ×ÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÍÏÇÕÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÍÎÏÇÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×-

ÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ. ÷ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ ÂÅÌËÁÈ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ×

ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÑÈ. ïÂÝÁÑ ÔÏÐÏÇÒÁÆÉÑ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÅÅ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ×ÏÄÏÊ ÜÌÅË-

ÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ É ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ, Á ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ×ÎÕÔÒÉ

ÇÌÏÂÕÌÙ É ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÅÅ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÅ ÑÄÒÏ (ÓÍ. x 4 ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Ù). ÷ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕ-

ÌÑÒÎÙÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÐÅÐÔÉÄÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÃÅÐÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ

×ÁÖÎÅÊÛÉÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÝÉÍ ÇÌÏÂÕÌÕ. çÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ

ÃÅÌÙÅ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÓÅÇÍÅÎÔÏ× ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÙ: a-ÓÐÉÒÁÌÅÊ É b-ÓÔÒÕËÔÕÒ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÄÌÉÎÁ ËÁÖÄÏÇÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÓÅÇÍÅÎÔÁ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÉÌÉ ÞÉÓÌÏÍ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÇÒÕÐÐ,

×ËÌÀÞÅÎÎÙÈ × ÅÇÏ ÓÏÓÔÁ×.

òÉÓ. IX.11

ôÉÐÉÞÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ

ÏÓÔÁÔËÏ× × a-ÓÐÉÒÁÌÉ (I ) É b-ÛÐÉÌØËÅ (II ) (ÐÏ

ï.â.ðÔÉÃÙÎÕ, á.÷.æÉÎËÅÌØÛÔÅÊÎÕ, 1979)

ëÒÕÖËÉ Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ ÏÚÎÁÞÁÀÔ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ,

ÐÒÉÞÅÍ ÎÏÍÅÒÁ ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÉÈ ×ÚÁÉÍÎÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ×

ÃÅÐÉ. ëÒÕÖËÁÍÉ Ó �+� É ��� ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÅ

ÇÒÕÐÐÙ. îÁ ËÏÎÃÁÈ ÓÐÉÒÁÌÉ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ ÕËÁÚÁÎÙ ×ÏÄÏ-

ÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÍÅÖÄÕ ÐÏÌÑÒ-

ÎÙÍÉ ÂÏËÏ×ÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ É ÏÔËÒÙÔÙÍÉ NH-ÇÒÕÐÐÁÍÉ

N-ËÏÎÃÁ ÓÐÉÒÁÌÉ É CO-ÇÒÕÐÐÁÍÉ C-ËÏÎÃÁ ÓÐÉÒÁÌÉ

îÁ ÒÉÓ. IX.11 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× × a- É

b-ÕÞÁÓÔËÁÈ, ÏÂÏÇÁÝÅÎÎÙÈ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÅ ÉÈ

ÉÚÇÉÂÙ É ÐÅÔÌÉ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ËÏÒÏÔËÉÅ ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ, ÚÁÒÑÖÅÎ-

ÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ, ÏÓÔÁÔËÉ ÇÌÉÃÉÎÁ É ÐÒÏÌÉÎÁ (ï.â.ðÔÉÃÙÎ, ÷.é.ìÉÍ, á.÷.æÉÎËÅÌØ-

ÛÔÅÊÎ). ÷ ÓÒÅÄÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÉÒÁÌÉ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ×ÅÔ×ÑÈ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ÏÓÔÁÔËÉ (ÁÌÁ, ÌÅÊ). ïÓÔÁÔËÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑ-

ÖÅÎÎÙÍÉ ÂÏËÏ×ÙÍÉ ÃÅÐÑÍÉ ÌÏËÁÌÉÚÕÀÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ N- É C-ËÏÎÃÁÈ.

� òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÉÐÙ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÚ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÓÅÇÍÅÎÔÏ×,

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÕÀ ÉÅÒÁÒÈÉÀ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÕÀ ÎÁ ÒÉÓ. IX.12. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ,

ÜÔÁ ÉÅÒÁÒÈÉÑ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÔÁËÖÅ É ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÔÁÄÉÊ ÐÒÉ

ÂÌÏÞÎÏÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÁ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÅ ÓÅÇÍÅÎÔÁ

×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÉÚ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ËÅ

ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓÔÁÄÉÉ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ ÉÚ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ.

üÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÔÅÒÅÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÔÏÄ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÕÞÁÓÔËÁ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÍÉÎÏ-

ËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÔÒÅÈ ÔÉÐÏ×: ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÂÏËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÄÌÉÎÎÙÈ ÐÏÌÑÒÎÙÈ

ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ É ËÏÒÏÔËÉÈ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÂÏËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ. ðÏÓÔÕÌÉÒÕÀÔ, ÞÔÏ ÒÅÁÌØÎÏ

ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÔÁËÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÏÓÔÁÔËÏ×, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈ-



208 çÌÁ×Á IX. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

ÎÏÓÔÉ a-ÓÐÉÒÁÌÅÊ É b-ÕÞÁÓÔËÏ× ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ. üÔÏ

ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÄÌÑ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×, ÚÁÎÉÍÁÀÝÉÈ × ÂÏËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ

1 { 5, 1 { 2 { 5, 1 { 4 { 5, Á ÔÁËÖÅ 1 { 4 ÉÌÉ 1 { 2 ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ a-ÓÐÉÒÁÌÉ É ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ

1 { 3 ÄÌÑ b-ÓÔÒÕËÔÕÒ.

òÉÓ. IX.12

éÅÒÁÒÈÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ É ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-

ÎÏÓÔØ ÅÇÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ (ÐÏ ï.â.ðÔÉÃÙÎÕ,

á.÷.æÉÎËÅÌØÛÔÅÊÎÕ, 1979)

îÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÒÏÓÔÙÈ ÓÔÅÒÅÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÇÉÄÒÏ-

ÆÏÂÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÄÁÎÎÏÊ a-ÓÐÉÒÁÌÉ ÉÌÉ b-ÕÞÁÓÔËÁ ×ËÌÀÞÁÀÔ × ÐÒÏÍÅÖÕÔËÁÈ ÍÅÖÄÕ

ÓÏÂÏÊ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÄÒÕÇÉÈ ÕÞÁÓÔËÏ×, ÓÏÚÄÁ×ÁÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÐÌÏÔÎÏÅ ÇÉÄÒÏ-

ÆÏÂÎÏÅ ÑÄÒÏ ÂÅÌËÁ. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÜËÒÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÏÔ ×ÏÄÙ É ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÄÌÉÎ-

ÎÙÍÉ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ËÒÁÑÈ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ.

ëÏÒÏÔËÉÅ ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÔÁÍ ÖÅ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÄÅÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÔ

ÄÁÎÎÙÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÓÅÇÍÅÎÔ.

äÅÄÕËÔÉ×ÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ ÄÁÅÔ ÐÒÁ×ÉÌØ-

ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × ÐÏÌÏ×ÉÎÅ ÓÌÕÞÁÅ×. 20 ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÔÁËÉÍ ÍÅÔÏÄÏÍ

ÂÅÌËÏ× (3100 ÏÓÔÁÔËÏ×) × a-ÓÐÉÒÁÌÑÈ ÓÏÄÅÒÖÁÔ 1145 ÏÓÔÁÔËÏ×, ÉÚ ÎÉÈ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ

ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÙ 590, ÎÅÐÒÁ×ÉÌØÎÏ| 555, × b-ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ 425 ÏÓÔÁÔËÏ×, 124

ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ.

óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ É ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ ÉÓ-

ÐÏÌØÚÕÀÔ ÄÌÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÔÅÈ ÉÌÉ ÉÎÙÈ ÁÍÉÎÏ-

ËÉÓÌÏÔ É ÓÔÅÐÅÎØÀ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ×. ïÂÛÉÒÎÏÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ

ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÏ× ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÞÁÓÔÏÔÕ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ

ÏÓÔÁÔËÁ × a-ÓÐÉÒÁÌÑÈ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ×ÉÔËÁÈ a-ÓÐÉÒÁÌÅÊ, b-ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ É ËÌÕÂËÁÈ ÂÅÚ

ÕÞÅÔÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÅÖÄÕ ÏÓÔÁÔËÁÍÉ.

÷ ÄÒÕÇÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ ÏÓÏÂÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÐÒÉÒÏÄÕ ÄÁÎ-

ÎÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ, ÎÏ É ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÞÁÓÔÏÔÕ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÓÏÓÅÄÎÉÈ Ó ÎÉÍ × ÃÅÐÉ ÏÓÔÁÔËÏ×.

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÝÁÑ ÒÏÌØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÏÓÔÁÔËÏ× ×ÎÕÔÒÉ

ÕÞÁÓÔËÁ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, × ÔÒÅÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ,

ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ, ÌÉÚÏÃÉÍÁ, ÒÉÂÏÎÕËÌÅÁÚÙ É ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÁ ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ

ÐÅÎÔÁÐÅÐÔÉÄÎÙÅ É ÔÅÔÒÁÐÅÐÔÉÄÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ×



x 2. ðÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ× 209

ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ. ÷ ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ a-ÓÔÒÕËÔÕÒ ÏËÁÚÁÌÏÓØ ÎÅÏÂÈÏÄÉ-

ÍÙÍ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÎÏÎÁÐÅÐÔÉÄÎÏÍ, Á ÄÌÑ b-ÕÞÁÓÔËÏ×| × ÐÅÎÔÁÐÅ-

ÐÔÉÄÎÏÍ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÈ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

ÄÅ×ÑÔÉ ÂÅÌËÏ× ÂÙÌ ÓÄÅÌÁÎ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÂÏËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ Ó ÎÅÐÏÓÒÅÄ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÉÍÙËÁÀÝÉÍÉ ÕÞÁÓÔËÁÍÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÃÅÐÉ ÍÏÇÕÔ ÉÇÒÁÔØ ÔÁËÖÅ ÂÏÌØÛÕÀ

ÒÏÌØ, ÐÏÄÞÁÓ ÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÕÀ, ÞÅÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÂÏËÏ×ÙÍÉ ÇÒÕÐ-

ÐÁÍÉ.

éÚÌÏÖÅÎÎÙÊ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÔÏÄ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ

ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑÈ ÍÅÖÄÕ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ É ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÂÅÌËÁ É ÎÁ ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÈ Ï ÂÌÏÞÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÂÅÌËÏ×. óÔÒÏÇÏ ÇÏ×ÏÒÑ, ÚÄÅÓØ ÎÅ ÕÞÉ-

ÔÙ×ÁÀÔÓÑ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ

ÏÓÔÁÔËÁÍÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÃÅÐÉ. üÔÏ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ É Ë ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÍ ÂÏËÏ×ÙÈ

ÃÅÐÅÊ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÐÏ ÞÉÓÌÕ ÁÔÏÍÏ× 2/3 ×ÓÅÇÏ ÂÅÌËÁ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ

ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÊ ÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ. ÷ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ÓÔÁ-

×ÉÔÓÑ ÎÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÚÁÄÁÞÁ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ × ÏÂÝÉÈ ÞÅÒÔÁÈ ÍÏÄÅÌÉ ×ÓÅÇÏ ÂÅÌËÁ Ó

ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÅÅ ÕÔÏÞÎÅÎÉÅÍ ÐÕÔÅÍ ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ×ÁÒÉÁÃÉÉ ÓÔÅÐÅÎÅÊ

Ó×ÏÂÏÄÙ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÄÁÌØÎÅÊÛÉÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓ ÎÁ ÜÔÏÍ ÐÕÔÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔ ÐÒÉ

ÎÁËÏÐÌÅÎÉÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÔÁÔÉÓÔÉ-

ÞÅÓËÉÈ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÊ ÍÅÖÄÕ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ É ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ

ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. îÅ ÍÅÎØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÍÅÔÏÄÏ× ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÇÏ

ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ.

� íÅÔÏÄ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÐÏÜÔÁÐÎÏÊ

ÏÃÅÎËÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ×ÁÌÅÎÔÎÏ ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ É Ó ÒÁÓ-

Ô×ÏÒÉÔÅÌÅÍ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÎÁÔÉ×ÎÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÂÅÌËÁ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍÕ

Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔØÀ ÍÅÖÄÕ ×ÓÅÍÉ ×ÉÄÁÍÉ

×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. ðÏÓÌÅÄÎÉÅ ÐÒÅ×ÁÌÉÒÕÀÔ ÎÁÄ ÍÅÖÍÏÌÅËÕ-

ÌÑÒÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÕÔÅÍ ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÓÅÈ

×ÉÄÏ× ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÐÒÅÏÄÏÌÉÍÙÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ

ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ. ïÎÉ ÓÏÓÔÏÑÔ × ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ ÞÉÓÌÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ

ÂÅÌËÁ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÔÏÌØ ÖÅ ÂÏÌØÛÏÍ ÞÉÓÌÅ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÍÉÎÉÍÕÍÏ×. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔ

ÐÏÉÓË ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÍÉÎÉÍÕÍÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÒÁÚÕ ÄÌÑ ×ÓÅÊ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ

ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÙÐÏÌÎÉÍÙÍ.

ôÁË, ÅÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ × ÓÒÅÄÎÅÍ ËÁÖÄÙÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÊ ÏÓÔÁÔÏË ÉÚ n ÉÈ ÏÂ-

ÝÅÇÏ ÞÉÓÌÁ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ ÏÂÌÁÄÁÅÔ 10 ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÏÒÍÁÍÉ, ÔÏ ÏÂÝÅÅ

ÞÉÓÌÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 10n. ôÁËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÍÏÖÎÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ Ó

ÐÏÍÏÝØÀ ü÷í ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ 5 { 6-ÞÌÅÎÎÏÇÏ ÐÅÐÔÉÄÎÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÅÄÉÎ-

ÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÐÒÁ×ÉÌØÎÙÍ ÐÕÔÅÍ ÚÄÅÓØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÜÔÁÐÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ×É-

ÄÏ× ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ Ó ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ,

ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ É ÕÄÁÌÅÎÎÙÍÉ ÐÏ ÃÅÐÉ ÏÓÔÁÔËÁÍÉ.

õÞÅÔ ÂÌÉÖÎÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ Ó ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ÐÅÐÔÉÄÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÂÙÌ ×Ù-

ÐÏÌÎÅÎ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ ÍÅÔÉÌÁÍÉÄÏ× ÁÃÅÔÉÌÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ (ÓÍ. ÒÉÓ. IX.8). âÌÉÖÎÉÅ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÚÁÄÁÀÔ ÎÁÂÏÒ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÍÏÎÏÐÅ-

ÐÔÉÄÁ, Á ÓÒÅÄÎÉÅ É ÄÁÌØÎÉÅ| ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÕÖÅ ×ÙÂÏÒ ÔÅÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÎÁ-

ÂÏÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ËÌÀÞÁÀÔÓÑ × ÎÁÔÉ×ÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÂÅÌËÁ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÇÏ
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ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÂÅÌËÅ ÓÒÅÄÎÉÅ É ÄÁÌØÎÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÅ �ÐÏÒÔÑÔ�

×ÙÇÏÄÎÏÊ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÍÏÎÏÐÅÐÔÉÄÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅ-

ÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÄÏÌÖÎÙ ×ÏÊÔÉ × ÓÏÓÔÁ×

ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×. ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÜÔÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ

ÎÁÌÉÞÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ Õ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ

ÓÒÅÄÎÉÍ É ÄÁÌØÎÉÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ × ÇÌÏÂÕÌÅ.

� éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÓÔØ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ É ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ

ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÆ-

ÆÅÒÅÎÃÉÁÃÉÉ É ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ

ÒÁÎÎÉÈ ÓÔÁÄÉÑÈ ÓÁÍÏÓÂÏÒËÉ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÒÁÓÞÅÔÁ ÎÅÏÂÈÏ-

ÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ×ÅÓØ ÎÁÂÏÒ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×,

ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁÔÅÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÔÂÏÒ ÄÌÑ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ × ÎÁÔÉ×ÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ.

ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÓÔÁÔËÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑÍÉ Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÚÁÄÁÀÝÉÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ

ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÈ ËÁÒÔÁÈ. îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÜÔÁÐÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ

ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÌÉÇÏÐÅÐÔÉÄÏ× (ÔÒÉÐÅÐÔÉÄ n�1, n, n+1) ÎÁ ÏÓÎÏ×Å

ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÅÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÄÉÐÅÐÔÉÄÁ

n � 1, n, n + 1. òÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÓÔÁÔËÏ× × ÄÉÐÅÐÔÉÄÅ

ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÚÁÍÅÔÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÃÉÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ËÁÖÄÏ-

ÇÏ ÉÚ ÎÉÈ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÔÒÉÐÅÐÔÉÄÁ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÒÍ ÓÍÅÖÎÙÈ ÄÉÐÅÐÔÉÄÏ×,

ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ ÔÒÉ- É ÄÉÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ.

ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÏÌÉÇÏÐÅÐÔÉÄÏ× ÐÒÏ×ÏÄÑÔ ÍÅÔÏÄÏÍ ÐÏ-

ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÇÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÃÅÐÉ ÎÁ ÏÄÉÎ ÏÓÔÁÔÏË. òÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔ ×ÓÅ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ,

ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ×ÎÏ×Ø ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÐÁ-

ÒÙ (n + 1; n + 2) É ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÕÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ

(n � 1; n; n + 1). îÏ×ÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÐÒÉ ÕÄÌÉÎÅÎÉÉ ÃÅÐÉ, ÓÔÁÂÉ-

ÌÉÚÉÒÕÀÔ ÆÒÁÇÍÅÎÔ É ÎÅ ÎÁÒÕÛÁÀÔ ÕÖÅ ÓÌÏÖÉ×ÛÉÈÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ÞÔÏ Ñ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ÐÒÑÍÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÏÂÝÅÊ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ ×ÓÅÈ ÔÉÐÏ× ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. õÞÅÔ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ×ÅÄÅÔ Ë ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÉ ×

ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÖÅÓÔËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ-ÎÕËÌÅÁÃÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉ-

ÒÕÀÔÓÑ ÄÁÌØÎÉÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ (ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÎÕËÌÅÁÃÉÊ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ É

× ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÄÈÏÄÅ). ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÜÔÉÍ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÒÅÄÎÉÈ É ÄÁÌØÎÉÈ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ É ÌÁÂÉÌØÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ó

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ×ÙÇÏÄÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ÒÁÓÞÅÔÁ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÔÁÂÉÌØ-

ÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ �ÂÌÏÞÎÏÊ� ÚÁÄÁÞÉ|

ÐÏÉÓËÕ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÕÐÁËÏ×ËÉ ÖÅÓÔËÉÈ ÂÌÏËÏ× ÐÒÉ ×ÁÒÉÁÃÉÉ ÎÉÚËÏÜÎÅÒ-

ÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÌÁÂÉÌØÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÃÅÐÉ, ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÉÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ÂÌÉÖÎÉÈ É

ÓÒÅÄÎÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÚÄÅÓØ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÔÕ ÖÅ ÉÄÅÀ Ï ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ-

×ÁÎÎÏÍ É ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÞÔÏ É ×

ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÏÍ ÍÅÔÏÄÅ. ïÄÎÁËÏ ×ÍÅÓÔÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÊ ÍÅÖÄÕ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ É ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ × ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÎÅ-

ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÒÁÓÞÅÔ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ É ÐÒÉÎÃÉÐ ÍÉÎÉÍÕÍÁ

ÜÎÅÒÇÉÉ ËÁË ËÒÉÔÅÒÉÊ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÓÔÉ ÕÐÁËÏ×ËÉ.



x 2. ðÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ× 211

ëÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÁÎÁÌÉÚÅ ÁÔÏÍ-ÁÔÏÍÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ,

×ËÌÀÞÁÀÝÉÈ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ, ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ, ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ É

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÐÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÔÒÏÅÎÉÑ É ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÁÒÇ-1| ÃÉÓ-38

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÙÞØÅÇÏ ÐÁÎËÒÅÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÒÉÐÓÉÎÏ×ÏÇÏ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ (âðôé), ×ËÌÀÞÁÀ-

ÝÅÊ 58 ÏÓÔÁÔËÏ× Ó ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ (å.í.ðÏÐÏ×).

òÉÓ. IX.13

ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÕÞÅÔÁ ÍÅÖÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ

ÆÅÎ-22 {ÔÉÒ-35 âðôé (ÐÏ å.í. ðÏÐÏ×Õ, 1981)

îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÒÉÐÅÐÔÉÄÏ× ÁÌÁ-25| ÁÌÁ-27, ÌÅÊ-29|

ÇÌÉ-31 É ÆÅÎ-33|ÔÉÒ-35, ÔÅÔÒÁÐÅÐÔÉÄÁ ÁÌÁ-25| ÇÌÉ-28. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ

ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÁÓÎ-24| ÌÅÊ-29, ÇÌÎ-31|ÔÉÒ-35

É ÆÅÎ-22| ÇÌÎ-31 (ÒÉÓ. IX.13). âÙÌÉ ×ÙÄÅÌÅÎÙ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÙÅ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÐÒÉ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ

×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ ÂÏÌÅÅ ËÒÕÐÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×.

üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÇÅËÓÁÐÅ-

ÐÔÉÄÁ ÁÓÎ-24| ÌÅÊ-29 ÉÚ 768 ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÕÄÁÌÏÓØ ×ÙÄÅÌÉÔØ ×ÓÅÇÏ 17 ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØ-

ÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ 0 ÄÏ 21 ËäÖ/ÍÏÌØ;

ÄÌÑ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÆÅÎ-21| ÇÌÎ-31 ÉÚ 408 ×ÁÒÉÁÎÔÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÏÓÌÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ

ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌ 0 { 21 ËäÖ/ÍÏÌØ, ÐÏÐÁÌ ÌÉÛØ ÏÄÉÎ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÔÉÐ, Á ×

ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÄÏ 33,6 ËäÖ/ÍÏÌØ| 10 ÔÉÐÏ×. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÄÁÎÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÔÉÐÏ×

ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ÆÒÁÇÍÅÎÔÏÍ ÇÌÎ-31|ÔÉÒ-35 ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÓÏËÒÁÔÉÔØ ÞÉÓÌÏ

×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄÌÑ ×ÓÅÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÆÅÎ-22|ÔÉÒ-35,

ÓÏÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÚ 14 ÏÓÔÁÔËÏ× (ÒÉÓ. Iè.14). üÔÉ ÄÁÎÎÙÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ

ÄÌÑ ×ÙÂÏÒÁ ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ ÐÒÉ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ Ó ÓÅÍØÀ

×ÏÚÍÏÖÎÙÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ ÒÁÎÅÅ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÒÕÇÏÇÏ

ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÁÒÇ-1|ÔÉÒ-21.
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óÏ×ÍÅÓÔÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ä×ÕÈ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÆÅÎ-22|

ÔÉÒ-35 É ÁÒÇ-1|ÔÉÒ-21 ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÕÞÁÓÔÏË ÁÎÔÉÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÊ b-ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÙ, ÒÁÚÎÙÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÒÁÚÎÙÍ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÍ. äÁÌØÎÅÊÛÉÊ

ÁÎÁÌÉÚ ×ËÌÀÞÁÌ ×ÙÂÏÒ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÐÒÉ

ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÉ ÔÒÉÐÅÐÔÉÄÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÔÉÒ-35| ÇÌÉ-37.

óÌÏÖÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ×ÏÚÎÉËÌÁ ÐÒÉ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÉ Ä×ÕÈ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×,

ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑ. åÝÅ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ ÓÉ-

ÔÕÁÃÉÉ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ë ÇÌÏÂÕÌÑÒ-

òÉÓ. IX.14

óÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÐÌÁÎ ÏÓÎÏ-

×ÎÏÊ ÃÅÐÉ × ÇÌÏÂÁÌØÎÏÊ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ

ÆÅÎ-22 {ÔÉÒ-35 (ÃÉÆÒÁÍÉ

× ËÒÕÖËÁÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÎÏ-

ÍÅÒÁ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×)

ÎÙÍ ÂÅÌËÁÍ, ÇÄÅ ÞÉÓÌÏ ÇÒÁÎÉÞÁÝÉÈ ÂÌÏËÏ× ÄÏÌÖÎÏ ÒÅÚ-

ËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÉ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÉÍÅÎÎÏ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÐÑÔ-

ÓÔ×ÉÑ ÓÌÕÖÁÔ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÐÏ-

Ñ×ÌÅÎÉÅ Õ ÂÅÌËÏ× ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÐÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕ-

ÒÙ. äÌÑ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÉ ÂÙÌÉ ÉÓ-

ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ×ÁÒÉÁÃÉÉ Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× Õ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ

ÏÓÔÁÔËÏ×. îÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ×ÁÒÉÁ-

ÃÉÉ Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÕÄÁÌÏÓØ ÕÓÔÒÁÎÉÔØ ×ÓÅ ÎÅÂÌÁÇÏ-

ÐÒÉÑÔÎÙÅ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÅ ËÏÎÔÁËÔÙ, ÏÓÔÁ×ÁÑÓØ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ

ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ËÁÒÔ. ðÏÌÕ-

ÞÅÎÎÁÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ

0,1 ÎÍ ÓÏ×ÐÁÌÁ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÇÅÏ-

ÍÅÔÒÉÅÊ ÜÔÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ. èÏÒÏÛÅÅ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÐÏ-

ÌÕÞÅÎÏ É ÄÌÑ 215 Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÈ ÕÇÌÏ×.

üÔÉ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÍÅÔÏÄ ÐÏÌÕÜÍÐÉ-

ÒÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

ÕÓÐÅÛÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎ-

ÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÎÙÈ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÏ×,

×ËÌÀÞÁÀÝÉÈ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÞÅÔÙÒÅ ÄÅÓÑÔËÁ ÁÍÉÎÏ-

ËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×, ÏÓÔÁ×ÁÑÓØ × ÒÁÍËÁÈ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØ-

ÎÏ ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÈ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÐÅÐÔÉÄÏ×. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅ-

ÔÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ

ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÔØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ, ÄÅÌÁÑ

ÁÐÒÉÏÒÎÙÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ

ÂÅÌËÁ.

ïÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÈ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÅ-

ÔÏÄÏ× ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ

ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÔÏÌØËÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄ-

ÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ É

ÎÅ ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÅÔ ÄÁÌØÎÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. íÏÖÎÏ

ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÏ 70%, ÅÓÌÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ

ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÂÌÉÚËÉÈ ÐÏ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ.

ðÏÌÅÚÎÏ ×ËÌÀÞÉÔØ ÍÎÏÇÉÅ ÂÅÌËÉ (ÇÏÒÍÏÎÁÌØÎÙÅ ÒÅÃÅÐÔÏÒÙ, ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÅ ÂÅÌ-

ËÉ), ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÅ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÚÁ ÓÞÅÔ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. ÷ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÁÈ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÈ a-ÓÐÉÒÁÌÉ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ ÐÌÏÓËÏ-

ÓÔÑÍ, ÈÏÔÑ × ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ×ÏÚÍÏÖÎÏ É ×ÎÕÔÒÉÍÅÍÂÒÁÎÎÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ b-ÞÁÓÔÅÊ. ó

ÐÏÍÏÝØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÕÞÁÓÔËÏ× ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓËÁ-



x 2. ðÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ× 213

ÚÁÔØ �×ÎÕÔÒÉÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ� ÓÅÇÍÅÎÔÙ ÂÅÌËÁ. ðÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ ÓÌÕÖÉÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÇÉÄÒÏÆÏÂ-

ÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÅÇÍÅÎÔÏ×. þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÐÅÔÅÌØ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÎÉÚÙ×ÁÀÝÉÍÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÔÑÖÁÍÉ a-ÓÐÉÒÁÌÅÊ, ÔÏ ÏÎÉ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÓÕÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÒÑ-

ÄÙ ÐÒÉ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÏÂÒÁÝÅÎÎÏÊ Ë ÃÉÔÏÚÏÌÀ ÞÁÓÔÉ ÂÅÌËÁ.

÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ÔÒÅÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÁ×ÎÏ-

ÓÉÌØÎÁ ÚÎÁÎÉÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ.

÷ ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÅÝÅ ÄÁÌÅËÁ ÏÔ Ó×ÏÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ (ÓÍ. x 6), ÏÄÎÁËÏ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å

ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÚÄÅÓØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÕÓÐÅÈÉ.

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÔÉÐÏ× ÕËÌÁÄËÉ, ËÁÖÄÏÍÕ ÉÚ

ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÇÅÎÅÔÉÞÅÓËÉ ÒÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×. ïËÏÌÏ

40% ×ÓÅÈ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÎÁ 1000 ÇÒÕÐÐ,

ËÏÔÏÒÙÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÍÅÎÅÅ 7000 ÔÉÐÏ× ÕËÌÁÄËÉ. ëÏÍÐØÀÔÅÒÎÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ

ÍÁÓÓÉ×Á ÜÔÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÔØ ËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ó

ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÙÍÉ ÔÒÅÔÉÞÎÙÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ ÉÚ ÉÍÅÀÝÅÇÏÓÑ ÎÁÂÏÒÁ.

ëÒÉÔÅÒÉÅÍ ÏÔÂÏÒÁ ÎÕÖÎÏÊ ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÉÚ ÏÂÝÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÂÌÉÚËÉÈ ÕËÌÁ-

ÄÏË ÄÁÎÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÓÌÕÖÉÔ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ. üÔÏÔ ÐÏÄÈÏÄ ÄÏÐÏÌÎÑ-

ÅÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÐÏÉÓËÁ ÍÅÓÔÁ ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ

ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓËÅÌÅÔÁ ÂÅÌËÁ.

÷ ÃÅÌÏÍ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓ, ËÏÔÏÒÙÊ × ÂÌÉ-

ÖÁÊÛÅÍ ÂÕÄÕÝÅÍ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÍÐØÀÔÅÒÏ× ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÒÅ-

ÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ.

óÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÅÌËÁ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ

ÇÒÕÐÐ × ÒÁÚ×ÅÒÎÕÔÏÊ ÃÅÐÉ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ × ÎÅÊ a- ÉÌÉ b-ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ

ÕÞÁÓÔËÏ× × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÚÁ ÓÞÅÔ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ×ÎÕÔÒÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ.

ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÁÌØÎÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÓÅÇÍÅÎÔÁ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ

ÕÞÁÓÔËÁÍÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔÓÑ ÅÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÑ É ×ÓÔÒÁÉ×ÁÎÉÅ × ÂÅÌËÏ-

×ÕÀ ÇÌÏÂÕÌÕ. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÅ × ÒÁÚ×ÅÒÎÕÔÏÊ ÃÅÐÉ ÎÁÉ-

ÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÓÅÇÍÅÎÔÙ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÅÄÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ É

ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÃÅÌÏÊ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÕÀ ÐÒÉ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÄÌÑ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ ÂÅÌËÏ× a-ÓÐÉÒÁÌØÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ

ÕÖÅ ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔ × ÒÁÚ×ÅÒÎÕÔÏÊ ÃÅÐÉ, Á b-ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔ × ÒÁÚ×ÅÒÎÕÔÏÊ ÃÅÐÉ

b-ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÂÅÌËÏ×.

ôÁË, ÄÌÑ ËÁÌØÃÉÊ-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÂÅÌËÁ ÍÙÛÃ ËÁÒÐÁ Ó ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÅÊ a-ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÏÊ × ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÙ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ

ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× × ÒÁÚ×ÅÒÎÕÔÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÇÉÄÒÏÆÏÂ-

ÎÙÍ ÕÞÁÓÔËÁÍ ÃÅÐÉ ÓÏ �ÓÐÉÒÁÌØÎÙÍ� ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ, ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÉÈ

É ÔÅÒÍÉÎÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ. õÖÅ ÎÁ ÐÅÒ×ÙÈ ÜÔÁÐÁÈ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ × ÜÔÏÍ

ÂÅÌËÅ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ a-ÓÐÉÒÁÌÉ ÐÏÄÁ×ÌÑÀÔ b-ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏ ×ÓÅÊ

ÄÌÉÎÅ ÃÅÐÉ (ÒÉÓ. IX.15). áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ É Õ b-ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÂÅÌ-

ËÏ× (ÒÉÂÏÎÕËÌÅÁÚÁ A), ÇÄÅ b-ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔ Ó ÓÁÍÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁ-

ÃÉÉ. ëÏÎÅÞÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ

ÐÒÏÃÅÓÓÁ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÃÅÐÉ Ó ÐÒÅÄÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ ÓÅÇÍÅÎÔÁÍÉ.

ïÐÉÓÁÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ, ÐÏËÁ ÅÝÅ ÄÁÌÅËÉÅ ÏÔ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÎÏÓÔÉ, ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÒÅÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÔÅÒÅÏÈÉÍÉÞÅ-

ÓËÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ a- É b-ÓÔÒÕËÔÕÒ. îÁÐÒÉÍÅÒ, a-ÓÐÉÒÁÌÉ ÄÏÌÖÎÙ ÕÐÁËÏ×Ù×ÁÔØÓÑ ÔÁË,

ÞÔÏÂÙ ÂÏËÏ×ÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÏÄÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ (�ÈÒÅÂÔÙ� × ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ 1 { 5 É 1 { 4) ×ÈÏÄÉÌÉ



214 çÌÁ×Á IX. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

× ÐÒÏÍÅÖÕÔËÉ (�ÕÝÅÌØÑ� × ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ 1 { 2) ÍÅÖÄÕ ÂÏËÏ×ÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÄÒÕÇÏÊ ÓÐÉ-

ÒÁÌÉ. óÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÓÅÇÍÅÎÔÙ ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ ÕÞÁÓÔËÁÍÉ

ÃÅÐÉ, ÇÄÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÓÅÇÍÅÎÔÁÍÉ. éÍÅÎÎÏ × �ÓÌÁÂÙÈ�

ÔÏÞËÁÈ ËÏÍÐÌÅËÓ ÍÏÖÅÔ �ÐÅÒÅÌÏÍÉÔØÓÑ� Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ,

ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÕÖÅ ÉÚ ËÏÒÏÔËÉÈ ÎÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÓÅÇÍÅÎÔÏ×.

òÉÓ. IX.15

÷ÔÏÒÉÞÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÒÁÚ×ÅÒÎÕÔÏÊ ÃÅÐÉ ËÁÌØ-

ÃÉÊ-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÂÅÌËÁ ÍÙÛÃ ËÁÒÐÁ ÎÁ 1-Ê

ÓÔÁÄÉÉ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ (ÐÏ ï.â.ðÔÉÃÙÎÕ,

á.÷.æÉÎËÅÌØÛÔÅÊÎÕ, 1979)

ïÓØ ÁÂÓÃÉÓÓ | ÎÏÍÅÒÁ ÏÓÔÁÔËÏ× × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ, ÏÓÉ

ÏÒÄÉÎÁÔ | ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÏÇÏ (ÐÕÎËÔÉÒ) É b-

ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ

ÏÓÔÁÔËÁ ÃÅÐÉ. ÷ÎÉÚÕ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÌÏËÁ-

ÌÉÚÁÃÉÑ a-ÓÐÉÒÁÌÅÊ (ÃÉÌÉÎÄÒÙ) É b-ÕÞÁÓÔËÏ× (ÓÔÒÅÌËÉ)

óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ËÉÎÅÔÉËÉ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÒÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÂÌÏËÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏÍ

ÇÅÎÎÏÊ ÉÎÖÅÎÅÒÉÉ É ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÍ ÓÏÓÔÁ×ÏÍ ÂÏËÏ-

×ÙÈ ÃÅÐÅÊ, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÄÏÊÔÉ Ë ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

ÐÒÉ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÉ. îÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÑÈ ÂÅÌËÁ ÍÕÔÁÎÔÏ× ÎÅ

ÎÁÒÕÛÁÀÔ ÏÂÝÅÊ ËÁÒÔÉÎÙ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ, ÎÏ ×ÙÑ×ÌÑÀÔ ÒÏÌØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÜÔÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ. áÎÁÌÉÚ ÂÏÌÅÅ 120 ÍÕÔÁÎÔÏ×, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÂÏÌÅÅ

ÐÏÌÏ×ÉÎÙ ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ ÂÁÒÎÁÚÙ (òîë-ÁÚÁ ÂÅÌÏË ÓÏ 110-À ÏÓÔÁÔËÁÍÉ), ÐÏÄÔ×ÅÒ-

ÄÉÌ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÕÀ ÒÏÌØ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ

×ÔÏÒÉÞÎÏÊ É ÔÒÅÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (æÅÒÛÔ, 1993). ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ ×

ÂÁÒÎÁÚÅ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÎÁ N-ËÏÎÃÅ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÍ a-ÓÐÉÒÁÌÉ, É ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ b-ÛÐÉÌØËÅ,

ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÔÅÍ ÐÒÉÔÑÇÉ×ÁÀÔÓÑ É ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÔÓÑ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ.

ðÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÏÂÝÅÇÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ

×ÏÚÍÏÖÎÙ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÚÌÉÞÉÑ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÏ×, ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÅ ÒÏÌØ ÂÏ-

ËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ. ÷ ÃÅÌÏÍ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÑÓÎÙÍ, ÞÔÏ × ÂÅÌËÁÈ ×ÔÏÒÉÞÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÌÕÖÉÔ

ÂÌÏËÏÍ ÐÒÉ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÔÒÅÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÄÏÌÖÎÁ ÐÏÜÔÏÍÕ ÂÙÓÔÒÏ ÏÂÒÁ-

ÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ É ÂÙÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ, ÞÔÏÂÙ �ÐÒÏÖÉÔØ� ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏÌÇÏ.

îÁÞÁÌÏ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÒÅÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÎÉÃÉÉÒÕÀ-

ÝÅÊ ÛÐÉÌØËÉ ÉÚ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÐÏ ÃÅÐÉ ÓÅÇÍÅÎÔÏ×. üÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

Ä×ÕÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÓÅÇÍÅÎÔÏ× É ÂÏÌØÛÏÊ ÚÁÔÒÁÔÙ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÏ Ó

ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ.

äÁÌØÎÅÊÛÉÊ ÒÏÓÔ ÔÒÅÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÕÔÅÍ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ

ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÆÉËÓÁÃÉÅÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÇÏ

ÓÅÇÍÅÎÔÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÐÏÔÅÒÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÐÏÜÔÏ-

ÍÕ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÔÏÇÅ ÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÙÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÓÔÁÄÉÉ ÒÏÓÔÁ ÍÏÇÕÔ ÓËÏÍÐÅÎ-



x 2. ðÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ× 215

ÓÉÒÏ×ÁÔØ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÙÅ ÓÔÁÄÉÉ ÉÎÉÃÉÁÃÉÉ ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÔÒÅÔÉÞÎÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÐÏ

ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÉÚ ÔÒÅÈ ÓÔÁÄÉÊ (ï.â.ðÔÉÃÙÎ). æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÆÌÕËÔÕÉÒÕÀÝÉÈ

ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÏÄÏÒÏÄ-

ÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ × ÇÌÁ×ÎÏÊ ÃÅÐÉ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÁÄÉÉ. îÁ ×ÔÏÒÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÉÚ

ÜÔÉÈ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÁÑ ËÏÍÐÁËÔÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÏ-

ÌÅËÕÌÙ, ÇÄÅ ÇÌÁ×ÎÕÀ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÝÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ ÂÏËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ. îÁËÏÎÅÃ, ÎÁ ÔÒÅÔØÅÊ ÓÔÁÄÉÉ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÕÎÉËÁÌØÎÁÑ

ÔÒÅÔÉÞÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÅÌËÁ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ×ÓÅÍÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ×ÉÄÁÍÉ ÏÂßÅÍÎÙÈ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ×ËÌÀÞÁÑ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÕÀ ËÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ.

ðÒÏÂÌÅÍÁ ÕÎÉËÁÌØÎÏÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ. ðÅÒ×ÉÞÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ| ÐÏÓÌÅÄÏ×Á-

ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, × ËÏÔÏÒÏÊ

ÐÒÉ ÂÏÌØÛÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ Ú×ÅÎØÅ× ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ, ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ ÐÁÒ ÏÔÄÅÌØ-

ÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃ. ïÂÝÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÔÏÐÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÐÏ-

ÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÌÑÒÎÙÈ É ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É ×ÎÕÔÒÉ ÇÌÏÂÕÌÙ.

õÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÖÅÓÔËÉÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ × ÓÏÞÅÔÁÎÉÉ Ó ÐÌÏÔÎÏÊ

ÎÅÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÅÊ É ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÏÓÔÁÔËÏ× × ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÑÈ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÕÎÉËÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÄÁÎÎÏÊ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ × ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÏÍ ÂÅÌËÅ Ñ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ × ÜÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÍ Ñ×ÌÅÎÉÅÍ, Á ÎÅ ÐÒÏÓÔÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ

ÍÎÏÇÉÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ, ÌÉÛØ ÓÌÅÇËÁ ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ. óÏÇÌÁÓÏ-

×ÁÎÎÏÓÔØ ÂÌÉÖÎÉÈ É ÄÁÌØÎÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ

ÓÁÍÏÓÂÏÒËÉ ÇÌÏÂÕÌÙ ÐÒÉ ÚÁÒÏÖÄÅÎÉÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÂÕÄÕÝÅÊ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÕÖÅ

ÎÁ ÒÁÎÎÉÈ ÓÔÁÄÉÑÈ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ. äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ × ÃÅ-

ÐÉ ×ÏÚÎÉËÁÌÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ (a- É b-) ÕÞÁÓÔËÉ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÕ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÕÀ

ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ. üÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÇÒÕÂÙÍ�. âÏÌÅÅ �ÔÏÎËÉÅ� Ó×ÏÊ-

ÓÔ×Á ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÂÅÌËÏ× Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ

ÏÓÔÁÔËÏ× ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÔÏÐÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ× ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ É ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ

ÓÔÏÒÏÎÁÈ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ×.

ðÒÉ ÓÉÎÔÅÚÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÉÎÎÙÅ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÅ

ËÌÁÓÔÅÒÙ ÔÁËÖÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ × ÃÅÐÉ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ, ÈÏÔÑ × ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ

ÃÅÐÑÈ ÏÎÉ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÇÅÎÅÔÉÞÅÓËÉÍ ËÏÄÏÍ. ÷ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ×ÏÚÎÉË-

ÛÉÅ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÅ ÓÇÕÝÅÎÉÑ ÚÁÔÅÍ ÓÌÉÐÁÀÔÓÑ Ó×ÏÉÍÉ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÍÉ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÍÉ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ a- É b-ÕÞÁÓÔËÏ× ÐÏ ÄÌÉÎÁÍ É ÐÏ a- É b-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÍ

× ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÈ ÂÌÉÚËÉ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍ × ÒÅ-

ÁÌØÎÙÈ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ ÂÅÌËÁÈ. üÔÏ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÁ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ

ÓÏÐÏÌÉÍÅÒÁÈ ÇÌÕÔÁÍÉÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ Ó ÌÅÊÃÉÎÏÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ×ÓÅ

ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÅ ÔÉÐÙ ÕËÌÁÄËÉ É ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ a- É b-ÕÞÁÓÔËÏ× × ÒÅÁÌØÎÙÈ

ÂÅÌËÁÈ (ÓÍ. ÒÉÓ. IX.12) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÙ × ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄ-

ÎÙÈ ÃÅÐÑÈ Ó ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÏÓÔÁÔËÁÍÉ.

ïÄÎÁËÏ, ÒÅÁÌØÎÙÅ ÂÅÌËÉ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ËÁË ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÅ, ÔÁË É ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÏÓÔÁÔËÉ É

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÇÅÔÅÒÏÐÏÌÉÍÅÒÁÍÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ×ÒÑÄ ÌÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÔØ ×Ù×ÏÄÙ,

ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÎÁ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÏÍÏÐÏÌÉÍÅÒÁÈ.



216 çÌÁ×Á IX. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

îÉÖÅ ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ ËÁË ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÐÒÉÒÏÄÎÙÅ É ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÉÈ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ Ó×ÏÒÁ-

ÞÉ×ÁÔØÓÑ × ÐÌÏÔÎÕÀ ÂÅÌËÏ×ÕÀ ÇÌÏÂÕÌÕ, Á ÓÅÊÞÁÓ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÏÐÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ÎÁÓËÏÌØËÏ

×ÅÒÏÑÔÅÎ ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ ÓÉÎÔÅÚ ÂÅÌËÏ×ÙÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.

ðÏÌÕÞÅÎÉÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÅÓÌÉ ÏÂÒÁÔÉÔØÓÑ Ë ÉÎÆÏÒÍÁÃÉ-

ÏÎÎÏÍÕ ÁÓÐÅËÔÕ ÐÒÏÂÌÅÍÙ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÃÅÎÉÔØ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÃÅÎÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ,

ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÂÅÌËÁ, É ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÔÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÅÇÏ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÓÉÎÔÅÚÁ.

íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅÓÑ × ÃÅÐÉ ÉÚ 200 ÏÓÔÁÔËÏ×,

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ (ÓÍ. (VI.3.2))

Imax
â = log2W; Imax

â = log2 20
200 = 860 ÂÉÔ:

÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÔÁËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÉÓÞÅÚÁÀÝÅ ÍÁÌÁ:

p = 1=W; Pmin = 2�Iâ
' 10�240:

÷ÅÌÉÞÉÎÁ 860 ÂÉÔ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ, ÔÁË ËÁË ÎÅ ×ÓÅ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ ÎÁ ÓÁÍÏÍ

ÄÅÌÅ ÓÔÒÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÙ É ÎÅÚÁÍÅÎÉÍÙ ÄÌÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÂÅÌËÏÍ Ó×ÏÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ.

íÏÖÎÏ ÄÁÔØ ÐÒÅÄÅÌØÎÕÀ ÎÉÖÎÀÀ ÏÃÅÎËÕ ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊÓÑ × ÂÅÌËÅ ÃÅÎÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÉ, ÓÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÆÉËÓÁÃÉÑ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ

ÃÅÎÔÒÅ. ôÏÇÄÁ Imin
â = log2 20

n = 4;3n, ÇÄÅ n|ÞÉÓÌÏ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ.

ðÒÉ n = 5� 6 Imin
â ' 20� 30 ÂÉÔ, Ô. Å. Imin

â = Imax
â . ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÓÉÎÔÅÚÁ

ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁ: pmax = 2�20
� 10�6.

üÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÕÖÅ ÎÅ ÔÁË ÍÁÌÁ (pmax � pmin). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÉÎÔÅÚ ÄÁÎÎÏ-

ÇÏ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ×ÐÏÌÎÅ ÍÏÇ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÓÌÕÞÁÊÎÏ ×Ï ×ÒÅÍÑ Ü×ÏÌÀÃÉÉ. òÁÚÎÉÃÁ

ÍÅÖÄÕ Imax
â É Imin

â É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ pmin É pmax ÏÞÅÎØ ×ÅÌÉËÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÒÅÁÌØÎÙÅ

ÏÃÅÎËÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÂÅÌËÏ× ÌÅÖÁÔ ÇÄÅ-

ÔÏ × ÓÅÒÅÄÉÎÅ ÜÔÏÇÏ ËÏÌÏÓÓÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ. ïÎÉ ÄÏÌÖÎÙ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ,

ÓÏÄÅÒÖÁÝÕÀÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ, ÎÏ É × ÕÞÁÓÔËÁÈ É ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÓÔÒÕËÔÕ-

ÒÙ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÂÅÌËÁ.

âÙÌÁ ÐÒÅÄÐÒÉÎÑÔÁ ÐÏÐÙÔËÁ (ä.ó.þÅÒÎÁ×ÓËÉÊ) ÏÃÅÎÉÔØ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÉ ÄÌÑ ÂÁËÔÅÒÉÏÒÏÄÏÐÓÉÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÓÅÍØ ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× É ÎÅÓÐÉ-

ÒÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÓÔÉËÏ× ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ (ÓÍ. ÇÌ.XXIX). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÎÁÌÉÞÉÅ

ÓÐÌÏÛÎÙÈ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÂÏËÏ×ÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ, ÏÂÒÁÝÅÎÎÙÈ Ë ÌÉÐÉÄÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ,

ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× × ÃÅÎÔÒÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ É ÎÁÌÉÞÉÅ

ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÒÅÁÌØÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ ÓÏ-

ÓÔÁ×ÌÑÅÔ I
ÒÅÁÌ

â ÂÉÔ, Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÓÉÎÔÅÚÁ pÒÅÁÌ ' 10�30. íÏÖÎÏ

ÄÕÍÁÔØ, ÞÔÏ É ÄÒÕÇÉÅ ÂÅÌËÉ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÔÏÇÏ ÖÅ ÐÏÒÑÄËÁ: � 100 ÂÉÔ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÓÉÎÔÅÚÁ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÓÁÍÏÇÏ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ, ÎÏ

É ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÄÌÑ ÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ

ÂÅÌËÁ × pmax=pÒÅÁÌ = 10�6=10�30
' 1024 ÒÁÚ. ÷ÓÅ ÜÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ, ÈÏÔÑ

É × ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ, ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ ÓÉÎÔÅÚ ×ÓÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÂÅÌËÁ ÎÅ ÍÏÇ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ

ÓÒÁÚÕ, �× ÏÄÉÎ ÁËÔ�. âÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÕÔØ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ

ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ É ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÅÅ ÃÅÎÎÏÓÔÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ ÓÁÍÉ



x 3. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÎÕËÌÅÉÎÏ×ÙÈ ËÉÓÌÏÔ 217

ÐÏ ÓÅÂÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÍÏÇÌÉ ×ÏÚÎÉËÁÔØ × ÂÅÌËÅ ÓÌÕÞÁÊÎÏ, ÎÏ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÏÓØ ÕÖÅ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ ÏÔÂÏÒÁ É ×ÏÓ-

ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ. éÍÅÎÎÏ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÔÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÄÉÌÁÓØ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÕÎÉËÁÌØÎÏÓÔØ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ, ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÅÊ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÐÏÍÉÎÁ-

ÎÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ×ÙÂÏÒÁ ËÁË ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÃÅÎÎÏÊ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ

(ÓÍ. x 3 ÇÌ. IV). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÔÓÅ×Á ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ

ÃÅÎÎÏÓÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ, ÏÓÔÁ×ÛÉÈÓÑ ÐÏÓÌÅ �ÂÒÁËÏ×ËÉ�.

ëÁË ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ ÎÉÖÅ, ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÇÌÁ×ÎÙÈ ËÒÉÔÅÒÉÅ× ÏÔÂÏÒÁ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ

ÍÏÇÌÁ ÂÙÔØ ÉÈ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÔØÓÑ × ÎÁÔÉ×ÎÕÀ ÇÌÏÂÕÌÕ.

õÎÉËÁÌØÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ Ë ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ × ÓÌÏÖÎÙÅ ÎÁÄÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÓÉÓÔÅ-

ÍÙ ÂÙÌÁ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ ÎÅÄÁ×ÎÏ ÄÌÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÁÔÏÍÎÙÈ ÍÁËÒÏÃÉËÌÏ× (Lehn,

1997). îÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÓÕÐÒÁÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÉ-

ÓÔÅÍ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÒÁÚÎÙÍÉ ÔÉÐÁÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ É ÁÒÈÉÔÅËÔÏÎÉËÉ, ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ÉÈ ×

ÎÏ×ÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÁÎÓÁÍÂÌÉ. üÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ Ë ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ

ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÁ ÄÏÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ. ÷ÓÌÅÄ ÚÁ ÁÂÉÏ-

ÇÅÎÎÙÍ ÓÉÎÔÅÚÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃ (ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ, ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ×, ÓÁÈÁÒÏ×) ÜÔÏ

ÍÏÇÌÏ ÂÙÔØ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÄÌÑ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÖÉ×ÏÊ ÍÁÔÅÒÉÉ

É ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÖÉÚÎÅÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔÉ.

x 3. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ

ÎÕËÌÅÉÎÏ×ÙÈ ËÉÓÌÏÔ

ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ äîë ÓÏÓÔÏÉÔ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, × ÈÒÁÎÅ-

ÎÉÉ É ÐÅÒÅÄÁÞÅ ÇÅÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÚÁÐÉÓÁÎÎÏÊ × ×ÉÄÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÏÓÌÅ-

ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ× × Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ (ÒÉÓ. IX.16). ðÏÜÔÏÍÕ Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó

ÜÔÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ Ë ÓÔÒÕËÔÕÒÅ äîë| ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ É ÓÏÈÒÁÎÎÏÓÔØ ÇÅÎÏ×|

ÄÏÌÖÎÏ ×ÐÏÌÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÏÞÅÔÁÔØÓÑ Ó ËÏÎËÒÅÔÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÅÅ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÂÅÌËÁÍÉ. ïÂÙÞÎÙÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÅ

ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ äîë, ÎÅ ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÉ Ë

ÒÁÚÒÙ×Õ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÎÉ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÍÅÖÐÌÏÓËÏÓÔÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ

ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑÍÉ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÓÐÉÒÁÌØ äîë ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÈ,

Á ÔÁËÖÅ É ÐÒÉ ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÙÈ ×ÎÅÛÎÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ. äÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ

ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ äîë ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ

É ÍÏÄÅÌÉ. ïÎÉ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù É ËÏÇÄÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ äîë

ÐÒÉ ÅÅ ÕÞÁÓÔÉÉ × ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏ-ÇÅÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ, ÒÅÐÌÉËÁÃÉÉ

É ÔÒÁÎÓËÒÉÐÃÉÉ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ä×Á ÒÑÄÁ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

äîë: ÍÅÔÏÄÙ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÕÐÒÏÝÅÎÎÙÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÜËÓÐÅ-

ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ É ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÅ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ Ó×ÏÊÓÔ× ÃÅÌÏÓÔÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ

äîë, É ÍÅÔÏÄÙ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ É Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÈÉÍÉÉ.

� æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ äîë. ÷ ÐÅÒ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÅ ÍÅÔÏÄÏ× ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ

ÍÏÄÅÌØ ÇÉÂËÏÇÏ ÓÔÅÒÖÎÑ É ÍÏÄÅÌØ ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË.

÷ ÏÂÙÞÎÙÈ ÐÏÌÉÍÅÒÎÙÈ ÃÅÐÑÈ ÇÉÂËÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏÊ ÉÚÏÍÅÒÉÅÊ

(ÓÍ. x 3 ÇÌ. VIII). ïÄÎÁËÏ × ÍÏÄÅÌÉ, ÇÄÅ äîë ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÓÔÅÒÖ-

ÎÑ, ÅÅ ÖÅÓÔËÏÓÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ: ÖÅÓÔËÏÓÔØÀ ÎÁ ÉÚÇÉÂ ÏÓÉ É

ÖÅÓÔËÏÓÔØÀ ËÒÕÞÅÎÉÑ. öÅÓÔËÏÓÔØ ÎÁ ÉÚÇÉÂ ÏÓÉ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÐÏ-

ÓÏÂÎÏÓÔØ äîë ÕËÌÁÄÙ×ÁÔØÓÑ × ×ÉÒÕÓÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃÁÈ, ÈÒÏÍÏÓÏÍÁÈ É Ô. Ä. üÎÅÒÇÉÑ



218 çÌÁ×Á IX. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

ÉÚÇÉÂÁ ÃÅÐÏÞËÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ N + 1 Ú×ÅÎØÅ× ÉÌÉ N + 1 ÐÁÒ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ, Ó ÕÇÌÁÍÉ

�1;�2; : : : ;�N , ÍÅÖÄÕ Ú×ÅÎØÑÍÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

Eb = (gb=2)

NX

i=1

�2
i ; (IX.3.1)

ÇÄÅ gb |ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÎÁ ÉÚÇÉÂ ÏÓÉ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ.

ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. VII), ÖÅÓÔËÏÓÔØ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÊ ÃÅÐÉ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó

ËÏÒÒÅÌÑÃÉÅÊ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ Ú×ÅÎØÅ× É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÐÅÒÓÉÓÔÅÎÔÎÏÊ ÄÌÉÎÏÊ a

(ÓÍ. (VII.1.11), (VII.1.12)). äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ a É gb ÚÁÄÁÄÉÍÓÑ ÓÒÅÄÎÅÊ

ÜÎÅÒÇÉÅÊ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÁ×ÎÏÊ kâT É ÐÒÉÒÁ×ÎÑÅÍ

gb = akâT=l; (IX.3.2)

ÇÄÅ l|ÄÌÉÎÁ Ú×ÅÎÁ. ïÔÓÀÄÁ, ÚÎÁÑ ÐÅÒÓÉÓÔÅÎÔÎÕÀ ÄÌÉÎÕ a = 50;0 ÎÍ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ

gb ' 10�18 äÖ.

öÅÓÔËÏÓÔØ ÎÁ ËÒÕÞÅÎÉÅ, ÉÌÉ ÔÏÒÓÉÏÎÎÁÑ ÖÅÓÔËÏÓÔØ, äîë ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÉ ÕÇÌÁ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÐÁÒÁÍÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ ÏÔ ÅÇÏ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÁÓÞÅÔÁÍ, ÞÉÓÌÏ×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏÒÓÉÏÎÎÏÊ ÖÅÓÔËÏ-

ÓÔÉ gt ÄÌÑ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÊ ÃÅÐÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ gt = 0;036kâT . ðÒÉ ÔÁËÏÊ ÖÅÓÔ-

ËÏÓÔÉ ÏÓÏÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏÒÓÉÏÎÎÁÑ ÇÉÂËÏÓÔØ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ × ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ËÏÌØ-

ÃÅ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ äîë, ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ Ä×ÕÈ ×ÚÁÉÍÎÏ ÚÁÃÅÐÌÅÎÎÙÈ ÏÄÎÏÎÉÔÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ.
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÷ ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÕÇÏÌ (36�) ÍÅÖÄÕ ÏÓÑÍÉ ÐÁÒ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ, ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÐÏ ÄÌÉÎÅ

Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ äîë, ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ �5� ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁ-

ÎÉÊ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÎÙÍÉ ÆÏÒÍÁÍÉ äîë (B- É C-ÆÏÒÍÙ)

ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÕÇÌÁ ×ÓÅÇÏ ÎÁ 2;5�. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÓÅ-

ÍÅÊÓÔ×Á ÏÄÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÆÏÒÍ (B-ÆÏÒÍÙ) ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÉÚ ÏÄÎÏÊ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÄÒÕÇÕÀ. ðÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ, ÒÁÚÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ

äîë ÍÏÇÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ × ÒÁÚÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÈ.

òÉÓ. IX.16

óÔÒÏÅÎÉÅ äîë. á, â |Ä×ÏÊÎÁÑ ÓÐÉÒÁÌØ, ÷ |ÕÞÁÓÔÏË ÃÅÐÉ äîë



220 çÌÁ×Á IX. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

÷ ÍÏÄÅÌÉ ÇÉÂËÏÇÏ ÓÔÅÒÖÎÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ äîë Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔÓÑ Ó ÎÅ-

ÂÏÌØÛÉÍ ÉÚÇÉÂÏÍ É ËÒÕÞÅÎÉÅÍ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ × ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÅ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ

ÎÁËÁÐÌÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÏÊ ÄÌÉÎÅ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÉÚÇÉÂÁÎÉÅ

ÍÏÌÅËÕÌÙ äîë Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ËÏÌØÃÁ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÏËÏÌÏ 10,0 ÎÍ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÄÒÕÇÏÊ

ÔÏÞËÅ ÚÒÅÎÉÑ, ÕËÌÁÄËÁ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ ÐÒÉ ËÏÍÐÁËÔÉÚÁÃÉÉ äîë ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏ-

ÄÉÔØ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÅÄËÉÈ ÉÚÌÏÍÏ× ÎÁ ÂÏÌØÛÏÊ ÕÇÏÌ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÍÅÖÐÌÏÓËÏÓÔ-

ÎÙÈ (ÓÔÅËÉÎÇ) ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÅÖÄÕ ÐÁÒÁÍÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. VIII). îÁÒÑÄÕ

Ó ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÉÚÇÉÂÁÍÉ ÏÓÉ ÓÐÉÒÁÌÉ É ÐÏ×ÏÒÏÔÁÍÉ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÐÁÒ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ ×

äîë ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ É ÒÁÓËÒÙÔÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÁÒ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ. èÏÔÑ ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ

ÉÄÅÔ Ó ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ, ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÏÎ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÉÌØÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ É ÉÇÒÁÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÕÀ ÒÏÌØ × ÒÅÁËÃÉÑÈ äîë Ó ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÁÇÅÎÔÁ-

ÍÉ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Ó ÆÏÒÍÁÌØÄÅÇÉÄÏÍ), ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÔØ ÌÉÛØ Ó ÒÁÓËÒÙÔÙÍÉ

ÎÕËÌÅÏÔÉÄÁÍÉ. üÔÉ ÍÁÌÏ×ÅÒÏÑÔÎÙÅ, ÎÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÕÞÉÔÙ-

×ÁÀÔÓÑ × ÍÏÄÅÌÑÈ ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÎÉÖÅ. úÄÅÓØ ÌÉÛØ

ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÍÏÄÅÌÉ ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ

ÍÏÇÕÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÒÁÓËÒÙÔÉÀ ÕÞÁÓÔËÏ× ×ÎÕÔÒÉ ÓÐÉÒÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ É ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÐÁ-

ÒÙ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ (á{ô ÉÌÉ ç{ã) ÉÚ ÚÁËÒÙÔÏÇÏ (ÓÐÉÒÁÌØÎÏÅ) × ÏÔËÒÙÔÏÅ (ËÌÕÂËÏÏÂÒÁÚ-

ÎÏÅ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ðÒÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ × äîë ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ×

ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÙÅ ÒÁÓËÒÙÔÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÁÒ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ

ÎÅ ÂÏÌÅÅ 10�5. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓËÒÙÔÉÑ Ä×ÕÈ É ÂÏÌØÛÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÐÁÒ

ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ ÏÄÉÎ É Ä×Á ÐÏÒÑÄËÁ ÍÅÎØÛÅ.

� ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ äîë. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×

ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË ÐÅÒÅÈÏÄÙ äîë × ÐÒÅÄÅÌÁÈ Ä×ÕÈÔÑÖÅ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÅÚ ÒÁÚ-

ÒÙ×Á ËÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÐÁÒ ÓÔÁÌÉ ÛÉÒÏËÏ ÉÚÕÞÁÔØÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÄÁ×ÎÏ. ãÅÌØÀ

ÜÔÉÈ ÒÁÂÏÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÙÑ×ÌÅÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÆÏÒÍ äîë É ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÉÞÉÎ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ×ÎÕÔÒÉ Ä×ÕÈÔÑÖÅ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.

÷ÁÖÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÚÁÄÁÞ ÏÞÅ×ÉÄÎÁ Ó ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ × ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ äîë ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØ Ó×ÏÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ËÌÅÔËÉ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ Ó ÂÅÌËÁÍÉ. ä×ÏÊÎÁÑ ÓÐÉÒÁÌØ

ÎÕËÌÅÉÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ, ÏÂÌÁÄÁÑ ÏÂÝÅÊ ÖÅÓÔËÏÓÔØÀ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÓÐÉÒÁÌÉ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÓÏÂÏÊ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ Ó×ÏÅÇÏ ÒÏÄÁ ÛÁÒÎÉÒÎÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ

×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ×ÏËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÑÚÅÊ (ÒÉÓ. IX.17,

IX.18). ïÂÝÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÓÐÉÒÁÌØÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÑÔØÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ

(ÒÉÓ. IX.19), ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÅ: ÓÐÉÒÁÌØÎÏÅ ×ÒÁÝÅÎÉÅ t|ÕÇÏÌ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ

ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÐÁÒÁÍÉ É D|ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÐÁÒÙ ÏÔ ÏÓÉ ÓÐÉÒÁÌÉ. ïÔÌÉÞÉÅ A- É B-

ÆÏÒÍ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÒÁÚÌÉÞÉÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÕÇÌÏ× q É c (ÎÁ 60�) É ÂÏÌØÛÉÍÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ

ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ D É ÍÅÎØÛÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ t Õ A-ÆÏÒÍÙ.

ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÒÁÚÌÉÞÉÊ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ

ÓÁÈÁÒÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ Õ ÆÏÒÍ B- É A-ÓÅÍÅÊÓÔ×. æÕÒÁÎÏÚÎÏÅ ËÏÌØÃÏ ÒÉÂÏÚÙ É ÄÅÚÏËÓÉ-

ÒÉÂÏÚÙ ÎÅÐÌÏÓËÏÅ. ïÂÙÞÎÏ ÌÉÂÏ ÁÔÏÍ C2, ÌÉÂÏ ÁÔÏÍ C3 ×ÙÈÏÄÑÔ ÉÚ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÄÒÕ-

ÇÉÈ ÞÅÔÙÒÅÈ ÁÔÏÍÏ× ËÏÌØÃÁ. åÓÌÉ ÄÁÎÎÙÊ ÁÔÏÍ ×ÙÄ×ÉÎÕÔ × ÓÔÏÒÏÎÕ 50-ÕÇÌÅÒÏÄÁ É

ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ×ÙÛÅ ËÏÌØÃÁ, Ô. Å. ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÏÔ ÎÅÇÏ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ, ÔÏ ËÏÌØÃÏ

ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÜÎÄÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ. åÓÌÉ ÁÔÏÍ ÌÅÖÉÔ ÎÉÖÅ ËÏÌØÃÁ, ÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÜËÚÏ-

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ (ÒÉÓ. IX.20). ðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÓÁÈÁÒÁ Ó C20-ÜÎÄÏ (C30-ÜËÚÏ)

Ë C30-ÜÎÄÏ ÒÅÚËÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ×ÙÈÏÄÑÝÉÈ ÉÚ ËÏÌØÃÁ Ó×Ñ-
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ÚÅÊ, ÞÔÏ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÏÔ B- Ë A-ÆÏÒÍÁÍ. îÁÌÉÞÉÅ ÓÔÏÌØ ÂÏÌØÛÏÇÏ

ÞÉÓÌÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ Ä×ÏÊÎÕÀ ÓÐÉÒÁÌØ ËÁË

ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÓÐÏÓÏÂÎÕÀ Ë ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ Ó×ÏÅÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ.

òÉÓ. IX.17

ðÏÌÉÍÏÒÆÉÚÍ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

äîë (ÐÏ ð. úÅÎÇÂÕÛÕ. 1982):

I | B-ÆÏÒÍÁ, II | A-ÆÏÒÍÁ; Á | ×ÉÄ Ó×ÅÒ-

ÈÕ, Â | ×ÉÄ ÓÂÏËÕ

÷ÓÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÆÏÒÍÙ äîë ÒÁÓÐÁÄÁÀÔÓÑ ÎÁ

Ä×Á ÓÅÍÅÊÓÔ×Á: A- É B-ÆÏÒÍÙ. ïÓØ ÓÐÉÒÁ-

ÌÉ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÐÁÒÙ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ B-ÆÏÒÍÙ

×ÂÌÉÚÉ ÉÈ ÃÅÎÔÒÁ ÔÑÖÅÓÔÉ, Á ×A-ÆÏÒÍÅ ÐÁÒÙ

ÏÔÔÅÓÎÅÎÙ Ë ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÔÁË ÞÔÏ ×

ÃÅÎÔÒÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÅ ÏËÏÌÏ 4 ÎÍ

òÉÓ. IX.18

ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× É Ä×Õ-

ÇÒÁÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÐÏ×ÔÏÒÑÀ-

ÝÅÊÓÑ ÅÄÉÎÉÃÙ ÓÁÈÁÒÏÆÏÓ-

ÆÁÔÎÏÊ ÃÅÐÉ

ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÍÏÎÏÍÅÒÁ ÎÕËÌÅÉ-

ÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÅÊ ÓÁÈÁÒÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ, ÐÑÔØÀ

ÕÇÌÁÍÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÏËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞ-

ÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÓÁÈÁÒÏÆÏÓÆÁÔÎÏÊ

ÃÅÐÉ x; n;f;w; j. ÏÄÎÉÍ ÕÇÌÏÍ q

(N{Cl, ÇÌÉËÏÚÉÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ), ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÀÝÉÍ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ

ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÁÈÁÒÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ
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ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ × ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÜÎÅÒÇÅÔÉ-

ÞÅÓËÉ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ Ä×ÏÊÎÙÈ ÓÐÉÒÁÌÅÊ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÂÏÌØ-

ÛÏÍ ÐÅÒÅÂÏÒÅ ×ÓÅÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÉÌÉ

òÉÓ. IX.19

ðÑÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× áÒÎÏÔÔÁ, ÚÁÄÁÀÝÉÈ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ × ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ Ä×ÏÊ-

ÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ: ÐÏ×ÏÒÏÔ ÐÁÒ t, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÏÓÉ ÓÐÉÒÁÌÉ D, ÎÁËÌÏÎ TL, �ÐÒÏÐÅÌÌÅÒ�

ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ × ÐÁÒÅ TW , ÐÒÏÅËÃÉÑ ÐÏ×ÔÏÒÑÀÝÅÊÓÑ ÅÄÉÎÉÃÙ ÎÁ ÏÓØ ÓÐÉÒÁÌÉ H ÐÏ

÷.é.é×ÁÎÏ×Õ, 1980)

ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. IX.19; Iè.20). ïÂÌÁÓÔØ ÐÅÒÅÂÏÒÁ ÓÕÖÁÅÔÓÑ,

ÅÓÌÉ ÉÓÈÏÄÎÏ ÚÁÄÁ×ÁÔØ ÌÉÛØ �ÒÁÚÕÍÎÙÅ� ×ÚÁÉÍÏÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÁÒ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ, ÒÁÓÓÞÉÔÙ-

×ÁÔØ ÄÌÑ ÎÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÁÈÁÒÏÆÏÓÆÁÔÎÏÇÏ ÏÓÔÏ×Á. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ

ÎÁÂÏÒÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ × ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÌØËÏ ËÏ-

ÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ ÓÁÈÁÒÏÆÏÓÆÁÔÎÏÇÏ ÏÓÔÏ×Á. ðÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÉ

ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÁÑ ÉÈ ÓÁÈÁÒÏÆÏÓÆÁÔÎÁÑ ÃÅÐØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÖÅÓÔËÏÊ, ÏÄÎÁËÏ ÐÒÉ

Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÐÁÒ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍÉ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÅ ÐÅ-

ÒÅÈÏÄÙ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÅÍÅÊÓÔ× ÆÏÒÍ. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÐÉÒÁÌÉ

ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÊ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ìÅÎÎÁÒÄÁ {äÖÏÎÓÁ (ÓÍ. (VIII.1.16)) É ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÊ e � 4.

ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÁ ËÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÓÐÉÒÁÌÅÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. IX.21

× ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (D; t). ïÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÀ 5-ÍÅÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á

ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔØ (D; t), ÐÒÉÞÅÍ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÉÍÅÀÔ

ÔÁËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÐÉÒÁÌÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ.

îÁ ËÁÒÔÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á B É A, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ×ÓÅ ÉÚ-

×ÅÓÔÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÆÏÒÍ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ �Ï×ÒÁÇÉ�, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ
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ÌÉÎÉÑÍÉ ÒÁ×ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÏÂÌÁÓÔÑÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ

×ÙÇÏÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÆÉÌØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ B-�Ï×ÒÁÇÁ� ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ

ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÐÌÏÓËÉÍ ÄÎÏÍ × ÏÂÌÁÓÔÉ 36� 6 t 6 42�.

òÉÓ. IX.20

þÅÔÙÒÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÁÈÁÒÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ × ÎÕ-

ËÌÅÏÔÉÄÅ (ÐÏ ÷.é.é×ÁÎÏ×Õ, 1980)

÷ B-ÆÏÒÍÁÈ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ C2-ÜÎÄÏ- (C3-

ÜËÚÏ) ÓÁÈÁÒ; × A-ÆÏÒÍÁÈ | C3-ÜÎÄÏ. ðÒÉ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÓÁÈÁÒÁ ÏÔ C2-ÜÎÄÏ

(S-ÔÉÐ) Ë C3-ÜÎÄÏ (N-ÔÉÐ) Ó×ÑÚÉ C4{

C5 É N{Cl, ÚÁÎÉÍÁÀÝÉÅ ×ÎÁÞÁÌÅ ÐÏÞÔÉ

ÜË×ÁÔÏÒÉÁÌØÎÏÅ É ÍÅÒÉÄÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÐÏÌÏ-

ÖÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎÑÀÔ Ó×ÏÀ ÏÒÉ-

ÅÎÔÁÃÉÀ ÎÁ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÕÀ.

òÉÓ. IX.21

ëÁÒÔÁ (D; t) ÄÌÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÅÍÅÊÓÔ×

ÓÐÉÒÁÌÅÊ ÎÕËÌÅÉÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ (ÐÏ

÷.é.é×ÁÎÏ×Õ, 1980)

þÅÒÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÆÏÒÍ

Ó C2-ÜÎÄÏ-ÓÁÈÁÒÁÍÉ (B-ÆÏÒÍÁ), Ã×ÅÔÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑ-

ÍÉ | Ó C3-ÜÎÄÏ-ÓÁÈÁÒÁÍÉ (A-ÆÏÒÍÁ). ìÉÎÉÉ ÕÒÏ×-

ÎÅÊ ÍÁÒËÉÒÏ×ÁÎÙ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ËäÖ/ÍÏÌØ.

÷ÅÒÈÎÉÅ ÞÁÓÔÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �Ï×ÒÁÇÏ×� ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ

ÔÏÞËÁÍÉ, ÞÔÏÂÙ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÏÂÌÁÓÔÉ, × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏ-

ÔÏÒÙÈ ÓÐÉÒÁÌÉ ÉÍÅÀÔ ÏÞÅÎØ ÕÚËÉÊ ÓÁÈÁÒÎÙÊ ÖÅÌÏÂ

(ÔÏÔ, × ËÏÔÏÒÙÊ ×ÈÏÄÑÔ ÇÌÉËÏÚÉÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ)

÷ÉÄÉÍÏ, × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅ ÆÏÓÆÁÔÏ× ÐÒÏ-

ÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÅÔ ÆÏÒÍÙ Ó ÂÏÌØÛÅÊ ÛÉÒÉÎÏÊ ÓÁÈÁÒÎÏÇÏ ÖÅÌÏÂÁ,

ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÐÙÔÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ t 6 36�, Ô. Å. ÍÅÎØÛÅÊ ÚÁËÒÕÞÅÎÎÏÓÔÉ ÓÐÉÒÁÌÉ.

üÎÅÒÇÉÑ A-ÆÏÒÍ × ÃÅÌÏÍ ×ÙÛÅ, Á �ÑÍÁ� ÕÖÅ, ÞÅÍ Õ B-ÆÏÒÍ.

üÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÙÍ ×ËÌÁÄÏÍ ËÕÌÏÎÏ×ÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÊ × A-ÆÏÒÍÁÈ, ÇÄÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÆÏÓÆÁÔÁÍÉ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÃÅÐÉ ÐÒÉÍÅÒÎÏ

ÎÁ 0,1 ÎÍ ËÏÒÏÞÅ, ÞÅÍ × B-ÆÏÒÍÁÈ.

ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÞÅÒÔÙ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÉÍÅÒÏ× É ÔÒÉÍÅÒÏ×

B-ÏÂÌÁÓÔÉ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ A-ÏÂÌÁÓÔÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. IX.21) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÓÏÓÔÁ×Á É ÐÏÓÌÅÄÏ-
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×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ. ïÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÕÇÌÏ× ÓÁÈÁÒÏÆÏÓÆÁÔÎÏÊ ÃÅÐÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ

Ó ÏÂÌÁÓÔÑÍÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÆÒÁÇ-

ÍÅÎÔÏ× ÎÕËÌÅÉÎÏ×ÙÈ ËÉÓÌÏÔ. ÷ ÃÅÌÏÍ ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÍ ÕÞÅÔÅ ×ÓÅÈ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ B-ÆÏÒÍÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÆÏÒÍÏÊ äîë, ÐÁ-

ÒÁÍÅÔÒÙ ÓÐÉÒÁÌÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ ÄÁÎÎÙÍ. ðÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ

ÓÐÉÒÁÌÉ ÐÒÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ A ! B ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ É ÂÅÚ ÚÁÍÅÔ-

ÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ Ó ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÂÁÒØÅÒÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÎØÛÅ

12,6 ËäÖ/ÍÏÌØ ÎÁ ÎÕËÌÅÏÔÉÄÎÕÀ ÐÁÒÕ.

� çÌÁ×ÎÏÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ A-ÆÏÒÍÙ ÏÔ B-ÆÏÒÍÙ| ÜÔÏ ÂÏÌØÛÏÅ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÅ

× ÃÅÎÔÒÅ ÓÐÉÒÁÌÉ Õ A-ÆÏÒÍÙ (ÒÉÓ. IX.17), ËÏÔÏÒÏÅ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÐÏÞÔÉ ÐÏÌÏ×ÉÎÕ

ÄÉÁÍÅÔÒÁ ×ÓÅÊ ÓÐÉÒÁÌÉ (d � 20 �A, Õ B-ÆÏÒÍÙ d � 9 �A). íÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍ �ÐÅÒÅËÌÀÞÁ-

ÔÅÌÅÍ� ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ äîë ÍÅÖÄÕ ÓÅÍÅÊÓÔ×ÁÍÉ ÆÏÒÍ B- É A- ÓÌÕÖÉÔ

ÓÁÈÁÒÎÏÅ ËÏÌØÃÏ ÐÅÎÔÏÚÙ.

âÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÒÏÌØ A-ÆÏÒÍÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÍÅÔÏÍ ÄÉÓËÕÓÓÉÊ. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÎÁÐÒÉ-

ÍÅÒ, ÞÔÏ Ä×ÕÓÐÉÒÁÌØÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ É òîë ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × A-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. üÔÏ ÐÒÏÉÓ-

ÈÏÄÉÔ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ 2-OH-ÇÒÕÐÐÁ ÒÉÂÏÚÙ × òîë, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÐÅÎÔÏÚÙ äîë, ÎÅ

ÍÏÖÅÔ ×ÐÉÓÁÔØÓÑ × ÔÅÓÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÁÈÁÒÎÏ-ÆÏÓÆÁÔÎÏÇÏ ÏÓÔÏ×Á B-ÆÏÒÍÙ. ÷

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌØÎÏÊ A-ÆÏÒÍÅ òîë ÜÔÏÔ ÇÉÄÒÏËÓÉÌ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎ ÎÁÒÕÖÕ É ÎÅ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ

ÎÉËÁËÉÈ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ. ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÔÒÁÎÓËÒÉÐÃÉÉ ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÒÁÚÏ×Ù-

×ÁÔØÓÑ ÇÉÂÒÉÄ òîë{äîë. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÇÉÂÒÉÄÎÏ ÒÉÂÏÚÏ-

ÄÅÚÏËÓÉÒÉÂÏÚÎÏÇÏ òîë{äîë ÄÕÐÌÅËÓÁ ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅ A-ÆÏÒÍÙ äîë.

ðÒÏÍÏÔÏÒÙ, ÉÌÉ ÍÅÓÔÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ òîë-ÐÏÌÉÍÅÒÏ× Ó äîë × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÔÒÁÎÓËÒÉÐ-

ÃÉÉ, ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÍÁÌÕÀ ÄÏÌÀ ÐÒÉÒÏÄÎÏÊ äîë, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ × B-ÆÏÒÍÅ. ïËÁÚÁÌÏÓØ,

ÞÔÏ òîë-ÐÏÌÉÍÅÒÁÚÙ ÍÏÇÕÔ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÑ Ó äîë, ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔØ ÅÅ ÎÁÉÂÏÌØÛÕÀ

ÞÁÓÔØ × A-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ (é×ÁÎÏ× ÷. á., 1972; öÁËÏÂÏ {íÏÌÉÎÁ, 1993).

îÅÏÂÙÞÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ äîë. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÍÉÍÏ A-ÆÏÒÍÙ ÂÏÌØÛÏÅ

×ÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÄÒÕÇÉÈ ÎÅÏÂÙÞÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ äîë. ë ÎÉÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ

ËÒÅÓÔÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÌÅ×ÏÚÁËÒÕÞÅÎÎÁÑ Z-ÆÏÒÍÁ, ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÒÏÄÁ ÔÒÏÊÎÙÅ É

ÞÅÔ×ÅÒÔÎÙÅ ÓÐÉÒÁÌÉ, ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÏ ÓÄ×ÉÎÕÔÙÍÉ ÐÅÔÌÑÍÉ SLS (Slipped Loop Struc-

ture).

ðÒÉ ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÓÅ ÎÅÏÂÙÞÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ËÁË É A-ÆÏÒÍÁ, ÏÂÌÁ-

ÄÁÀÔ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó B-ÆÏÒÍÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ.

íÙ ÏÓÔÁÎÏ×ÉÍÓÑ ËÒÁÔËÏ ÎÁ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÉÚ ÎÉÈ.

÷ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ËÌÅÔËÅ Ó×ÅÒÈÓËÒÕÞÅÎ-

ÎÙÈ ËÏÌØÃÅ×ÙÈ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ äîë. ðÒÉ ÚÁËÒÕÞÅÎÎÏÇÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ Ä×ÕÓÐÉÒÁÌØÎÏÇÏ

ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÏÂÏÒÏÔÏ× a ÏÄÎÏÊ ÎÉÔÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÏÊ ÒÁ×ÎÏ ÞÉÓÌÕ

×ÉÔËÏ× b × ÎÅÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÊ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ ÐÌÀÓ ÞÉÓÌÏ ÓÕÐÅÒ×ÉÔËÏ× t, Ô. Å. a = b+ t.

÷ÅÌÉÞÉÎÁ b ×ÓÅÇÄÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ, t ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ| ÜÔÏ ÌÅ-

×ÏÓÐÉÒÁÌØÎÙÅ ÓÕÐÅÒ×ÉÔËÉ, ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÅ ÐÏ ÚÎÁËÕ Ä×ÏÊÎÏÊ ÐÒÁ×ÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ.

îÁ ÒÉÓ. IX.22 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ Ó×ÅÒÈÓÐÉÒÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ äîë, Õ ËÏÔÏÒÏÊ Ä×ÏÊ-

ÎÁÑ ÓÐÉÒÁÌØ ÐÒÁ×ÁÑ, Á Ó×ÅÒÈÓÐÉÒÁÌÉÚÁÃÉÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁÑ (Ó×ÅÒÈÓÐÉÒÁÌØ ÌÅ×ÁÑ).

òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ äîë ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÕÐÅÒ×ÉÔËÏ× (ÓÔÅÐÅÎÉ

ÓÕÐÅÒÓÐÉÒÁÌØÎÏÓÔÉ) c, ÒÁ×ÎÏÊ ÞÉÓÌÕ ÜÔÉÈ ÓÕÐÅÒ×ÉÔËÏ× t ÎÁ 10 ÐÁÒ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ × ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÉ, ËÏÇÄÁ ×ÓÅ ÐÁÒÙ × Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ ÚÁËÒÙÔÙ. äÌÑ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ËÏÌØÃÅ×ÙÈ

ÍÏÌÅËÕÌ äîë ×ÉÒÕÓÏ× c ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÔÉÐÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
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�c = 0;05 (� 5 ÓÕÐÅÒ×ÉÔËÏ× ÎÁ 1000 ÐÁÒ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ). ó ÒÏÓÔÏÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ Ó×ÅÒÈÓÐÉÒÁ-

ÌÉ �c ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓËÒÙÔÉÑ ÐÁÒÙ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, ÐÒÉÞÅÍ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÅÚËÏ ÏÔ � 9 � 10�5

ÄÏ 10�3 × ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÏÔ 0,06 ÄÏ 0,12. úÄÅÓØ ÎÁÞÉÎÁÀÔ ÒÁÓËÒÙ×ÁÔØ-

ÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÐÁÒÙ, ÎÏ É ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ (ÒÉÓ. IX.23), ÞÔÏ

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ËÒÅÓÔÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ Ó×ÅÒÈÓÐÉÒÁÌÉÚÁÃÉÉ

�c ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅ×ÙÓÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (�c = 0;085), ÐÏÓËÏÌØËÕ

ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ �c ÂÕÄÅÔ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÒÁÓËÒÙÔÉÅÍ

ÐÁÒ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ × Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ (í.ä.æÒÁÎË-ëÁÍÅÎÅÃËÉÊ).

òÉÓ. IX.22

ó×ÅÒÈÓÐÉÁÒÌØÎÁÑ äîë. ó×ÅÒÈÓÐÉÒÁÌÉÚÁÃÉÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ (ÐÏ í.ä.æÒÁÎË-ëÁÍÅÎÅÃ-

ËÏÍÕ, 1988)

òÉÓ. IX.23

ä×Å ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÕÞÁÓÔËÁ ÇÅÎÁ, ÄÅÔÅÒ-

ÍÉÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÄÒÏÖÖÅ×ÕÀ ÆÅÎÉÌÁÌÁÎÉ-

ÎÏ×ÕÀ Ôòîë (ÐÏ ä.íÅÃÌÅÒÕ, 1980)

÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �c = 0;06 � 0;08 ÐÏÑ×ÌÑ-

ÀÔÓÑ ËÒÅÓÔÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ËÏÎËÕÒÉÒÕÀ-

ÝÉÅ Ó ÒÁÓÐÌÁ×ÌÅÎÎÙÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ É ÏÂÒÁÚÕ-

ÀÝÉÅÓÑ ÐÒÉ ÒÁÓËÒÙÔÉÉ ÃÅÌÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× äîë

óÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó×ÅÒÈÓÐÉÒÁÌÉÚÁÃÉÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Õ ËÏÎÃÅ×ÙÈ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ

äîë, ÎÏ ÔÁËÖÅ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÌÉÎÅÊÎÏÊ äîë. ó×ÅÒÈÓÐÉÒÁÌÉÚÁÃÉÑ ÏÔÄÅÌØ-

ÎÙÈ ÄÏÍÅÎÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÂÅÌËÏ×, ÁËÔÉ×ÉÒÕÀÝÉÈ ÆÅÒ-

ÍÅÎÔ äîë-ÐÅÒÁÚÕ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÅ×ÒÁÝÁÅÔ �ÒÁÓÓÌÁÂÌÅÎÎÕÀ� ÎÅÓ×ÅÒÈÓÐÉÒÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÕÀ

äîë × Ó×ÅÒÈÓÐÉÒÁÌØ. éÍÅÀÔÓÑ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÒÁÎÓËÒÉÐÃÉÑ × ËÌÅÔËÅ ÉÄÅÔ ÎÁ

äîë, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ × ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÍ Ó×ÅÒÈÓÐÉÒÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

ïÂÒÁÔÉÍ ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ËÒÅÓÔÙ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ äîë, ËÏÔÏÒÙÅ

ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÒÁÚÎÙÈ ÃÅÐÑÈ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÚÅÒËÁÌØÎÙÍÉ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑÍÉ, ÉÌÉ ÐÁÌÉÎÄÒÏ-

ÍÁÍÉ, Ô. Å. ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÞÉÔÁÀÔÓÑ ÓÐÒÁ×Á ÎÁÌÅ×Ï É ÓÌÅ×Á ÎÁÐÒÁ×Ï. îÁ ÒÉÓ. IX.23 ÏÎÉ

ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÞÉÔÙ×ÁÎÉÑ.
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� äÏ ÎÅÄÁ×ÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ äîë ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÌÉ ÏÒÉÅÎ-

ÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ×ÏÌÏËÎÁÍÉ. òÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÎÁ ÔÁËÏÍ ÏÂÒÁÚÃÅ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÁÌÏ ÁÔÏÍÎÏ-

ÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÄÁÎÎÙÈ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ äîë ÔÒÅÂÏ×ÁÌÁ ÍÏÄÅÌØ-

ÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ. ÷ÐÅÒ×ÙÅ ÎÁ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÌÉÇÏÎÕËÌÅÏÔÉÄÁ
ãçãçãç

çãçãçã
ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÄÕÐÌÅËÓ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÓÐÉÒÁÌØ

Ó ÁÎÔÉÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍÉ ÎÉÔÑÍÉ É ÕÏÔÓÏÎÏ×ÓËÉÍÉ ÐÁÒÁÍÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ, ÚÁËÒÕÞÅÎÎÕÀ,

ÏÄÎÁËÏ, ×ÌÅ×Ï É ÓÏÄÅÒÖÁÝÕÀ ÐÏ×ÔÏÒÑÀÝÕÀÓÑ ÅÄÉÎÉÃÕ ÎÅ ÏÄÎÏÇÏ, Á Ä×ÕÈ ÎÕËÌÅÏÔÉ-

ÄÏ× (òÉÞ, 1978). éÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ ÓÁÈÁÒÏÆÏÓÆÁÔÎÙÊ ÏÓÔÏ× ÉÍÅÅÔ ÚÉÇÚÁÇÏÏÂÒÁÚÎÙÊ ×ÉÄ.

óÔÒÕËÔÕÒÁ ÐÏÌÕÞÉÌÁ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ Z-ÆÏÒÍÙ. áÎÁÌÉÚ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Z-

äîë ÐÒÉ×ÅÌ Ë ÚÁËÌÀÞÅÎÉÀ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÅÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÁÖÎÏ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÅ

ÐÕÒÉÎÏ×ÙÈ É ÐÉÒÁÍÉÄÏÎÏ×ÙÈ ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ× × ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ËÏÍÐÌÉÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÎÉÔÅÊ É

ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁÑ Ó×ÅÒÈÓÐÉÒÁÌÉÚÁÃÉÑ ×ÓÅÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ äîë.

÷ ÉÚÕÞÅÎÉÉ Ó×ÏÊÓÔ× ÎÅÏÂÙÞÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ äîë ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÄÎÏ-

ÎÉÔÉ×ÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÜÔÉÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊ. ÷ ÜÔÏÍ ÏÔÎÏÛÅ-

ÎÉÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÄÕËÔÉ×ÎÙÍ ÏËÁÚÁÌÓÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÊ ÍÅÔÏÄ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ

ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ÍÅÓÔÏ ÁÔÁËÉ ÏÄÎÏÎÉÔÅ×ÏÊ ÎÕËÌÅÁÚÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÂÙÌÉ

ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÏÄÎÏÎÉÔÅ×ÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ ËÒÅÓÔÏ×ÉÄÎÏÊ äîë, Á ÔÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ Z-ÆÏÒÍÙ ÁÔÁËÕÀÔÓÑ ÇÒÁÎÉÃÙ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ É B-ÆÏÒÍÏÊ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ

ÏÄÎÏÎÉÔÅ×ÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ, ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÅ Ë ÏÄÎÏÎÉÔÉÅ×ÏÊ ÜÎÄÏÎÕËÌÅÁÚÅ, ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ×

×ÁÖÎÙÈ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÇÅÎÏÍÁ.

ïÎÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÅ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, × ÏÄÎÏÊ

ÃÅÐÉ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÔÏÌØËÏ ÐÕÒÉÎÙ (á, ç), Á × ÄÒÕÇÏÊ ÔÏÌØËÏ ÐÉÒÉÍÉÄÉÎÙ (ã, ô), Ô. Å. ÇÏ-

ÍÏÐÕÒÉÎÙ| ÇÏÍÏÐÉÒÉÄÉÎÏ×ÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÉÐÁ (ç ) � (ã) ÉÌÉ (çá) � (ôã).

éÚÕÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ×ÏÐÒÏÓÁ ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë ÏÔËÒÙÔÉÀ ÅÝÅ ÏÄÎÏÊ ÎÅÏÂÙÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ äîë,

ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ H-ÆÏÒÍÙ (æÒÁÎË-ëÁÍÅÎÅÃËÉÊ).

� H-ÆÏÒÍÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅÍ ÔÒÏÊÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÚ Ä×ÕÈ

ÐÏÌÉÐÉÒÉÍÉÄÉÎÏ×ÙÈ (ã-ô) ÃÅÐÅÊ É ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÊ ÐÏÌÉÐÕÒÉÎÏ×ÏÊ (á-ç) ÃÅÐÉ.

÷ ÏÓÎÏ×Å ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÌÅÖÉÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ| ÔÒÉÁÄÁ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÁÑ ÔÒÅ-

ÍÑ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑÍÉ ÉÚ ÔÒÅÈ ÏÄÎÏÎÉÔÅ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ: ôáô ÉÌÉ ãçã+. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÔÒÉÁÄÙ

×ËÌÀÞÁÀÔ × ÓÅÂÑ ÏÂÙÞÎÙÅ ÕÏÔÓÏÎ { ËÒÉËÏ×ÓËÉÅ ÐÁÒÙ ôá É ãç, Ë ËÏÔÏÒÙÍ ÐÒÉÓÏ-

ÅÄÉÎÑÅÔÓÑ ÔÒÅÔØÅ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ ô ÉÌÉ ã ÉÚ ÐÏÌÉÐÉÒÉÍÉÄÉÎÏ×ÏÊ (ã{ô) ÃÅÐÉ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ

ÃÉÔÏÚÉÎÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ãçã+ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÕÔÅÍ ÚÁÈ×ÁÔÁ ÉÚ ÓÒÅÄÙ ÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÔÏÎÁ.

îÁ ÒÉÓ. IX.24 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ H-ÆÏÒÍÙ ÄÌÑ ÕÞÁÓÔËÁ ÃÅÐÉ (çá)16 � (ôã)16,

×ÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ × ÐÌÁÚÍÉÄÎÕÀ äîë. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ|ÔÒÏÊÎÁÑ ÓÐÉÒÁÌØ,

ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÔÒÉÁÄ ãçã+. ëÒÕÖËÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÏ ÕÏÔÓÏÎ-ËÒÉËÏ×ÓËÏÅ ÓÐÁÒÉ×ÁÎÉÅ

ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ äîë É ËÒÅÓÔÉËÁÍÉ|ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÃÉÔÏÚÉÎÁ Ó ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØ-

ÎÙÍ ÐÒÏÔÏÎÏÍ. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÐÏÌÉÐÉÒÉÍÉÄÉÎÏ×ÁÑ (ã{ô) ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ×ÈÏÄÑ-

ÝÁÑ × ÔÒÏÊÎÏÊ ÔÑÖ H-ÆÏÒÍÙ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅ×ÅÒÔÙÛÅÍ É ÞÉÔÁÅÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÓÐÒÁ×Á

ÎÁÌÅ×Ï É ÓÌÅ×Á ÎÁÐÒÁ×Ï ÐÏ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÃÅÐÉ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÙÅ ÇÏÍÏÐÕÒÉÎ-ÇÏÍÏÐÉÒÉÍÉÄÉÎÏ×ÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-

ÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÚÅÒËÁÌØÎÙÍÉ ÐÅÒÅ×ÅÒÔÙÛÁÍÉ É ÌÅÇËÏ ÏÂÒÁÚÕÀÔ H-ÆÏÒÍÙ.

� äÒÕÇÁÑ ÎÅËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÏ ÓÄ×ÉÎÕÔÙÍÉ ÐÅÔÌÑÍÉ (SLS-ÆÏÒÍÁ) ÂÙÌÁ

ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ ÄÌÑ äîë É òîë (ôÒÁ×ÅÒÓ á., é×ÁÎÏ× ÷.é.). SLS-ÆÏÒÍÁ ÏÂÒÁÚÕ-

ÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ × ÃÅÐÑÈ äîë ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ ËÏÒÏÔËÉÅ ÐÒÑÍÙÅ ÐÏ×ÔÏÒÙ. ïÎÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ



x 3. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÎÕËÌÅÉÎÏ×ÙÈ ËÉÓÌÏÔ 227

ÐÒÉ ÐÒÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÉ ÏÔÎÏÓÔÉÅÌØÎÏ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ ËÏÍÐÌÉÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÎÕËÌÅÏÔÉÄÎÙÈ

ÃÅÐÅÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ Ä×Å ÏÄÎÏÎÉÔÅ×ÙÅ ÐÅÔÌÉ, ×ÙÓÔÕÐÁÀÝÉÅ ÉÚ ËÁÖÄÏÊ ÐÏ-

ÌÉÎÕËÌÅÏÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ É ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÅ ÄÌÉÎÏÊ ÐÏ×ÔÏÒÁ. îÁ ÒÉÓ. IX.25 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÓÈÅÍÁ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ SLS-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÐÒÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÅ ÃÅÐÅÊ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ,

òÉÓ. IX.24

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ H-ÆÏÒÍÙ äîë ÄÌÑ ÕÞÁÓÔËÁ (çá)16 � (ïã)16. ðÏËÁÚÁÎÙ

Ä×Á ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ �ÉÚÏÍÅÒÎÙÈ� ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. (ÐÏ æÒÁÎË-ëÁÍÅÎÅÃËÏÍÕ, 1988)

ÞÔÏ ×ÍÅÓÔÏ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÓÐÁÒÉ×ÁÎÉÑ ÐÏ×ÔÏÒÏ× A1 � A2 É B1 � B2 ÔÅÐÅÒØ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÓÐÁÒÉ×ÁÎÉÅ ÐÏ×ÔÏÒÏ× B1 � A2 × ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÃÅÐÑÈ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÅÖÄÕ ×ÙÄ×ÉÎÕ-

ÔÙÍÉ ÉÚ ÃÅÐÅÊ ÐÏ×ÔÏÒÁÍÉ A1 É B2 ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÁËÖÅ õÏÔÓÏÎ-ëÒÉËÏ×ÓËÏÅ ËÏÍÐÌÅ-

ÍÅÔÁÒÎÏÅ ÓÐÁÒÉ×ÁÎÉÅ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÉÎÉÓÐÉÒÁÌÉ, ÉÌÉ Ó×ÏÅÇÏ ÒÏÄÁ �ÐÁÒÕÓÁ�. îÁ

ÒÉÓ. IX.25 ÜÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÏ ÎÁËÌÏÎÎÙÍÉ ÛÔÒÉÈÏ×ÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ.

îÁ ÒÉÓ. IX.26 ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÐÒÉÍÅÒ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ äîë, ÄÁÀÝÅÊ òîë-ÔÒÁÎÓËÒÉÐÔ, ËÏ-

ÔÏÒÙÊ Ó×ÅÒÔÙ×ÁÅÔÓÑ × SLS-ÆÏÒÍÕ.

ïÐÉÓÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÎÅÏÂÙÞÎÙÅ ÆÏÒÍÙ äîë É òîë ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÂÏÌØÛÉÅ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÍÎÏÇÉÅ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ

ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ × ËÌÅÔËÅ É ÉÇÒÁÀÔ ×ÁÖÎÕÀ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÒÏÌØ × ÇÅÎÎÏÊ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ.
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òÉÓ. IX.25

óÈÅÍÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ SLS-ÓÔÒÕËÔÕ-

ÒÙ äîë (ÐÏ é×ÁÎÏ×Õ ÷.é.)

òÉÓ. IX.26

ðÅÒ×ÉÞÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ äîë, ÄÁÀÝÁÑ òîë-ÔÒÁÎÓËÒÉÐÔ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ SLS-ÆÏÒÍÙ

(ÐÏ é×ÁÎÏ×Õ ÷.é.)



x 4. óÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÏÄÙ É ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ 229

x 4. óÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÏÄÙ É ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

× ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ

� óÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ×ÏÄÁ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÕÞÁ-

ÓÔÉÅ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×, Á ÔÁËÖÅ × ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÁÈ ÓÁÍÏÓÂÏÒËÉ ÓÌÏÖÎÙÈ ÎÁÄÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒ.

ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ×ÏÄÙ. ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, Ó×ÏÊÓÔ×Á ×ÏÄÙ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÓÐÏÓÏÂ-

ÎÏÓÔØÀ ÅÅ ÍÏÌÅËÕÌ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ

ËÉÓÌÏÒÏÄÁ É ×ÏÄÏÒÏÄÁ O{H � � �O (ÓÍ. x 2 ÇÌ. VIII). íÏÌÅËÕÌ, ×ÏÄÙ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÁËÏÊ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ Ó ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ×ÏÄÙ

ÓÒÁÚÕ ÞÅÔÙÒÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ ÐÏ Ä×Á ÐÒÏÔÏÎÁ É ÐÏ Ä×Å

ÎÅÐÏÄÅÌÅÎÎÙÅ ÐÁÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÏÔ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ (ÒÉÓ. IX.27 É IX.28).

òÉÓ. IX.27

óÔÒÏÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ (I ) É ÂÌÉÖÁÊÛÅÅ ÅÅ ÏËÒÕÖÅÎÉÅ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÌØÄÁ (II, III )

(ÐÏ óËÒÙÛÅ×ÓËÏÍÕ, 1971)

öÉÄËÁÑ ×ÏÄÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚ×ÉÔÙÍÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ

Ó×ÑÚÑÍÉ, Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÏÔÏÒÏÊ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÊ, ÉÌÉ ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÏÊ,

ÍÏÄÅÌØÀ, ÇÄÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ

Ó×ÑÚÉ. ïÄÎÁËÏ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ × ×ÏÄÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÛÉÒÏËÉÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÕÇÌÏ×

É ÄÌÉÎ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ-

ÐÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÕÇÌÁ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ. íÁËÓÉÍÕÍ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄ-

ÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ RO{O = 0;286 ÎÍ.

÷ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÌÉÎÅÊÎÙ É RO{O ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ ÄÏ

0,275 ÎÍ.

ïÂÙÞÎÏ ÌÅÄ (ÌÅÄ I) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ, ÇÄÅ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ

ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ×ÏÄÙ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ × ÃÅÎÔÒÅ ÔÅÔÒÁÜÄÒÁ, Á × ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ

ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÁÔÏÍÙ O. ôÁËÁÑ ÑÞÅÉÓÔÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ Ó ÞÅÔÙÒØÍÑ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ × ËÁÖÄÏÊ



230 çÌÁ×Á IX. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

ÑÞÅÊËÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÒÙÈÌÏÓÔØ É ÍÅÎØÛÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÌØÄÁ. ôÁËÁÑ ÖÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÈÏÔÑ

É Ó ÂÏÌØÛÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ÎÁÒÕÛÅÎÉÊ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ É ÄÌÑ ÖÉÄËÏÊ ×ÏÄÙ. îÁÌÉÞÉÅ

ËÁÒËÁÓÁ ÉÚ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÐÒÏÞÎÏ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÞÅÔÙÒØÍÑ

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÚÁÍÅÒ-

ÚÁÎÉÑ ÖÉÄËÏÊ ×ÏÄÙ, ×ÙÓÏËÕÀ ÔÅÐÌÏÔÕ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÌØÄÁ, ×ÙÓÏËÕÀ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ

É ÔÅÐÌÏÔÕ ÐÁÒÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÖÉÄËÏÊ ×ÏÄÙ.

òÉÓ. IX.28

óÔÒÕËÔÕÒÁ ÖÉÄËÏÊ ×ÏÄÙ

ä.áÊÚÅÎÂÅÒÇ É ÷.ëÁÕÔÃÍÁÎ ××ÅÌÉ ÐÏÎÑÔÉÑ

Ï ÔÒÅÈ ÔÉÐÁÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÖÉÄËÏÊ É Ô×ÅÒÄÏÊ

×ÏÄÙ (ÒÉÓ. IX.29). ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-

ÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ

D-ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. ïÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ (ç.ûÅÒÁÇÁ)

ËÌÁÓÔÅÒÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ÏÄÙ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ

ËÏÔÏÒÏÊ ×ÏÄÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÍÅÓØÀ ÍÏÎÏÍÅÒÎÙÈ

ÍÏÌÅËÕÌ É ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ËÌÁÓÔÅÒÏ×.

ëÌÁÓÔÅÒÙ ÒÁÓÐÁÄÁÀÔÓÑ É ×ÎÏ×Ø ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ,

ÞÔÏ ÓÏÚÄÁÅÔ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÏËÒÕ-

ÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ. óÏÇÌÁÓÎÏ

ÍÏÄÅÌÉ óÁÍÏÊÌÏ×Á, ÍÏÎÏÍÅÒÎÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ

×ÏÄÙ ÚÁÐÏÌÎÑÀÔ ÐÕÓÔÏÔÙ ÑÞÅÉÓÔÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ

ÉÚ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. ðÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÌØÄÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ

ÅÇÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÅ

ÍÏÌÅËÕÌ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ.

ïÄÎÁËÏ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÉÄÅÔ É ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ

ÖÉÄËÏÓÔÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄ

ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÒÁÚÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÍÉÎÉÍÕÍ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ 4 �C.

õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÏÂßÅÍÁ × ÍÏÄÅÌÉ óÁÍÏÊÌÏ×Á Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ

ÏÔÒÙ×Á ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ É ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÅÍ ÉÍÉ ÐÏÌÏÓÔÅÊ ÒÅÛÅÔËÉ.

� ó ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

×ÏÄÙ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ (�S < 0), ÞÔÏ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÏ, ÔÁË ËÁË ÐÒÉ-

×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÐÏÌÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ)

�G=�H�T�S ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ (�T�S)> 0. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ

Ó ÉÚÂÙÔËÏÍ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÞÅÔÙÒÅÈ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÍ

Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÜÎÔÁÌØÐÉÑ) ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ �H < 0. óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ

ÜÔÏÍ j�Hj > jT�Sj.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÃÅÌÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÏÄÙ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ: �F < 0. üÔÏ É ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ×ÙÇÏÄÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ �F ' �G ÐÒÉ �V ' 0 (ÓÍ.

(VI.1.10)). íÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÀÔ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÏËÏÌÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ t � 10�13 Ó. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÚÁ ÓÞÅÔ

ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÙÈ ÒÁÚÒÙ×Ï× ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ (Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÒÁÚÒÙ×Á

� 20 ËäÖ/ÍÏÌØ ÐÒÉ 298 ë) ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ

×ÏÄÙ × ÐÕÓÔÏÔÙ × ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÑÞÅÊËÁÈ. ÷ ÖÉÄËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÓÒÅÄÎÅÅ

×ÒÅÍÑ ÔÁËÏÊ ÓÁÍÏÄÉÆÆÕÚÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ tD � 10�10 � 10�11 Ó, Á ×Ï ÌØÄÕ ÐÒÉ O� C



x 4. óÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÏÄÙ É ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ 231

ÏÎÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ| ÄÏ tD > 10�5 Ó (ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ: ×ÒÅÍÑ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ

ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Ó×ÑÚÉ O{H tB � 10�14 Ó).

éÍÅÎÎÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÓÁÍÏÄÉÆÆÕÚÉÉ × ÖÉÄËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ËÏÇÄÁ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÙ ×ÏÄÙ ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÕÚÌÙ ÒÅÛÅÔËÉ, ÎÏ É ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÅÖÄÏÕÚÌÉÊ, ÐÌÏÔ-

ÎÏÓÔØ ×ÏÄÙ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÌØÄÁ. ÷ÁÖÎÅÊÛÉÅ ÆÉÚÉËÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á

òÉÓ. IX.29

íÇÎÏ×ÅÎÎÁÑ (I ), ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ (II ) É ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ (III )

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÏÄÙ (ÐÏ í.÷.÷ÏÌØËÅÎÛÔÅÊÎÕ, 1975)

íÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÔ ÏËÏÌÏ Ó×ÏÉÈ ÓÒÅÄÎÉÈ ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÉ tk � 2 �10�13 Ó.

ðÒÉ ×ÒÅÍÅÎÁÈ t� tk ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÁÑ I-ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÇÄÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ÎÅ ÕÓÒÅÄÎÑÀÔÓÑ

(I ) É ÍÏÇÕÔ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ 15%. ðÒÉ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÂÏÌØÛÉÈ tk, ÎÏ ÍÅÎØÛÉÈ

ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎ tn ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÙÈ É ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ (tn � 10�5 Ó ÄÌÑ ÌØÄÁ,

tn � 10�11 Ó ÄÌÑ ×ÏÄÙ) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ K-ÓÔÒÕËÔÕÒÁ (tk < t < tn) (II ). ðÒÉ

t � tn ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÉ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ D-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÏÄÙ,

ËÏÔÏÒÁÑ ÉÍÅÅÔ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (III )

×ÏÄÙ, ×ËÌÀÞÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÌØÄÁ, Ó×ÑÚÁÎÙ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, Ó ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅÍ ÂÏÌØÛÏÇÏ

ÞÉÓÌÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ×ÚÁÉÍÏÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ

ÅÝÅ ÎÅ ×ÐÏÌÎÅ ÑÓÎÙ.

� ÷ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ ÜÆÆÅËÔÙ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÁÍÏÊ ×ÏÄÙ ×ÂÌÉÚÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÉÌÉ × ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÍ

ÓÌÏÅ Ó ÄÒÕÇÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ×ÏÄÙ Ó ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ Ó×ÏÄÉÔÓÑ

Ë ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ, ÐÒÉÞÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÉÄÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÓÏÌØ-

×ÁÔÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ ÍÅÖÄÕ ×ÏÄÏÊ É ÉÏÎÏÍ ÍÏÇÕÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ×ÅÌÉÞÉÎ ÐÏÒÑÄËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÑÚÅÊ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÏÓÅÄÌÏÊ� ÖÉÚÎÉ ×ÏÄÙ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ

(ÄÌÑ Na+ × Ä×Á ÒÁÚÁ). ïÄÎÁËÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙ É ÔÁËÉÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ, ËÏÇÄÁ ×ÏËÒÕÇ ÉÏÎÁ K+

ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ ÉÚ-ÚÁ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ É ÂÏÌØÛÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÕÐÁËÏ×ËÉ ÎÅ ÏÂÒÁ-

ÚÕÀÔ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÓÌÏÑ. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÙÔÁÌËÉ×ÁÎÉÀ �ÌÉÛÎÉÈ� ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ

ÎÁÒÕÖÕ É ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ × ÓÌÏÅ

(ÄÌÑ K+ ÎÁ 10%).

çÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁ-

ÃÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÏÄÙ Ó ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÍÉ.

éÚÕÞÅÎÉÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÓÔÉ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× ÐÒÉ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÉÈ ÉÚ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ



232 çÌÁ×Á IX. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÅÊ × ×ÏÄÕ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ × ×ÏÄÅ

ÎÏÓÉÔ ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ïÎ ÉÄÅÔ Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ×ÙÄÅÌÅ-

ÎÉÅÍ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ

ÓÍÅÛÉ×ÁÎÉÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× Ó ×ÏÄÏÊ (�H < 0). ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÐÏÎÉÖÅÎÉÅ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ

ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÜÎÔÒÏÐÉÉ (�S < 0) É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ, ×ÏÚÒÁ-

ÓÔÁÎÉÅÍ ÐÏÌÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (�G > 0). ÷ ÃÅÌÏÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ

ÜÎÔÁÌØÐÉÉ (�H < 0) ÐÏ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ,

É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÉÅ × ×ÏÄÅ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ

ÎÅ×ÙÇÏÄÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ:

�G = �H � T�S > 0:

ôÁË, ÐÒÉ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÉÚ ÂÅÎÚÏÌÁ É ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÉÉ ÜÔÁÎÁ × ×ÏÄÅ ÐÒÉ 298 ë ÜÎÔÒÏÐÉÑ

ÐÏÎÉÖÁÅÔÓÑ ÎÁ �S = �84 äÖ/(ÍÏÌØ � ë), Á ÜÎÔÁÌØÐÉÑ| ÎÁ �H = �9240 äÖ/ÍÏÌØ.

ïÂÝÅÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÜÔÁÎ { ×ÏÄÁ ÐÏ ÓÒÁ×-

ÎÅÎÉÀ Ó ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÜÔÁÎ { ÂÅÎÚÏÌ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

�G = �H � T�S = �9240 + 298 � 84 '

' 25500� 9240 ' 16000 äÖ/ÍÏÌØ = 16 ËäÖ/ÍÏÌØ:

óÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅ ×ÏÄÏÊ ÍÏÌÅËÕÌ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ËÏÔÏ-

ÒÙÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ×ÙÇÏÄÎÅÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ, ÞÅÍ Ó ×ÏÄÏÊ.

üÆÆÅËÔ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÇÉÄÒÏ-

ÆÏÂÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ, ËÁË ×ÉÄÎÏ, ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅÍ ËÁËÉÈ-

ÌÉÂÏ ÏÓÏÂÙÈ ÓÉÌ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÓÉÓÔÅÍÙ, Á ÉÍÅÀÔ ÞÉÓÔÏ

ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÐÒÉÞÉÎÕ.

íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÁÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÏÄÙ É ×ÚÁÉÍÎÕÀ

ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ ÍÏÌÅËÕÌ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á É ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÎÁ.

ôÁË, × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÁÓÓÏÃÉÁÔÏ× ÍÏÌÅËÕÌ × ÞÉ-

ÓÔÏÊ ×ÏÄÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÎÅ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.

ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÏÐÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ËÁËÉÅ ËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÓÉÓÔÅ-

ÍÅ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄ { ×ÏÄÁ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÅÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÒÁÓÔ×ÏÒÅ-

ÎÉÅ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ×ÏÄÅ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ×ÎÅÄÒÅÎÉÅÍ ÅÇÏ ÍÏÌÅËÕÌ × ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ

ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÏÄÙ É ÉÈ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅÍ. îÅÂÏÌØÛÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ×ÓÔÒÁÉ×ÁÔØÓÑ ×

ÌØÄÏÐÏÄÏÂÎÙÊ ËÁÒËÁÓ ×ÏÄÎÙÈ ËÌÁÓÔÅÒÏ×, ÌÕÞÛÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÑÀÔÓÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ ÏÔ-

ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏ ÒÁÚÒÕÛÁÀÔ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ. ïÄÎÁËÏ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ

ÂÏÌØÛÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÒÁÚÒÕÛÁÀÔ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ × ×ÏÄÅ.

ôÁË ËÁË ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÁÍÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á É ×ÏÄÏÊ ÍÅÎØÛÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁÚÒÕÛÅÎÎÙÈ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ

Ó×ÑÚÅÊ ÞÉÓÔÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ, ÔÏ × ÃÅÌÏÍ ÜÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë Õ×ÅÌÉÞÅ-

ÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÁÎÎÏÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÞÉÎÏÊ

ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ Ä×Å ÆÁÚÙ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÞÉÓÔÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ É ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÇÏ

ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÏÂÝÅÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄ { ×ÏÄÁ

ÐÒÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÉÉ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× × ×ÏÄÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÅÔÓÑ ËÁË ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ

�ÌØÄÏÐÏÄÏÂÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ� ×ÏËÒÕÇ ÎÅÐÏÌÑÒÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÉÌÉ �ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÏÄÙ

ÎÅÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁÍÉ�.

üÔÉ ÐÏÎÑÔÉÑ ÎÅÔÏÞÎÏ ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÐÒÉÒÏÄÕ Ñ×ÌÅÎÉÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ-

ÓÔÉ ÎÉËÁËÉÈ �ÁÊÓÂÅÒÇÏ×�, ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÌØÄÕ, ×ÏËÒÕÇ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ
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ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ. ðÒÉ ÐÏÍÅÝÅÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÎÅÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ × ×ÏÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ

×ÙÎÕÖÄÅÎÙ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ÅÇÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ

ÞÉÓÌÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÁÒÕÛÅÎÎÏÊ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÑÞÅÉÓÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

É ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÐÕÓÔÏÔ × ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÐÌÏÔÎÅ-

ÎÉÀ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ, ÐÒÉÌÅÖÁÝÉÈ Ë ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÓÒÅÄÎÅÅ

×ÒÅÍÑ �ÏÓÅÄÌÏÊ� ÖÉÚÎÉ ÄÏ t � 10�7 Ó É ×ÅÄÅÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÜÎÔÒÏÐÉÉ.

õÐÌÏÔÎÅÎÎÙÊ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÊ ËÁÒËÁÓ ÉÚ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ×ÏËÒÕÇ ËÁ-

ÖÄÏÊ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÊ × ×ÏÄÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÕÐÌÏÔ-

ÎÅÎÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÎÁÈÏÄÉÔ Ó×ÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ÓÄ×ÉÇÅ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÙÈ ÐÏÌÏÓ

ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ×ÏÄÙ (5180 É 2130 ÓÍ�1), Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÏÂ yÐÒÏÞÅÎÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ

Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ×ÏÄÙ. äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÎÅÜÌÅËÔÒÏÌÉ-

ÔÁ × ×ÏÄÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÕÖÅ Ë ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ ÍÅÖ-

ÄÕ ÓÁÍÉÍÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÉÈ ÁÓÓÏÃÉÁÔÏ× Ó ÕÐÌÏÔÎÅÎÎÙÍ

ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÍ ÓÌÏÅÍ ×ÏÄÙ ÎÁ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. îÁÒÑÄÕ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ

ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ ×ËÌÁÄ × ÐÏÎÉÖÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÁÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ

ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÎÅÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÏ×.

óÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒ. çÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÇÒÁÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ-

ÎÕÀ ÒÏÌØ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÓÏÂÏÊ ÏÄÉÎ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÆÁË-

ÔÏÒÏ× ÉÈ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÜÆÆÅËÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ

ÂÅÌËÁ Ó ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ×ÏÄÙ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÎÉÅÍ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÁÍÉÎÏËÉ-

ÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ. ïÄÎÁËÏ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÜÔÉÍ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÏ É ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÐÅÐÔÉÄÎÙÈ Ó×Ñ-

ÚÅÊ (NH � � �OC), ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÒÁÚÎÙÍ ÕÞÁÓÔËÁÍ ÃÅÐÉ ×ÎÕÔÒÉ ÇÌÏÂÕÌÙ. ôÁË ËÁË

ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÐÅÐÔÉÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ × ÂÅÌËÅ É ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ É

×ÏÄÏÊ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÏÄÉÎÁËÏ×Á, ÜÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÒÙÈÌÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ

ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ × ×ÏÄÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ. ïÄÎÁËÏ ÒÅÁÌØÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÕÐÏ-

ÒÑÄÏÞÅÎÁ É ËÏÍÐÁËÔÎÁ É, ËÁË ÍÏÖÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÍÅÎÎÏ

ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ. ïÔÄÅÌØÎÙÅ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÅ ÏÓÔÁÔËÉ ÒÁÚÌÉÞÁ-

ÀÔÓÑ ÐÏ Ó×ÏÉÍ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ É ÍÏÇÕÔ ×ÅÓÔÉ ÓÅÂÑ ËÁË ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÉÌÉ ÎÅ-

ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ. ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÓÔÉ ÄÅÌÁÀÔ

ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ �G, ÐÒÉÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ ÎÁ ÂÏËÏ×ÕÀ ÇÒÕÐÐÕ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ ÐÒÉ

ÅÅ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÉÚ ÜÔÁÎÏÌÁ × ×ÏÄÕ (ë.ôÁÎÆÏÒÄ).

ôÁË, Ë ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÁÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÔÁËÉÅ, ËÁË ÔÒÉ (�G =

= +12570 äÖ/ÍÏÌØ), ÉÌÅ (+12440), ÆÅÎ (+11100), ÇÉÓ (+5900), ÍÅÔ (+5500),

Á ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÁÌÁ (+3000), ÇÌÕ (+2300), ÓÅÒ (+170), ÇÌÉ (0),

ÁÓÎ (�40), ÇÌÎ (�420). òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÌÑÒÎÙÈ É ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ

ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÓÔØÀ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÑ×ÌÑÔØ ÔÅ ÉÌÉ ÉÎÙÅ

Ó×ÏÊÓÔ×Á × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ Ó×ÏÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ É ÏËÒÕÖÅÎÉÑ × ÂÅÌËÅ. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ

ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ Ó ×ÏÄÏÊ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÈ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ �ÚÁÔÁÌËÉ×ÁÎÉÀ�

×ÎÕÔÒØ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÙÈÏÄÕ ÎÁÒÕÖÕ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ. ÷

ÐÒÅÄÅÌØÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÝÁÑ ÔÏÐÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ

ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÑÄÒÁ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÇÏ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÁÍÉ É

ÚÁÝÉÝÅÎÎÏÇÏ ÓÌÏÅÍ ÏÂÒÁÝÅÎÎÙÈ × ×ÏÄÕ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ. îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÜÔÉÈ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ æÉÛÅÒ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÏÃÅÎÉÌ ÆÏÒÍÕ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÒÁÚÂÉ× ×ÓÅ ÁÍÉÎÏ-

ËÉÓÌÏÔÙ ÎÁ Ä×Å ÇÒÕÐÐÙ: ÐÏÌÑÒÎÙÅ É ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÅ (ÁÒÇ, ÁÓÐ, ÇÉÓ, ÇÌÕ, ÌÉÚ, ÓÅÒ,

ÔÉÒ, ÔÒÅ) É ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ (ÏÓÔÁÌØÎÙÅ 12). åÓÌÉ ×ÓÅ ÏÓÔÁÔËÉ ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ



234 çÌÁ×Á IX. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÏÂßÅÍÙ ÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ bs ÞÉÓÌÁ ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×

Ë ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍ ÒÁ×ÎÏ

bs =
r
3

(r � d)3
� 1;

ÇÄÅ r|ÒÁÄÉÕÓ ÇÌÏÂÕÌÙ; d|ÔÏÌÝÉÎÁ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÏÇÏ ÓÌÏÑ, ÒÁ×ÎÁÑ

� 0;4 ÎÍ.

ëÏÇÄÁ ÞÉÓÌÏ ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÐÏËÒÙÔÉÑ ×ÓÅÊ ÇÌÏÂÕÌÙ,

ÐÏÓÌÅÄÎÑÑ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕ (b = bs).

÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ b ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ

ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ, ÏÔ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ bs ÄÌÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ. ðÒÉ

b > bs ÞÉÓÌÏ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÉÈ ÞÉÓÌÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉ-

ÍÏÅ ÄÌÑ ÚÁÝÉÔÙ ÏÔ ×ÏÄÙ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÇÏ ÑÄÒÁ, É ÇÌÏÂÕÌÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ

ÜÌÌÉÐÓÏÉÄÁÌØÎÏÊ. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÐÒÉ b < bs ÎÅÚÁÝÉÝÅÎÎÙÅ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ ÎÁ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÌÏÂÕÌ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÉÈ ÓÌÉÐÁÎÉÀ. üÔÁ ËÁÒÔÉÎÁ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÄÁÅÔ ÌÉÛØ

ÇÒÕÂÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÒÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ.

äÅÔÁÌØÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ (ä.æ.âÒÁÎÄÔÓ), ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ, ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÈ É ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ × ÐÒÅ-

ÄÅÌÁÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ É ÚÎÁÞÅÎÉÊ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈ-

ÎÏÓÔØ ÉÌÉ ×ÎÕÔÒØ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÏËÏÌÏ 10 { 25% ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÍÏÖÅÔ

ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÔØÓÑ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÌÏÂÕÌÙ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ×ÙÑ×ÉÌÉ, ÞÔÏ × ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ×

ÞÉÓÌÏ ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÁÖÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÞÉÓÌÏ ÉÈ ×ÎÕÔÒÉ ÂÅÌËÁ

(× ÍÏÌÅËÕÌÅ ÌÉÚÏÃÉÍÁ ÉÈ ÞÉÓÌÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 32 É 16). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ

ÓÉÌÙ ÉÍÅÀÔ ÒÅÛÁÀÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÏÂÝÅÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÔÏÐÏÇÒÁÆÉÉ ÂÅÌ-

ËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÎÏ ÉÓÔÉÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ

ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÅÅ.

� ïÃÅÎÉ×ÁÑ ÒÏÌØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ ÂÅÌ-

ËÏ×, ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅ

ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÏÄÎÉÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ, Á ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÇÏ ÔÏÎËÏ

ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÃÅÌÏÇÏ ÒÑÄÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ É ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ×.

÷ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÍÅÖÄÕ ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ É ×ÏÄÏÊ É ×ÎÕÔÒÉ ÇÌÏ-

ÂÕÌÙ,| ÇÌÁ×ÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ

ÂÅÌËÁ. ïÎÉ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ÂÅÌËÁ,

ÏÐÒÅÄÅÌÑÑ ÖÅÓÔËÏÓÔØ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ É ÏÂÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ× ÄÌÑ

×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÞÁÓÔÅÊ ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÂÏËÏ×ÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÃÅÐÉ

ÉÇÒÁÀÔ ÒÅÛÁÀÝÕÀ ÒÏÌØ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÇÌÏÂÕÌÙ ÉÚ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ ÁÍÉÎÏËÉ-

ÓÌÏÔÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ É × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÅÅ ÏÂÝÅÊ ÆÏÒÍÙ. ÷ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ×ÏÄÁ

ËÁË ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ ÏÇÒÏÍÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÏÂÌÅÇÞÁÑ ÐÏÌÑÒÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÚÁ

ÓÞÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ËÁË ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÔÁË É ×ÎÕÔÒÉ ÍÁËÒÏÍÏÌÅ-

ËÕÌÙ ÂÅÌËÁ.

� îÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ. çÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÓÔØ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÍÁ-

ËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ,

×ÏÄÁ ÍÏÖÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ × ×ÉÄÅ ÏÂßÅÍÎÏÊ ÆÁÚÙ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ É Ó×Ñ-

ÚÁÎÎÏÊ ×ÏÄÙ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÒÉÒÏÄÙ É ÍÅÓÔ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ×ÙÈ

ÇÒÕÐÐ, Ó ËÏÔÏÒÙÍÉ ÏÎÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ.



x 4. óÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÏÄÙ É ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ 235

ëÁËÏ×Ù ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ×ÏÄÙ × ÇÉÄÒÁÔÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ ÂÅÌËÁ? ïÓÎÏ×ÎÏÊ

×ËÌÁÄ × ÜÎÅÒÇÉÀ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÄÁÀÔ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ×ÏÄÏÊ É ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ

ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÅÌËÁ. äÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÇÉÄÒÁÔÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ

ÂÅÌËÏ× ÉÍÅÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÄÏÓÔÕÐÎÏÓÔØ ÐÒÏÔÏÎ-ÄÏÎÏÒÎÙÈ É ÐÒÏÔÏÎ-

ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× ÄÌÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ×ÏÄÙ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ

ÇÅÔÅÒÏÁÔÏÍÙ ÎÅÒÅÇÕÌÑÒÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÌÏÂÕÌÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ

ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÍÁÔÒÉÃÅÊ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁÃÉÉ ×ÏÄÙ. ôÁË ËÁË ÞÉÓÌÏ É ÒÁÚÍÅÒÙ

ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÁËÖÅ ÎÅ×ÅÌÉËÉ, ÔÏ �ÛÕÂÁ� ÉÚ ÕÐÌÏÔÎÅÎÎÙÈ

ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ ×ÏËÒÕÇ ÇÌÏÂÕÌÙ ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ. ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÄÙ,

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0,3 { 0,4 Ç H2O/Ç ÓÕÈÏÇÏ ÂÅÌËÁ,

Á ÏÂÝÅÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ×ÏÄÙ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ ÂÅÌËÏ× ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ, ËÁË

ÐÒÁ×ÉÌÏ, 0,45 { 0,60 Ç H2O/Ç ÓÕÈÏÇÏ ÂÅÌËÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ

×ÏÄÙ × ÂÅÌËÅ ÎÅ×ÅÌÉËÏ. ïÎÁ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÏÖÅÔ ÚÁÐÏÌÎÑÔØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ �ÐÏÌÏÓÔÉ�,

Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÏÔ ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ×ÏÄÙ × ÜÔÉÈ ÐÏÌÏÓÔÑÈ ÔÁËÖÅ ÎÅ×ÅÌÉËÏ

(× ÌÉÚÏÃÉÍÅ| 2, ÔÒÉÐÓÉÎÅ| 12 ÍÏÌÅËÕÌ). ïÎÁ ÍÏÖÅÔ ÏÂÍÅÎÉ×ÁÔØÓÑ Ó ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙ-

ÍÉ ×ÏÄÎÙÍÉ ÓÌÏÑÍÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÙÈ �ÏÔËÒÙÔÉÊ� ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÐÏÌÏÓÔÅÊ.

òÅÁÌØÎÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏÔÅÎ Ë×ÁÄÒÁÔ-

ÎÙÈ ÎÁÎÏÍÅÔÒÏ×. ôÁË, ÄÌÑ ÉÎÓÕÌÉÎÁ S = 34 ÎÍ2, ÌÉÚÏÃÉÍÁ| 65 ÎÍ2. ëÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ó×Ñ-

ÚÁÎÎÏÊ ×ÏÄÙ ÍÏÖÅÔ È×ÁÔÁÔØ ÄÌÑ ÐÏËÒÙÔÉÑ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 60 { 70% ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÇÌÏÂÕÌÙ É Ñ×ÎÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÌÏÂÕÌÙ ÓÐÌÏÛÎÏÇÏ

ÍÏÎÏÓÌÏÑ ×ÏÄÙ.

éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÉÚÏÔÅÒÍ ÓÏÒÂÃÉÉ É ÄÅÓÏÒÂÃÉÉ ×ÏÄÙ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÞÉÓÌÏ ÍÏÌÅËÕÌ

×ÏÄÙ × ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÞÎÏ ÕÄÅÒÖÉ×ÁÅÍÏÍ ÐÅÒ×ÏÍ ÓÌÏÅ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ. ïÎÏ ÓÏÓÔÁ-

×ÌÑÅÔ ÏÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ× (ÌÉÚÏÃÉÍ 45 { 64) ÄÏ ÓÏÔÅÎ (a-ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎ 72 { 103)

ÍÏÌÅËÕÌ. ïÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ ÇÉÄÒÁÃÉÉ ÂÅÌËÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÇÅÔÅÒÏÁÔÏÍÙ

ÂÏËÏ×ÙÈ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ É ÐÅÐÔÉÄÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ. áÍÉÄÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ É

ÉÏÎÎÙÅ ÐÁÒÙ ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÔÁËÏÇÏ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔÉÑ × ÕÄÅÒÖÁÎÉÉ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÏÎ-

ÎÏÊ ×ÏÄÙ É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÂÏÌÅÅ �ÓÌÁÂÙÅ� ÃÅÎÔÒÙ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ. óÒÅÄÎÅÅ ÞÉÓÌÏ

ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÞÅÔÙÒÅ ÎÁ ÏÄÉÎ ÃÅÎÔÒ.

ïÂÝÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. IX.30. ïÔ-

ÄÅÌØÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ ÏËÒÕÖÅÎÙ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ×ÏÄÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, É

×ÏÄÎÙÅ ÍÏÓÔÉËÉ ÍÅÖÄÕ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÏÂÌÁÓÔÑÍÉ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÍÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÍ

ÃÅÎÔÒÁÍ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÏÎÎÁÑ �ËÒÕÖÅ×ÏÐÏÄÏÂÎÁÑ�

ÏÂÏÌÏÞËÁ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÁÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ. çÉÄÒÁÔÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ÎÁ ÐÏ-

×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÌÏÂÕÌÙ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ ÌÏËÁÌØÎÙÍ ÃÅÎÔÒÁÍ

ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ. ÷ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÓÌÁÂÏÓ×ÑÚÁÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ × ÔÁËÏÊ ÇÉÄÒÁÔÎÏÊ

ÏÂÏÌÏÞËÅ ÎÅ×ÅÌÉËÏ (t � 10�11 � 10�10 Ó), ÎÏ ÏËÏÌÏ ÃÅÎÔÒÁ ÏÎÏ ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ

(t � 10�6 Ó).

íÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ × ÐÅÒ×ÉÞÎÏÍ ÐÒÏÞÎÏÍ ÓÌÏÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ × ÓÒÅÄÎÅÍ

ÎÅ ÍÅÎÅÅ Ä×ÕÈ-ÔÒÅÈ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. ÷ ÃÅÌÏÍ ÏËÏÌÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ ÍÏÖÅÔ

ÕÄÅÒÖÉ×ÁÔØÓÑ ÄÏ Ä×ÕÈ-ÔÒÅÈ ÓÌÏÅ× ×ÏÄÙ, ÍÎÏÇÏÓÌÏÊÎÏÊ �ÛÕÂÙ� ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁÃÉÏÎÎÏÊ

×ÏÄÙ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ. ðÒÉ ÓÏÒÂÃÉÉ ×ÏÄÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ

ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÚÁÐÏÌÎÑÀÔÓÑ� ×ÏÄÏÊ ÌÉÛØ ÐÏÓÌÅ ÅÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÏÇÏ

Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ Ó ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ. ðÒÏÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ ×ÏÄÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÏËÏÌÏ 10% ÏÔ ÍÁÓÓÙ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÖÉÚÎÉ

10�3 { 10�7 Ó.



236 çÌÁ×Á IX. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

äÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ× ÐÒÏÞÎÏÓ×ÑÚÁÎÎÏÊ ×ÏÄÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ÅÅ ÆÒÁË-

ÃÉÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÁ × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÕÞÁÓÔËÏ× É ÇÒÕÐÐ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁ, Ó ËÏÔÏÒÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ. ÷ÏÄÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÎÁ ÇÒÁÎÉÞÁÝÅÊ Ó ÎÅÊ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÐÒÏÞÎÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÅÅ ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÂÏËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ ÄÏÌÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ É ×ÒÅÍÅÎÁ ÖÉÚÎÉ ÜÔÏÊ ÆÒÁËÃÉÉ ÍÏ-

ÌÅËÕÌ Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ ×ÏÄÙ. üÔÏ ÂÕÄÅÔ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï, ÅÓÌÉ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÍÏÌÅËÕÌ

òÉÓ. IX.30

ëÁÒÔÁ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ÍÏÌÅËÕÌÙ n-ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÁ (ÐÏ

à.é.èÕÒÇÉÎÕ, 1980)

óÐÌÏÛÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ

ÏÂÌÁÓÔØ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ, Ó×Ñ-

ÚÁÎÎÙÈ ÇÅÔÅÒÏÁÔÏÍÁÍÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ

ÂÏËÏ×ÙÈ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ; ÐÕÎËÔÉÒÎÙÍÉ

ÏËÒÕÖÎÏÓÔÑÍÉ | ÏÂÌÁÓÔØ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ

ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ ÎÁ ÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÇÒÕÐÐÁÈ

×ÏÄÙ × Ó×ÑÚÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÚÁÍÅÔÎÏ ÂÏÌØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ

ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁ × ÃÅÌÏÍ ÉÌÉ ÅÇÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ×, ÞÔÏ × ÏÂÝÅÍ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ

ÐÒÏÞÎÏÓ×ÑÚÁÎÎÏÊ ×ÏÄÙ (t � 10�3 � 10�7 Ó). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ

× ÒÁÓÔ×ÏÒÅ (t � 10�11 Ó) ÂÉÐÏÌÉÍÅÒÏ× ÍÏÖÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÍÅÎÁ Ó ×ÏÄÏÊ,

ÐÒÏÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ × ÐÏÄÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÍÅÄÌÅÎÎÏ Ä×ÉÖÕÝÉÈÓÑ (t � 10�5 Ó) ÓÌÏÑÈ

ÂÅÌËÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÎÁ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ×ÏÄÙ ÂÕÄÕÔ ×ÌÉÑÔØ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÍÁ-

ËÒÏÍÏÌÅËÕÌ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ

Ó×ÑÚÅÊ É Ô. Ä.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÉÒÏÄÁ Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ ×ÏÄÙ ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÏÂÕ-

ÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÅÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ Ó ÍÁÌÏÐÏÄ×ÉÖÎÙÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ. üÔÉÍ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÆÒÁËÃÉÊ Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ

×ÏÄÙ, ×ÒÅÍÅÎÁ ÖÉÚÎÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÚÎÁÞÅÎÉ-

ÑÍÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ÄÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ (10�11 Ó) É ÓÉÌØÎÏÓ×ÑÚÁÎÎÏÊ ×ÏÄÙ (10�3 { 10�5 Ó)

(ó.é.áËÓÅÎÏ×).



x 4. óÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÏÄÙ É ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ 237

äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÊ ×ÏÄÙ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÔ-

ÒÁÖÁÀÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÒÑÄ ÄÁÎÎÙÈ, ÕËÁÚÙ-

×ÁÀÝÉÈ ÎÁ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÕÞÁÓÔÉÅ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ× ×ÏÄÙ × ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ ÂÅÌËÏ×. ÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÇÌÁ×Å ÂÕÄÕÔ ÏÐÉÓÁÎÙ ÐÏÄÒÏÂÎÏ

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ É ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÉÏÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ. óÅÊ-

ÞÁÓ ÌÉÛØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÂÅÌËÏ× ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ

ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÎÏ, ÇÌÁ×ÎÏÅ, Ó ÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ

ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÑ ×ÏÄÙ. ôÁË, ÐÒÉ ÎÉÚËÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÉ-

ÄÒÁÔÁÃÉÉ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ× a-ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÁ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÎÔÁËÔÙ

ÍÅÖÄÕ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍÉ ÄÅÇÉÄÒÁÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë

Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÇÌÏÂÕÌÙ a-ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÁ É ÐÏÔÅÒÅ ÉÍ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ

ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ × ÄÉÍÅÔÉÌÓÕÌØÆÏËÓÉÄÅ. ÷ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÓÕÛÅÎÎÙÈ ÐÒÅÐÁÒÁÔÁÈ, ×ÐÌÏÔØ ÄÏ

ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ, ×ÏÏÂÝÅ ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÉËÁËÏÊ

ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ. ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÏÂÒÁÚÃÁ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÅÚËÏ × ÕÚËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ ÍÏÌÅËÕÌ H2O ÏÔ 170 ÄÏ 180

ÎÁ ÏÄÎÕ ÍÏÌÅËÕÌÕ ÂÅÌËÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÁÓÔÏÒÍÁÖÉ×ÁÎÉÅ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ, ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏ ×ÁÖÎÙÈ ÄÌÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ

ÁËÔÁ. óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÏÄÙ ÎÁÍÎÏÇÏ

ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÂÙÌÏ ÂÙ ÎÕÖÎÏ ÄÌÑ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÇÉÄÒÁÔÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ

(à.é.èÕÒÇÉÎ).

ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÆÉÂÒÉÌÌÑÒÎÙÈ É ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÍ

ÂÅÌËÏ×, ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÏ× ÐÒÉ ÉÈ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ É ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ éë-

ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ. îÁÒÑÄÕ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ Ï ÎÁÌÉÞÉÉ ×ÎÕÔÒÉ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÇÌÏÂÕÌ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ

ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ ÜÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÎÅÏÔßÅÍÌÅÍÏÊ ÒÏÌÉ ×ÏÄÙ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÅÌËÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ×ÎÅÄÒÅÎÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ×ÏÄÙ × ËÁÞÅÓÔ×Å

ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ × ÂÅÌËÏ×ÕÀ ÇÌÏÂÕÌÕ ÍÏÖÅÔ ÏÂÌÅÇÞÉÔØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ

ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÅÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ

ÜÆÆÅËÔÁ �ÒÁÚÒÙÈÌÅÎÉÑ� É �ÓÍÁÚËÉ�. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÏÌØ ×ÏÄÙ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ

ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒ Ó×ÑÚÁÎÁ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÓÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÝÉÍÉ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ ×ÚÁÉ-

ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ| ÓÏÓÔÏÉÔ × ÏÂÌÅÇÞÅÎÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ

ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ.

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ. áÎÁÌÉÚ ÜÆÆÅËÔÏ× ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÐÒÉ ÒÁÓ-

ÞÅÔÁÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÍÅÔÉÌÁÍÉÄÏ× N -ÁÃÅÔÉÌ-ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ-

ÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× (ç.ûÅÒÁÇÁ) ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏ-

ÂÕÌÙ ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÑ ×ÏÄÙ. çÉÄÒÁÔÁÃÉÑ ×ËÌÀÞÁ-

ÅÔ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÏÄÙ Ó ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ ÚÁ

ÓÞÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ó ÎÉÍÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ É ÎÅÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ,

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÓÏÂÏÊ ÐÏÐÁÒÎÙÅ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Ù ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ×ÓÅÍÉ

ÁÔÏÍÁÍÉ ×ÏÄÙ × ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÏÎÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ É ÁÔÏÍÁÍÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÙ (ÓÍ. x 1, 2,

ÇÌ. VIII). ðÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÅÓÔÁ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ (ÍÅÔÉÌÁÍÉÄÏ× ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ) ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÁÍÉÄÎÙÅ, ÇÉÄÒÏËÓÉÌØÎÙÅ É ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ.

÷ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ×ÏÄÏÊ É ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ É

ÁÔÏÍÁÍÉ ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.

ðÏÄÒÏÂÎÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ É ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÎÁ ÉÈ ÏÓÎÏ×Å ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÁÒÔÙ (ÓÍ.

x 1 ÇÌ. IX; ÒÉÓ. IX.9 É IX.10) ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÏÂÌÁÓÔÉ

ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÕÇÌÏ× f, y, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÑ É ÄÅÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÑ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-



238 çÌÁ×Á IX. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

ÀÝÉÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÇÌÕÂÉÎ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÉÎÉÍÕÍÏ×. óÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÏ× f (�40�;�100�), y (0; 80�) ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÎÑÔÉÑ ÐÒÉ ÇÉ-

ÄÒÁÔÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÅÖÄÕ

ÄÉÐÏÌÑÍÉ ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ Ó ×ÏÄÏÊ ÐÒÉ ÇÉÄÒÁÔÁ-

ÃÉÉ ÏÓÌÁÂÌÑÅÔ ×ÙÇÏÄÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ É ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Ù ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÍÅÖÄÕ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÄÒÕÇ ÐÒÏÔÉ× ÄÒÕÇÁ CO- É NH-ÇÒÕÐÐÁÍÉ. üÔÏ ×ÅÄÅÔ Ë ÄÅ-

ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ f (�40�;�100�), y (50�; 110�). äÌÑ

ÁÌÁÎÉÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÙ ÕÇÌÏ× f, y, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ,

ÇÄÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÄÅÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÑ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ �86�, 82�.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÌÉÑÎÉÅ ×ÏÄÙ ÎÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÐÅÐÔÉÄÏ× ÓÕÝÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÍÅÓÔ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÉÎÉÍÕÍÏ× ÎÁ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÁÒÔÅ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÍÏÖÅÔ ÓÉÌØÎÏ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÓÔÁ-

ÂÉÌØÎÏÓÔØ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÉÎÉÍÕÍÏ× ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ×, ÞÔÏ ÓÏÚÄÁÅÔ, × Ó×ÏÀ

ÏÞÅÒÅÄØ, ÐÒÅÄÐÏÓÙÌËÉ ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÂÅÌËÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ

ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ.

ëÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÉÓÔÅÍÙ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒ| ×ÏÄÁ ÑÒËÏ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÁÈ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒ-

ÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ, ×ÒÅÍÅÎ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÐÒÏÔÏÎÏ× É ×ÑÚ-

ËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ É ÒÅÚËÉÍ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÅÍ ÜÔÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (ÒÉÓ. IX.31).

òÉÓ. IX.31

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÑÚËÏÓÔÉ h, ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ �Cp É ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ (t1) É ÓÐÉÎ-

ÓÐÉÎÏ×ÏÊ (t2) ÒÅÌÁËÓÁÃÉÊ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ äîë ÔÉÍÕÓÁ ÔÅÌÅÎËÁ (ÐÏ ç.í.íÒÅ×ÒÉÛ×ÉÌÉ,

1981)

îÅÂÏÌØÛÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å É ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÆÒÁËÃÉÉ

ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÇÉÄÒÁÔÎÙÊ ÓÌÏÊ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ, ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÒÅÚËÉÍ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ É ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×ÓÅÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ×

ÃÅÌÏÍ. âÙÓÔÒÙÊ ÏÂÍÅÎ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÔÏÎÁÍÉ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ ×Ï×ÌÅËÁÅÔ ×ÓÅ ÆÒÁËÃÉÉ

×ÏÄÙ, ×ËÌÀÞÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÓÌÏÑÈ ÂÅÌËÁ. ÷ÓÅ ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔ

ÓÉÓÔÅÍÕ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒ| ×ÏÄÁ ÅÄÉÎÏÊ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÌÀÂÙÅ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ËÁË ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ, ÔÁË É ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ ÎÏÓÑÔ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÁÎÎÙÊ

É ×ÚÁÉÍÏÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ.
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x 5. äÉÎÁÍÉËÁ ÆÁÚÏ×ÙÈ

ÐÅÒÅÈÏÄÏ× × ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁÈ

òÅÇÕÌÑÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÏÂßÅÍÎÙÈ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ×ÎÅÛÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (ÔÅÍÐÅÒÁ-

ÔÕÒÁ, pH, ÉÏÎÎÁÑ ÓÉÌÁ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ). üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÒÕÛÁÅÔ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ×

ÓÔÒÏÅÎÉÉ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ É ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÀ ÅÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ × ÓÔÁÔÉÓÔÉ-

ÞÅÓËÉÊ ËÌÕÂÏË. ôÁË, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ pH ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÁ ÐÏÌÉ-

g-ÂÅÎÚÉÌ-L-ÇÌÕÔÁÍÁÔÁ (ðâç) É ÐÏÌÉÇÌÕÔÁÍÉÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ (ðçë) ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏ-

ÔÅÒÅ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÏÓÔÉ (ÒÉÓ. IX.32), ÞÔÏ

òÉÓ. IX.32

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÔÅÐÅÎÉ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ, ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÑÚËÏÓÔÉ ([h]) É ÕÄÅÌØ-

ÎÏÊ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ([a]) ÏÔ

pH ÓÒÅÄÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÐÉÒÁÌØ {

ËÌÕÂÏË (ÐÏ í.÷.÷ÏÌØËÅÎÛÔÅÊÎÕ, 1975)

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÑÚËÏÓÔÉ [h],

ÕÄÅÌØÎÏÊ ×ÒÁÝÁÀÝÅÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ [a],

ÓÔÅÐÅÎÉ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ

pH = 6 ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÅÚËÉÊ ÐÅÒÅÈÏÄ

ÓÐÉÒÁÌØ| ËÌÕÂÏË, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÉÓÞÅÚ-

ÎÏ×ÅÎÉÅÍ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.

óÈÏÄÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ

ÄÌÑ ÐÏÌÉÌÉÚÉÎÁ, ÓÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× ÌÉÚÉÎÁ É

ÇÌÕÔÁÍÉÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ.

îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏÉÓ-

ÈÏÄÑÔ × ÏÔÄÅÌØÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÅ, Á ÎÅ ×

ËÒÉÓÔÁÌÌÅ É ÐÏ Ó×ÏÅÍÕ ÒÅÚËÏÍÕ S-

ÏÂÒÁÚÎÏÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ

Ï ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ.

üÔÏ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÅ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÅ,

ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ×ÎÅÛÎÅ ÆÁÚÏ×ÏÍÕ ÐÅÒÅÈÏ-

ÄÕ. æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÏÓÎÏ×Á ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ, Õ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÓÅ ÍÏÎÏÍÅÒÎÙÅ Ú×ÅÎØÑ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ, Á ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÍÁ-

ËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÏ ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÏ ÉÚ-ÚÁ ÅÅ ÇÉÂËÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÏ-ÒÁÚÎÏÍÕ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÓÏÓÔÁ×Á

ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ, pH. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ ÜÎÅÒÇÉÊ Ä×ÕÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

ëÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÅÒÅÈÏÄÁ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ-

×ÁÎÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÏÄÎÉÍ ÉÚ Ú×ÅÎØÅ× ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÌÉÞÉÑ ÉÌÉ ÏÔ-

ÓÕÔÓÔ×ÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ Õ ÓÏÓÅÄÎÉÈ Ó ÎÉÍ Ú×ÅÎØÅ×. üÔÁ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔØ ÎÏÓÉÔ

ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÉÞÉÎÙ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÔÏ-

ÇÏ, ÞÔÏ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

É ÒÁÚÒÙ×Õ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ Ú×ÅÎØÑÍÉ ÐÏÌÉÍÅÒÁ. åÓÌÉ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÊ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË �G = �H � T�S ÉÚ×ÅÓÔÎÁ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ,

ÔÏ ÄÏÌÑ ÓÐÉÒÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ Ú×ÅÎØÅ× � ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÁ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

� =
exp(�G=RT )

1 + exp(�G=RT )
: (IX.5.1)
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Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÏÌÑ ÒÁÓÐÌÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ

1�� =
1

1 + exp(�G=RT )
: (IX.5.2)

òÅÚËÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ, ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ ×ÙÒÁÖÅ-

ÎÉÅ (IX.5.2) ÐÏ T É ÕÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ T = TÐÌ, �G = 0

���d�
dT

���
TÐÌ

=

����
�H

4RT 2ÐÌ

���� : (IX.5.3)

ÇÄÅ H|ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ �H ÄÏÌÖÎÁ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ

ÞÉÓÌÁ n ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÎÙÈ Ú×ÅÎØÅ×, Ô. Å. �H ' n�H0, ÇÄÅ H0|ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÒÁÚÒÙ×Á

Ó×ÑÚÅÊ ÏÄÎÏÇÏ Ú×ÅÎÁ. ëÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ

× ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ n Ú×ÅÎØÅ× ÃÅÐÉ, Á ÒÅÚËÏÓÔØ

ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ n.

òÉÓ. IX.33

íÏÄÅÌØ a-ÓÐÉÒÁÌÉ ËÁË ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÇÏÍÏÐÏÌÉÍÅÒÁ (ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÓÍ. × ÔÅËÓÔÅ) (ÐÏ

í.÷.÷ÏÌØËÅÎÛÔÅÊÎÕ, 1965)

ëÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË. üÔÁ ÔÅÏÒÉÑ

ÄÏÌÖÎÁ ÄÁ×ÁÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÞÉÓÌÁ ÒÁÚÏÒ×ÁÎÎÙÈ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ

ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ÷ a-ÓÐÉÒÁÌÉ ËÁÖÄÏÅ Ú×ÅÎÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÏ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ Ó Ä×ÕÍÑ

ÄÒÕÇÉÍÉ, ÏÔÓÔÏÑÝÉÍÉ ÏÔ ÎÅÇÏ ÎÁ ÞÅÔÙÒÅ Ú×ÅÎÁ × ÃÅÐÉ (ÒÉÓ. IX.33). äÌÑ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÑ

ÄÁÎÎÏÇÏ Ú×ÅÎÁ ÎÁÄÏ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÒÁÚÏÒ×ÁÔØ ÎÅ Ä×Å, Á ÓÒÁÚÕ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ

Ó×ÑÚÅÊ. ôÅÏÒÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ËÏÏÐÅ-

ÒÁÔÉ×ÎÙÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ. üÎÅÒÇÉÑ ×ÓÅÊ ÃÅÐÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÂÏÒÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ É Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ

Ú×ÅÎØÅ×, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÈ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÕÓÌÏ-

×ÉÊ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÕÍÍÕ ÃÅÐÉ,

ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ Ú×ÅÎØÑÍÉ (ÓÍ. x 3

ÇÌ. VIII). óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ ÃÅÐÉ ÒÁ×ÎÁ

Z =
X

fmig

exp(�Gfmig=RT ): (IX.5.4)

ÇÄÅ G|ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ i-ÇÏ Ú×ÅÎÁ, ×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ É ÜÎÅÒÇÉÀ ÅÇÏ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ

Ó×ÑÚÅÊ, É, ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÒÁ×ÎÏÅ ÎÕÌÀ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ Ú×ÅÎÁ × Ó×ÏÂÏÄÎÏÍ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÉ É ÒÁ×ÎÏÅ ÅÄÉÎÉÃÅ × Ó×ÑÚÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ðÏÄÒÏÂÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ (â. ç. úÉÍÍ,
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äÖ.ë.âÒÅÇÇ) ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ (IX.5.4) ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ

Ä×Á ÔÉÐÁ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ú×ÅÎÁ, ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ

ÚÁ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ ÉÌÉ ÚÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ Ú×ÅÎØÑÍÉ.

íÎÏÖÉÔÅÌØ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ Ú×ÅÎÁ × Ó×ÑÚÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (mi = 1) ÒÁ×ÅÎ

S = exp(��G=RT ) = exp[�(�H � T�S)=RT ]: (IX.5.5)

÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (IX.5.5) ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄ-

ÎÏÊ Ó×ÑÚÉ × Ú×ÅÎÅ, ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÚÁ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ Ú×ÅÎØÑÍÉ, Ô. Å. ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÒÁ×ÎÏ×Å-

ÓÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓÅÒÉÉ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ú×ÅÎØÅ× ÎÁ ÏÄÎÏ Ú×ÅÎÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÏÓÅÄ-

ÎÅÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ Ú×ÅÎØÅ×. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ �H ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ

ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÅÊ ÐÒÉ ÆÉËÓÁÃÉÉ Ú×ÅÎÁ, Á �S ×ËÌÀÞÁÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÉ ÅÇÏ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ S ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÄÏÌÀ ÓÐÉÒÁÌÉ-

ÚÏ×ÁÎÎÙÈ Ú×ÅÎØÅ× × ÃÅÐÉ. äÒÕÇÏÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ × (IX.5.4) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ Ú×ÅÎÁ × Ó×Ñ-

ÚÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (mi = 1), ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÚÁ ÔÒÅÍÑ (É ÂÏÌÅÅ) Ó×ÏÂÏÄÎÙÍÉ Ú×ÅÎØÑÍÉ

(mi�1 = mi�2 = mi�3 = 0), ÒÁ×ÅÎ

c = exp(�GÉÎÉÃ=RT );

ÇÄÅ GÉÎÉÃ|ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÐÉÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ. üÔÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ÚÁÔÒÁÞÉ×Á-

ÅÔÓÑ ÄÌÑ ÚÁËÒÅÐÌÅÎÉÑ ÓÒÁÚÕ ÞÅÔÙÒÅÈ Ú×ÅÎØÅ×, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÏÄÎÏÇÏ

Ú×ÅÎÁ, ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÚÁ ÔÒÅÍÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍÉ. æÁËÔÉÞÅÓËÉ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉ ÆÉËÓÁÃÉÉ

ÏÄÎÏÇÏ Ú×ÅÎÁ ÏÒÇÁÎÉÚÕÅÔÓÑ ÓÒÁÚÕ ÃÅÌÙÊ ÓÐÉÒÁÌØÎÙÊ ÕÞÁÓÔÏË Ó ÐÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÜÎÔÒÏ-

ÐÉÉ, ÞÔÏ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.

åÓÌÉ ÐÒÉÎÑÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ×ÒÁÝÅÎÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ Ú×ÅÎÁ ÏËÏÌÏ ËÁÖÄÏÊ Ó×ÑÚÉ ×ÏÚÍÏÖ-

ÎÙ ÔÒÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÉÚÏÍÅÒÁ, ÔÏ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÏÄÎÏÇÏ Ú×ÅÎÁ

GÉÎÉÃ ' Gi(0; 0; 0; 1) = �RT ln(1=3);

Á ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÐÉÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ Ú×ÅÎØÅ×

GÉÎÉÃ ' �4RT ln(1=3) ' 10;5 ËäÖ/ÍÏÌØ:

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ c:

c ' 10�2: (IX.5.6)

óÔÅÐÅÎØ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ c, ÚÁ-

×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÐÏÎÉÖÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÏÄÎÏÇÏ Ú×ÅÎÁ. ðÒÉ c = 1 ËÏÏÐÅ-

ÒÁÔÉ×ÎÏÓÔØ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ (GÉÎÉÃ = 0). óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ × (IX.5.4), ÎÁÊÄÅÎÎÁÑ

ÍÁÔÒÉÞÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ (ÓÒ. (VIII.3.10 É VIII.3.11)), ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÊ

Z = (1 + S)N ; (IX.5.7)

ÇÄÅ N |ÞÉÓÌÏ Ú×ÅÎØÅ× × ÃÅÐÉ.

äÏÌÑ Ú×ÅÎØÅ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ,

� =
1

N

@ lnZ

@ lnS
=

S

1 + S
: (IX.5.8)

ÐÌÁ×ÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÎÅ ÄÁÅÔ ÒÅÚËÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ.



242 çÌÁ×Á IX. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

ðÒÉ c = 0 (ÐÏÌÎÁÑ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔØ, GÉÎÉÃ !1)

Z = 1 + SN ;

Á ÄÏÌÑ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ú×ÅÎØÅ×

� =
1

N

@ lnZ

@ lnS
=

S
N

1 + S
N
: (IX.5.9)

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÃÅÐØ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ × Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ: ÐÏÌÎÁÑ

ÓÐÉÒÁÌØÎÏÓÔØ (S > 1) É ËÌÕÂÏË (S < 1). ðÒÉ S > 1, SN � 1, Ô. Å. ÃÅÐØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÐÉÒÁÌØÀ, Á ÐÒÉ S < 1, SN � 1, ZËÌÕÂ = 1, Ô. Å. ÃÅÐØ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

ËÌÕÂËÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ S = 1 ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÅÚËÉÊ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÓÐÉ-

ÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË (ÒÉÓ. IX.34). üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ

òÉÓ. IX.34

ðÅÒÅÈÏÄ ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË (ÐÏ

í.÷.÷ÏÌØËÅÎÛÔÅÊÎÕ, 1965):

1 | ÎÅËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÊ, 2, 3 | ËÏÏÐÅÒÁ-

ÔÉ×ÎÙÊ

ÓÌÅÄÕÅÔ É ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ c = exp(�GÉÎÉÃ=RT ),

ÔÁË ËÁË ÐÒÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÐÉÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ × ÃÅ-

ÐÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÓÏÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ × ÏÄÎÏÊ

ÍÏÌÅËÕÌÅ ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ É ËÌÕÂËÏÏÂÒÁÚÎÙÈ

ÏÂÌÁÓÔÅÊ. åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÙÈ, ÎÏ

ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ c ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ

× ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ S ÏËÏÌÏ

ÔÏÞËÉ S = 1. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÒÅÁÌØÎÙÈ

ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ, ÎÏ

ËÏÎÅÞÎÙÊ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ,

ÛÉÒÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ ÓÏÓÕ-

ÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ É ËÌÕÂËÏÏÂÒÁÚÎÙÈ

ÕÞÁÓÔËÏ× ÃÅÐÉ.

éÚÍÅÎÅÎÉÑ �H É �S × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ

ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÏÎÏÍÅÒ-

ÎÙÈ Ú×ÅÎØÅ× Ó ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÅÍ, ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÏÔÏ-

ÒÏÇÏ ÍÏÇÕÔ ËÏÎËÕÒÉÒÏ×ÁÔØ Ó ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÃÅÐÉ

ÚÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ. ôÁË, × ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÓÁÍÏÊ ÍÁËÒÏÍÏ-

ÌÅËÕÌÙ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÐÏÌÉÍÅÒ { ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ É ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

ÓÁÍÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ (ÓÍ. x 4 ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Ù). ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ

ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ.

òÏÌØ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ × ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÁÈ. äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ × ÓÐÉÒÁÌØ-

ÎÏÍ É ËÌÕÂËÏÏÂÒÁÚÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉÓØ ËÁËÉÅ-ÌÉÂÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ

ÓÔÅÐÅÎÉ Ó×ÏÂÏÄÙ, ÐÏ ËÏÔÏÒÙÍ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔÓÑ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ. òÁÚÒÙ× É ÏÂÒÁÚÏ-

×ÁÎÉÅ Ó×ÑÚÅÊ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÏÇÌÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ × ÌÀÂÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ

ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÓÐÉÒÁÌØ { ËÌÕÂÏË.

÷ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ (X, XI) ÂÕÄÕÔ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ

ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÉÍÅÒÏ×, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÅ ÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ;

ÏÎÉ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔÓÑ ÐÏ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ É × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÎÏÓÑÔ ÎÅ ÓÔÁ-

ÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ, Á ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ×



x 5. äÉÎÁÍÉËÁ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× × ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁÈ 243

ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÔÁËÖÅ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ × ÇÅÔÅÒÏ-

ÇÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑÈ, ÇÄÅ ÚÁÒÁÎÅÅ ÚÁÐÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ×ÁÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ

ÖÅÓÔËÉÈ (a-ÓÐÉÒÁÌÉ × ÂÅÌËÅ) É ÍÑÇËÉÈ ÕÞÁÓÔËÏ×, ÔÉÐÉÞÎÏÅ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÂÅÌËÏ-

×ÙÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ. ÷ ÓÉÌÕ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÓÔÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÒÁÚÎÙÅ ×ËÌÁÄÙ × Ó×ÏÂÏÄÎÕÀ

ÜÎÅÒÇÉÀ ËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÕÀÔÓÑ × ÒÁÚÎÙÈ ÍÅÓÔÁÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÉÄÁ

ÜÎÅÒÇÉÉ. ôÁË, ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ×ÂÌÉ-

ÚÉ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, Á ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÁÑ ÞÁÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ| × ÒÁÚÍÙËÁÀÝÉÈÓÑ

É ÚÁÍÙËÁÀÝÉÈÓÑ Ó×ÑÚÑÈ-ÆÉËÓÁÔÏÒÁÈ, ÒÏÌØ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ. ÷

ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÜÔÏÇÏ × ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ×ÓÅ ÞÁÓÔÉ

Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÏ ÔÅÌÕ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ. úÎÁÞÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏÔÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ

(�Q � 42 ËäÖ/ÍÏÌØ) × ÐÅÒÅÓÞÅÔÅ ÎÁ ÏÄÎÕ ÍÏÌÅËÕÌÕ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÍÏ Ó ÏÂÙÞÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑÍÉ ÔÅÐÌÏÔÙ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÐÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ (ÓÍ. x 2 ÇÌ. VII). ïÄÎÁËÏ × ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ

ÍÁÓÓÙ ÉÌÉ ÎÁ ÍÏÌØ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �Q � 4;2 � 10�3 ËäÖ/Ç, Ô. Å. × ÄÅÓÑÔËÉ ÔÙÓÑÞ

ÒÁÚ ÍÅÎØÛÅ. óÔÏÌØ ÖÅ ÍÁÌÙÍÉ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÕÄÅÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ É ÔÅÐÌÏ-

ÅÍËÏÓÔÉ. ðÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏÂÝÉÍ ÞÉÓÌÏÍ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÅ ÞÉÓÌÏ

ÒÁÚÒÙ×ÁÅÍÙÈ Ó×ÑÚÅÊ n ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÒÁÚÒÙ× ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ ÔÙÓÑÞÎÏÊ

ÄÏÌÉ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ Ó×ÑÚÅÊ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÕÖÅ Ë ÆÁÚÏ×ÏÍÕ (ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍÕ) ÐÅÒÅÈÏÄÕ ×

ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÅ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÎÅ ÄÌÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÔÅÌ, Á ÄÌÑ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊ,

ÇÄÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ Ó×ÑÚÅÊ-ÆÉËÓÁÔÏÒÏ× ×ÌÅÞÅÔ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÕ ÓÉÓÔÅÍÙ ×

ÃÅÌÏÍ (ä.ó.þÅÒÎÁ×ÓËÉÊ). ôÅÐÌÏ×ÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÅ ÜÔÉ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ,

×ÅÓØÍÁ ÍÁÌÙ (ÓÍ. x 2, ÇÌ. VII).

òÉÓ. IX.35

üË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÓÅÇÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ

Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ (ÐÏ þÅÒÎÁ×ÓËÏÍÕ):

t| ÒÅÚÅÒ×ÕÁÒ ÜÎÅÒÇÉÉ; R1, R2 | ÒÙÞÁÇÉ (ÐÏÒÑÄËÁ ÒÁÚÍÅÒÏ×

ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ � 200 ÎÍ); n| ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ, ×ÙÐÏÌÎÑÀ-

ÝÉÅ ÒÏÌØ ÆÉËÓÁÔÏÒÏ×; f| ÕÇÌÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÅ,

ÇÄÅ ÏÎ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÒÁÚÒÙ×ÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÐÏ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ Ó×ÏÂÏ-

ÄÙ (ÒÉÓ. IX.35). îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ËÁË ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÔÅÐÅ-

ÎÉ Ó×ÏÂÏÄÙ, ÔÁË É ÄÒÕÇÉÈ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ. ÷ÏÚÍÏÖÎÙ Ä×Á ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑ: 1) ÐÒÕÖÉÎÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÁ É ÆÉËÓÉÒÕÀÝÉÅ Ó×ÑÚÉ ÚÁÍËÎÕÔÙ| ÜÔÏ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ

ÔÉÐÁ ÆÅÒÍÙ (f); 2) ÐÒÕÖÉÎÁ ÒÁÓÓÌÁÂÌÅÎÁ É ÆÉËÓÁÔÏÒÙ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÙ| ÜÔÏ ÍÁÛÉÎÁ

(m). ðÒÉ ÐÏÄÓÞÅÔÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÎÁÄÏ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÙ,

ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ÆÉËÓÉÒÕÀÝÉÈ Ó×ÑÚÑÈ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÜÎÔÒÏÐÉÅÊ × ÓÏÓÔÏÑÎÉ-

ÑÈ m É f .

÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �G ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ×ÏÄÏÊ, ÅÅ ÍÏÖÎÏ

ÏÃÅÎÉÔØ ÐÏ ÞÉÓÌÕ ÃÅÎÔÒÏ× Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ. îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ

ÍÏÄÅÌÉ Ó×ÑÚÉ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ × ÐÏÌÏÓÔÉ, ÍÏÇÕÔ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ×ÏÄÕ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ m

(ÐÏÌÏÓÔØ ÏÔËÒÙÔÁ), ÎÏ ÎÅ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ f . ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ m! f ×ÏÄÁ

×ÙÔÅÓÎÑÅÔÓÑ ÉÚ ÐÏÌÏÓÔÉ É ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÇÌÏÂÕÌÙ. íÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÞÉ-
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ÓÌÏ ÇÒÕÐÐ, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÆÉËÓÁÃÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ f . ÷ ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÅÌÉÞÉÎÁ n

ÐÏÒÑÄËÁ 10.

ëÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÅ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÏÂÕÓÌÏ-

×ÌÅÎÙ ÒÁÚÒÙ×ÏÍ É ÆÉËÓÁÃÉÅÊ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ n Ó×ÑÚÅÊ. üÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁÌÉÞÉ-

ÅÍ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÏÎÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× × ÓÉÓÔÅÍÅ É ÓÉÌÁÍÉ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ. ÷ ÏÂÙÞÎÙÈ ÍÁËÒÏ-

ÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÆÁÚ,

Á ÓÉÌÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ �ÚÁÒÏÄÙÛÁ�

ÎÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÅÍÕ ÂÁÒØÅÒ ÐÅÒÅÈÏÄÁ.

òÏÌØ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÏÎÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× É ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ

× ÎÁÌÉÞÉÉ ÏÓÏÂÏÇÏ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÄÅÎÁÔÕÒÁ-

ÃÉÉ ÂÅÌËÏ× (å.M.ûÁÈÎÏ×ÉÞ, á.÷.æÉÎËÅÌØÛÔÅÊÎ, ï.â.ðÔÉÃÙÎ). ðÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ (ÒÁÓÐÌÁ×ÌÅÎÎÁÑ ÇÌÏÂÕÌÁ) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÎÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÕÔÅÍ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ × ÕÚËÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ. ïÎÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÍÅÎÅÅ

×ÙÇÏÄÎÏ, Á ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÏ, ÞÅÍ ÎÁÔÉ×ÎÏÅ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÒÅÚ-

ËÉÍ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÅÍ × ÎÅÍ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ×ÎÕ-

ÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ. îÅÂÏÌØÛÏÅ ÎÁÂÕÈÁÎÉÅ × ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÍ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÉ ÒÅÚËÏ ÏÓÌÁÂÌÑÅÔ ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÉÌÙ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ ÐÏ

ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÅÚËÏÅ

Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÍÉËÒÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ É ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏ Ó×ÏÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÂÌÉÚËÏ Ë ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ, ÎÏ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÆÌÕËÔÕÉÒÕÀÝÅÊ

ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. ÇÌ. X). ó ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÁÚÏ×ÙÅ

ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÂÅÌËÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÎÅ ÒÁÚ×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅÍ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ, Á

ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅÍ ÅÅ ÕÎÉËÁÌØÎÏÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. æÁÚÏ×ÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÓÏ×ÅÒ-

ÛÁÅÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ÂÏÌÅÅ ÐÌÏÔÎÙÍ (ÎÁÔÉ×ÎÏÅ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ Ó ÓÉÌØÎÙÍ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÍ

ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅÍ, ÎÏ ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÎÙÍÉ ÂÏËÏ×ÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ É ÍÅÎÅÅ ÐÌÏÔÎÙÍ (ÐÒÏÍÅ-

ÖÕÔÏÞÎÏÅ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ, ÇÄÅ ÂÏËÏ×ÙÅ ÇÒÕÐÐÙ �ÒÁÚÍÏÒÏÖÅÎÙ�, Á ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÅ

ËÏÎÔÁËÔÙ ÒÁÚÒÕÛÅÎÙ. ôÁË ËÁË ÂÏËÏ×ÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÐÒÉËÒÅÐÌÅÎÙ Ë ÖÅÓÔËÏÍÕ ÓÔÒÕËÔÕÒ-

ÎÏÍÕ ËÁÒËÁÓÕ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÍÕ ÉÚ a- É b-ÕÞÁÓÔËÏ×, ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ ÐÌÏÔÎÏÊ ÕÐÁËÏ×ËÉ

× ÏÄÎÏÍ ÍÅÓÔÅ ÂÅÌËÁ ÉÌÉ ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ÄÏÍÅÎÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÌÉÛØ ÐÒÉ ÓÍÅÝÅÎÉÉ

ÉÌÉ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÉ ÜÔÏÇÏ ËÁÒËÁÓÁ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÏÂßÅÍÕ ÇÌÏÂÕÌÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ä×ÕÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÂÅÌËÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ É Ä×Á ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÂßÅÍÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ,

Á ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÏÂßÅÍÙ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Ù. ðÏÜÔÏÍÕ

ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÊ ÕÐÁËÏ×ËÉ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÍÉ É ÒÁÚÒÕÛÅ-

ÎÉÅ ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÁÚÏ×ÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ (ÓÍ. x 2

ÇÌ. VII).

x 6. ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÍÏÓÔØ ÂÅÌËÁ

÷ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÌÀÂÁÑ ÐÒÉÒÏÄÎÁÑ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÂÌÁ-

ÄÁÅÔ ÕÎÉËÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ. ïÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÕÍÏÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ

ÜÎÅÒÇÉÉ, ËÏÔÏÒÙÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÁÚÍÙÔÙÍ� ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ËÏÏÒÄÉ-

ÎÁÔÁÍ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÍ ÐÏ ÇÌÕÂÉÎÅ (IX, x 1). ïÎ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÍ

ÂÌÉÚËÉÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÂÁÒØÅÒÁÍÉ kT , ÍÅÖÄÕ ËÏ-

ÔÏÒÙÍÉ ÂÅÌÏË ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ, ÏÓÔÁ×ÁÑÓØ ÏÄÎÁËÏ

×ÓÅ ×ÒÅÍÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ.
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åÝÅ × ÒÁÂÏÔÁÈ áÎÆÉÎÓÅÎÁ (1973) ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÁ ÂÅÌËÁ ÓÐÏÓÏÂÎÁ Ë ÓÐÏÎÔÁÎÎÏÊ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ. äÅÎÁÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÂÅÌËÏ×ÁÑ

ÇÌÏÂÕÌÁ ÐÏÓÌÅ ×ÏÚ×ÒÁÝÅÎÉÑ Ë ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ É ÕÄÁÌÅÎÉÑ

ÄÅÎÁÔÕÒÁÎÔÁ ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÓÎÏ×Á ÚÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉÎÕÔ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ÉÓÈÏÄÎÕÀ ÐÅÒ-

×ÏÎÁÞÁÌØÎÕÀ ÎÁÔÉ×ÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, × ËÏÔÏÒÏÊ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ÚÁÎÉÍÁÅÔ Ó×ÏÅ ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÅÎÎÏÅ ÍÅÓÔÏ.

ðÒÉ ÏÇÒÏÍÎÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÎÁÔÉ×ÎÏÍ ÂÅÌËÅ

(� 10100 ÄÌÑ ÃÅÐÉ ÉÚ 100 ÏÓÔÁÔËÏ×, ÅÓÌÉ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÎÉÈ ÉÍÅÅÔ � 10 ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ)

ÒÅÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÄÏÌÖÅÎ ÎÏÓÉÔØ × ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ

ÈÁÒÁËÔÅÒ. ïÎ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÐÕÔÅÍ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÂÏÒÁ ×ÓÅÈ ×Á-

ÒÉÁÎÔÏ× ÄÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÇÏ ÄÌÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÙ.

÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÒÉ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÁÄÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ

ÉÚ-ÚÁ ÒÏÓÔÁ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ É ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ÐÁÄÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÔÁËÔÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÂÌÉÖÁÀÝÉÍÉÓÑ Ú×ÅÎØÑÍÉ. åÓÌÉ Ó×ÅÒÎÕÔÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ

ÓÔÁÂÉÌØÎÁ, ÔÏ × ÎÅÊ ÐÒÏÉÇÒÙÛ ÚÁ ÓÞÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ (T�S < 0) ÄÏÌÖÅÎ

ÂÙÔØ ÓËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÎ ×ÙÉÇÒÙÛÅÍ (�U < 0) ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÔÁË ÞÔÏ × ÓÕÍÍÅ

�F = �U � T�S < 0 (j�U j > jT�Sj):

äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÉÓË ÜÔÏÇÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÕÔÅÍ ÐÅÒÅ-

ÂÏÒÁ ÒÁÚÎÙÈ ÔÉÐÏ× ÕËÌÁÄËÉ. ôÏÇÄÁ ÃÅÐØ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÄÏÌÖÎÁ × ÎÁÞÁÌÅ

ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔØÓÑ Ë ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÐÏÔÅÒÑ× ÐÏÞÔÉ ×ÓÀ

ÜÎÔÒÏÐÉÀ, É ÔÏÌØËÏ ÚÁÔÅÍ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ËÏÎÔÁËÔÏ×

ÐÒÏÉÚÏÊÄÅÔ ×ÙÉÇÒÙÛ × ÜÎÅÒÇÉÉ.

îÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÎÁ ÜÔÏÍ ÐÕÔÉ �G� ÏÂÕÓÌÏ-

×ÌÅÎÁ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÏÄÎÏÇÏ Ú×ÅÎÁ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ

×ÙÉÇÒÙÛÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ �ÎÕÖÎÏÇÏ� ËÏÎÔÁËÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ

ÎÅ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ. üÔÏ ÒÅÚËÏ ÓÎÉÖÁÅÔ ÏÂÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÇÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ

ÃÅÐÉ.

ôÁËÏÊ ÐÕÔØ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ × ÉÔÏÇÅ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÁÑ

ÞÁÓÔØ ÒÁÓÔÕÝÉÈ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÅ ÐÅÒÅÓÔÒÁÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ÈÏÄÕ Ó×Ï-

ÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ. üÔÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÂÌÉÖÎÉÈ É

ÄÁÌØÎÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÂÅÌËÅ, ÌÅÖÁÝÅÍ × ÏÓÎÏ×Å ÅÇÏ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× (IX,

x 2).

ðÒÉ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÍ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÉ ÜÎÔÒÏÐÉÑ ÐÁÄÁÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏ-

ÎÁÌØÎÏ ÞÉÓÌÕ Ú×ÅÎØÅ×: n, ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÆÉÎÁÌØÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ó ÏÂÝÉÍ ÞÉ-

ÓÌÏÍ Ú×ÅÎØÅ× N , Á ÜÎÅÒÇÉÑ| ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÞÉÓÌÕ ËÏÎÔÁËÔÏ× ÍÅÖÄÕ Ú×ÅÎØÑÍÉ.

òÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÐÁÄÅÎÉÅÍ ÜÎÔÒÏÐÉÉ É ×Ù-

ÉÇÒÙÛÅÍ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÆÉËÓÁÃÉÉ n Ú×ÅÎØÅ×

�S(n)=�S(N)��E(n)=�E(N)

ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÓÅÇÏ 0,19, Á ×ÒÅÍÑ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÁ ÐÒÉ N = 58 ÒÁ×ÎÏ 1058�0;19 ÎÓ �

� 1011 ÎÓ � 1 ÍÉÎ (æÉÎËÅÌØÛÔÅÊÎ, 1996), ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÐÙÔÕ.

âÙÓÔÒÏÅ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ ÂÅÌËÁ ÂÅÚ ÚÁÄÅÒÖËÉ × ÐÕÔÉ × ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ Ë×ÁÚÉÓÔÁ-

ÂÉÌØÎÙÈ ÌÏ×ÕÛËÁÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÅÓÌÉ ÎÁÔÉ×ÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÏÌÅÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÁ, ÞÅÍ ËÌÕÂÏË,

Á ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÎËÕÒÉÒÕÀÝÉÅ (ÒÉÓ. IX.36) Ó ÎÅÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÅÎÅÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÙ.
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ëÏÎÅÞÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÎÏÓÑÔ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁË-

ÔÅÒ. ïÎÉ ÎÅ ÓÎÉÍÁÀÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÐÕÔÅÊ ÂÙÓÔÒÏÇÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×Á-

ÎÉÑ ÂÅÌËÁ É ÐÒÉÒÏÄÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÅÖÄÕ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÍÉ

ÏÓÔÁÔËÁÍÉ. óÌÅÄÕÅÔ ÓÒÁÚÕ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÅÄÕÔ-

ÓÑ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÅÝÅ ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÕÞÅÓÔØ ÒÏÌØ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ

òÉÓ. IX.36

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÒÁÚÌÉÞ-

ÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ ÐÕÔÉ Ó×ÏÒÁÞÉ-

×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÁ (ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ × ÔÅË-

ÓÔÅ) (ÐÏ æÉÎËÅÌØÛÔÅÊÎÕ, 1998)

ÏÓÔÁÔËÏ×, ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ × ÂÙÓÔÒÏÍ Ó×ÅÒÔÙ×ÁÎÉÉ ÃÅÐÉ É ÓÔÁÂÉÌÉ-

ÚÁÃÉÉ ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÏ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ

ÐÒÏÂÌÅÍÁÈ:

| ÏÂÝÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ É ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ;

| ÒÁÚÌÉÞÉÅ × ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ Ë Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÀ Õ ÒÁÚÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-

ÎÏÓÔÅÊ.

íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÍÏÓÔÉ. ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÐÒÏÃÅÓÓ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÁÍÉ-

ÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ ÉÚÕÞÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÏÇÏ

ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÍÁÑ ÃÅÐØ ÄÏÌÖÎÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ Ä×ÕÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÔÒÅ-

ÂÏ×ÁÎÉÑÍ.

÷ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÎÁÔÉ×ÎÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÕÎÉ-

ËÁÌØÎÏÊ É ÏÂÌÁÄÁÔØ Ñ×ÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÍÉÎÉÍÕÍÏÍ (ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØÀ)

ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÂÌÉÚËÉÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÍÉ.

÷ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÏÌÖÎÁ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÔØÓÑ ÄÏÓÔÁ-

ÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏ É ÂÙÔØ ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ ÐÒÉ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ.

éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÉÅ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅ-

ÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÁÍÏÇÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ É ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÉÅ, ÐÒÉ

ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏÅ ÎÁÔÉ×ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÂÙÌÏ ÂÙ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÏ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

ÐÒÏÃÅÓÓ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÏÞÅÎØ ÍÅÄÌÅÎÎÙÍ, ÔÁË ËÁË ÎÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÐÏÔÅÒÑ

ÜÎÔÒÏÐÉÉ (�T�S) ÓÏÐÒÑÖÅÎÁ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÒÏÓÔÏÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÅÒÅ-

ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÇÏÓÑ ÐÏ ÈÏÄÕ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ. ïÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �G� × Ó×ÏÀ

ÏÞÅÒÅÄØ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ É ×ÒÅÍÑ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ t � exp(�G�=RT ).

éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï (ÐÁÄÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÄÏ ÎÁÞÁÌÁ ×ÙÉÇÒÙÛÁ ÜÎÅÒÇÉÉ) É

ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×Å �ÐÁÒÁÄÏËÓÁ ìÅ×ÉÎÔÁÌÑ�, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÂÅÌËÏ×ÁÑ ÃÅÐØ ÎÅ ÍÏÖÅÔ

ÎÁÊÔÉ Ó×ÏÀ ÓÁÍÕÀ ÓÔÁÂÉÌØÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÚÁ ÒÁÚÕÍÎÏÅ ×ÒÅÍÑ.

÷ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÄÎÏÇÏ Ú×ÅÎÁ ÉÚ ËÌÕÂËÁ × ÒÁÓÔÕÝÕÀ ÇÌÏÂÕÌÕ t � 1 ÎÓ, Á ÐÁ-

ÄÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÎÁ ÏÄÉÎ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÊ ÏÓÔÁÔÏË ÉÍÅÀÝÉÊ 10 ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ, ÐÏ-

ÒÑÄËÁ R ln 10. ôÏÇÄÁ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ × ÃÅÌÏÍ ÚÁÊÍÅÔ 10N ÎÓ. ðÏ ÏÃÅÎËÅ ìÅ×ÉÎÔÁÌÑ

×ÒÅÍÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÌÑ ÂÅÌËÁ Ó N = 58 ÏÓÔÁÔËÁÍÉ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ

� 10N ÎÓ � 1058 ÎÓ � 1041 ÌÅÔ.
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íÅÖÄÕ ÔÅÍ ÐÒÉÒÏÄÎÙÅ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÚÁ ×ÒÅÍÑ 10�2 �

102 Ó ÓÐÏÎÔÁÎÎÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÀÔÓÑ × ÎÁÔÉ×ÎÕÀ ÇÌÏÂÕÌÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ÌÉÛØ ÎÅÎÁÍÎÏÇÏ

(� 0;1 ËËÁÌ/ÍÏÌØ × ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÁ Ú×ÅÎÏ ÃÅÐÉ) ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ÐÏ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÚ×ÅÒÎÕ-

ÔÕÀ ÆÏÒÍÕ (ÎÅÇÌÕÂÏËÉÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÉÎÉÍÕÍ, ÇÌ. IX, x 1).

ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÄÌÑ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÑ ÐÁ-

ÄÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÁÄÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÜÔÁÐÅ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ (æÉÎËÅÌØÛÔÅÊÎ,

1996).

ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó

ÆÉËÓÁÃÉÉ ÏÄÎÏÇÏ Ú×ÅÎÁ ÓÒÁÚÕ ÖÅ × ÅÇÏ ÆÉÎÁÌØÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, Ô. Å. ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó

ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. úÁÔÅÍ × ÆÉÎÁÌØÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ

ÆÉËÓÉÒÕÀÔÓÑ É ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÐÏ ÃÅÐÉ Ú×ÅÎØÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕ-

ÀÝÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ.

âÏÌØÛÏÅ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÉÅ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÂÅÌËÏ× (105) É ÒÁÚÂÒÏÓ

ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×, ÇÏ×Ï-

ÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ ÂÅÌËÏ× ÐÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ

ÓÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ

ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÍÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ, Á

ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÏÂßÅËÔÏÍ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ.

÷ ÇÌ. VII x 2 ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ × ÐÏÌÉÍÅÒÁÈ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÙ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ËÌÕÂÏË! ÇÌÏÂÕÌÁ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ú×ÅÎØÅ× ÃÅÐÉ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÄÅÌÅÊ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ ÐÏËÁÚÁ-

ÌÏ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÐÏÌÉÍÅÒÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ × ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÏÅ ËÏÍ-

ÐÁËÔÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÂÏÌØÛÅÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÌÕÂËÏÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ Ú×ÅÎØÅ×. ïÄÎÁËÏ

ÔÏÌØËÏ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÅ ÃÅÐÉ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÅ ÒÁÚÎÙÅ ÐÏ Ó×ÏÅÊ ÐÒÉÒÏÄÅ Ú×ÅÎØÑ, ÓÐÏÓÏÂÎÙ

ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ × ÂÏÌÅÅ ÐÌÏÔÎÏÅ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÎÏ É ÐÒÉÎÉÍÁÔØ × ÎÅÍ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ Ó×ÅÒÎÕÔÕÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÎÁÔÉ×ÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ

ÂÅÌËÁ.

� íÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÔÒÉ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÊ ÃÅÐÉ: ËÌÕÂÏË, ÇÌÏÂÕÌÁ

�ÒÁÓÐÌÁ×ÌÅÎÎÁÑ� É ÇÌÏÂÕÌÁ �ÚÁÍÅÒÚÛÁÑ� Ó ÎÅÂÏÌØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ. íÅÖ-

ÄÕ ÜÔÉÍÉ ÆÁÚÏ×ÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁ-

ÔÕÒÁÈ

ËÌÕÂÏË
Tj

�! ÇÌÏÂÕÌÁ ÒÁÓÐÌÁ×ÌÅÎÎÁÑ
Tc

�! Ó×ÅÒÎÕÔÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ:

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ Tj ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÒÁÎÉÃÕ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÑ ËÌÕÂËÁ ÄÏ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ,

ËÏÔÏÒÏÍÕ ÏÄÎÁËÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÇÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ.

ðÒÉ T = T
c
= Tj ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÚÁÍÅÒÚÁÎÉÅ� ÒÁÓÐÌÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÞÔÏ ÎÁÚÙ×Á-

ÀÔ �ÓÔÅËÌÏ×ÁÎÉÅÍ� ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÐÅÒÅÏÈÌÁÖÄÅÎÎÏÊ ÖÉÄËÏÓÔØÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÆÉËÓÉÒÕÅÔ-

ÓÑ × ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÍÎÏÇÉÈ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÎÕ× ÅÝÅ Ó×ÏÅÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ

ËÒÉÓÔÁÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.

îÁ ÜÔÏÍ ÜÔÁÐÅ ÕÖÅ ÍÏÖÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØÓÑ ÎÁÔÉ×ÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÍÅÅÔ

ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ. îÏ ÉÍÅÎÎÏ ÚÄÅÓØ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÅ

ÍÅÖÄÕ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ É ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ Ë ÐÒÏÃÅÓÓÕ Ó×ÏÒÁÞÉ×Á-

ÎÉÑ. åÓÌÉ ÉÓÔÉÎÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ T
f
ÎÉÖÅ ÔÏÞËÉ ÚÁÍÅÒÚÁÎÉÑ T

f
< T

c
,

ÔÏ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ËÏÎÅÞÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÁ, ÏÄÎÁËÏ, ×ÒÅÍÑ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ

ÂÕÄÅÔ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÍ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÒÉ T
f
> T

c
Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÂÙÓÔÒÙÍ,

ÏÄÎÁËÏ ÏÎÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÎÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ ÐÒÉ ÜÔÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ.
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÷ÙÈÏÄ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÑ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÜÎÅÒ-

ÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÆÉÌÑ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ, ÐÒÉÍÅÒ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. IX.37. úÄÅÓØ

ÈÁÒÁËÔÅÒÅÎ ËÒÕÔÏÊ ÎÁËÌÏÎ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÆÉÌÑ É ÂÏÌÅÅ ÇÌÕÂÏËÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅ-

ÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÂÌÉÖÁÊÛÉÍ Ë ÎÅÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ.

éÍÅÎÎÏ ÜÔÉ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Á ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÂÏÌØÛÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ,

ÎÏ É ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ ÐÒÉ

T
f
> T

c
.

òÉÓ. IX.37

óÈÅÍÁ �×ÏÒÏÎËÉ Ó×ÅÒÔÙ×ÁÎÉÑ� ÄÌÑ ÂÙÓÔÒÏÇÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÓÐÉÒÁÌØÎÏÇÏ ÂÅÌËÁ ÉÚ 60

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× (ÐÏ Wolynes, Onuchic, Thirmalai)

ûÉÒÉÎÁ ×ÏÒÏÎËÉ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÜÎÔÒÏÐÉÉ, Á ÇÌÕÂÉÎÁ | ÜÎÅÒÇÉÉ. äÏÌÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ËÏÎÔÁËÔÏ×

ÔÏÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ, Q, É ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

òÁÚ×É×ÁÅÍÙÅ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÙ ÁÎÁÌÉÚÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏ-

ÇÏ ÐÒÏÆÉÌÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ (ïÎÕÞÉË, ôÉÒÕÍÁÌÁ, 1990 { 1996) É ÍÏÄÅÌÉÒÏ×Á-

ÎÉÀ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ (ëÁÒÐÌÀÓ, ûÁÈÎÏ×ÉÞ, 1990 { 1996).
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òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÄÉÎÁÍÉËÉ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ.

÷ ÒÁÂÏÔÁÈ ëÁÒÐÌÀÓÁ, ûÁÈÎÏ×ÉÞÁ É ÓÏÁ×ÔÏÒÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÍÏÄÅÌØ ÒÅÛÅÔËÉ,

× ÕÚÌÁÈ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÌÉÓØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÂÕÓÉÎÙ| ÁÍÉÎÏ-

ËÉÓÌÏÔÎÙÅ ÏÓÔÁÔËÉ (ÒÉÓ. IX.38). ÷ ÍÏÄÅÌÉ ÉÚÕÞÁÌÁÓØ ËÕÂÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ (3� 3� 3)

Ó 27-À ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ|ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÍÉ ÃÅÐÉ. üÔÁ ÍÏÄÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÉÍÉÔÉÒÏ×ÁÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

ÒÁÓÐÌÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÐÏÓËÏÌØËÕ × ÎÅÊ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÂÏËÏ×ÙÅ ÃÅÐÉ ÐÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ

òÉÓ. IX.38

òÅÛÅÔÞÁÔÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÓËÒÕÞÉ×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÁ: ÐÒÉ-

ÍÅÒ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÃÅÐÉ ÉÚ 27 ÍÏ-

ÎÏÍÅÒÏ× (ÐÒÏÎÕÍÅÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÒÕÖËÉ) Ó 28

ËÏÎÔÁËÔÁÍÉ (ÐÕÎËÔÉÒÎÙÅ ÌÉÎÉÉ) (ÐÏ Sali,

Shakhnovich, Karplus)

ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ �ÓËÅÌÅÔÁ�. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÁËÏÊ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÊ ÃÅÐÉ ÚÁ×É-

ÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× × ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ.

ïÂÝÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÙÒÁÚÉÔÓÑ ËÁË

E =
X
i<j

B
ij
�(r

i
� r

j
); (IX.6.1)

ÇÄÅ B
ij
|ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÍÏÎÏÍÅÒÁÍÉ i É j. åÓÌÉ ÏÎÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ×

ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ, ÔÏ �(r
i
� r

j
) = 1, × ÐÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �(r

i
� r

j
) = 0.

íÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ ÎÅËÕÀ ÓÒÅÄÎÀÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ B0 ÍÅÖÄÕ ÍÏÎÏÍÅ-

ÒÁÍÉ. ðÒÉ B0 < 0 (ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÅ ÓÖÁÔÉÅ) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÏÍÐÁËÔÉÚÁÃÉÑ ËÌÕÂËÁ É ÐÅ-

ÒÅÈÏÄ × ÇÌÏÂÕÌÕ. ÷ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ

ÍÏÎÏÍÅÒÏ× B
ij
ÏÔËÌÏÎÑÅÔÓÑ ÏÔ B0 ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. óÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÃÅÐÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÁÕÓÓÏ×ÙÍ ÒÁÓ-

ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ

P (B
ij
) =

1

2pc
B

exp

�
�

1

2

B
ij
�B0
c
B

�
; (IX.6.2)

ÇÄÅ c
B
|ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎ B

ij
ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ B0. üÔÏ ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÉÚÕÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÓÔÉ ÃÅÐÉ. ÷ ÇÏÍÏÐÏÌÉÍÅÒÅ, ÇÄÅ ×ÓÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù c
B
= 0.
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÷ ÇÅÔÅÒÏÐÏÌÉÍÅÒÎÏÊ ÃÅÐÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÞÌÅÎÙ B
ij
× (IX.6.1) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÎÙÈ

ÚÎÁËÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÁÖÅ ÐÒÉ B0 > 0, × ÇÅÔÅÒÏÐÏÌÉÍÅÒÎÏÊ ÃÅÐÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ

ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ËÌÁÄÁ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÞÌÅÎÏ× B
ij
< 0. ëÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ T
c
ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÒÅÄÎÉÍ ÞÉÓÌÏÍ

ËÏÎÔÁËÔÏ× n ÏÄÎÏÇÏ ÍÏÎÏÍÅÒÁ É ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ ÎÁ ÏÄÉÎ ÍÏÎÏÍÅÒ g:

T
c
=

c
B

2Râ

p
n

p
lng

:

� ÷ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ××ÏÄÑ ÏÂÝÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ (ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÓÔÉ) ÇÌÏÂÕ-

ÌÙ (B0 < 0) ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ

ÎÁÔÉ×ÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ. úÁÔÅÍ ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÔÓÑ ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÜÎÅÒÇÉÊ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ B
ij
ÉÚ ÇÁÕÓÓÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ (IX.6.2) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÓÌÕ-

ÞÁÊÎÙÈ ÞÉÓÅÌ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-

ÎÏÓÔÅÊ. ðÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÅÊ ÜÔÉÈ

ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÔØÓÑ × ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÎÁÔÉ×ÎÕÀ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÙÂÒÁÔØ ÉÚ ÎÉÈ ÔÅ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÜÔÏ ÄÅÌÁÔØ ÏÔÎÏÓÉ-

ÔÅÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÏ (ÚÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÛÁÇÏ×), Á ÚÁÔÅÍ ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜÎÅÒÇÅÔÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ×ÂÌÉÚÉ ÎÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.

íÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÅ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ ÃÅÐÉ ÐÕ-

ÔÅÍ ÐÅÒÅÂÏÒÁ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÛÁÇÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÆÉËÓÉÒÕÀÔ Ú×ÅÎØÑ ÎÁ ÔÅÈ ÉÌÉ ÉÎÙÈ ÕÚÌÁÈ

ÒÅÛÅÔËÉ. ÷ÙÂÉÒÁÀÔÓÑ ÔÅ ÛÁÇÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÕÍÅÎØÛÁÀÔ ÏÂÝÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÒÏ-

ÃÅÓÓ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ËÏÎÅÞÎÏÊ

ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. îÁÉÂÏÌØÛÅ ÞÉÓÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ × ÍÏÄÅÌÉ � 1016,

ÏÄÎÁËÏ, ËÁË ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚÂÒÁÎÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÎÁÊÔÉ ÎÁ-

ÔÉ×ÎÕÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÚÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ ÛÁÇÏ× � 107. üÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ

Ï ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÉ × ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÐÁÒÁÄÏËÓÁ ìÅ×ÉÎÔÁÌÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �Ä×ÉÖÅÎÉÑ� ÐÏ

�×ÙÄÅÌÅÎÎÏÍÕ� ÐÕÔÉ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ.

íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÛÁÇÏ× × ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÐÏ ÍÅÔÏÄÕ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ ÂÙÌÏ ÒÁ×ÎÏ

50 �106, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÂÙÞÎÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ ÄÏÓÔÉÇÁÌÏÓØ ÚÁ 10 �106 ÛÁÇÏ×. åÓÌÉ ÉÓÈÏÄÎÁÑ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅ ÕÓÐÅ×ÁÌÁ ÄÏÓÔÉÞØ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁ ÜÔÏ ÞÉÓÌÏ ÛÁÇÏ×,

ÔÏ ÏÎÁ ÓÞÉÔÁÌÁÓØ ÎÅ ÓÐÏÓÏÂÎÏÊ Ë Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÀ. îÁ ÒÉÓ. IX.39 ÐÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË ÎÁ

ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ e Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÍÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ,

ÞÉÓÌÏ ÏÂÒÁÚÕÅÍÙÈ ËÏÎÔÁËÔÏ× N
c
ÍÅÖÄÕ ÍÏÎÏÍÅÒÁÍÉ, ÄÏÌÑ ËÏÎÔÁËÔÏ× Q0 ÉÚ ÏÂÝÅÇÏ

ÞÉÓÌÁN
c
, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ Ó ÎÕÖÎÙÍÉ ËÏÎÔÁËÔÁÍÉ × ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. ëÁË

×ÉÄÎÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ 104 ÛÁÇÏ× íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÒÅÚËÉÊ ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ

ÇÌÏÂÕÌÅ. îÁ ÜÔÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÉÚ � 1016 ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ ËÌÕÂËÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ � 1010. üÔÏÔ

ÐÅÒÅÈÏÄ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÏÍÐÁËÔÉÚÁÃÉÉ ËÌÕÂËÁ T < Tj É ÐÅÒÅÈÏÄÕ Ë ÒÁÓÐÌÁ×ÌÅÎÎÏÊ

ÇÌÏÂÕÌÅ. úÁÔÅÍ (ÐÒÉ T < T
c
) ÉÄÅÔ �ÓÔÅËÌÏ×ÁÎÉÅ� É ÐÏÉÓË ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ 103 ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ðÅÒÅÈÏÄ Ë ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÂÙÓÔÒÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚ ÌÀÂÏÇÏ ÐÅÒÅ-

ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É ÔÒÅÂÕÅÔ � 105 ÛÁÇÏ×.

îÁ ÒÉÓ. IX.40 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ 10 ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×Á-

ÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ 4 Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÀÔÓÑ. óÐÅËÔÒÙ ×ËÌÀÞÁÀÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ

ÕÒÏ×ÎÉ 400 ÎÉÚËÉÈ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ. õ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÍÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ-

ÓÔÅÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÓÁÍÏÅ ÎÉÚËÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ.

ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ×ÁÖÎÏ, ÞÔÏ ÏÎ ÏÔÄÅÌÅÎ ÏÔ ÂÌÉÖÁÊÛÅÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
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òÉÓ. IX.39

ôÉÐÉÞÎÁÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÄÌÑ ÓËÒÕÞÉ×ÁÎÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (ÐÏ Sali,

Shakhnovich, Karplus)

e| ÜÎÅÒÇÉÑ (× ÅÄÉÎÉÃÁÈ kâT , ÇÄÅ kâ | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ âÏÌØÃÍÁÎÁ), Nc | ÞÉÓÌÏ ËÏÎÔÁËÔÏ×, Q0 | ÄÏÌÑ

ÎÁÔÉ×ÎÙÈ ËÏÎÔÁËÔÏ× × ÏÂÝÅÍ ÞÉÓÌÅ Nc. íÇÎÏ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉÓØ

ËÁÖÄÙÅ 10 ÛÁÇÏ× íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ.

òÉÓ. IX.40

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÄÌÑ 10

Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ É ÎÅÓ×ÏÒÁÞÉ-

×ÁÀÝÉÈÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ

(ÐÏ Sali, Shakhnovich, Karplus)

îÁÔÉ×ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÎÉÖÎÅÊ ÐÏÌÏÓËÅ. þÉÓÌÁ ÐÏÄ ÓÐÅËÔÒÁ-

ÍÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ �ÔÅÎÄÅÎÃÉÀ� Ë Ó×ÏÒÁ-

ÞÉ×ÁÎÉÀ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÏÓÌÅÄÏ-

×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. åÓÌÉ ÞÉÓÌÏ ÏÔÓÕÔÓÔ×Õ-

ÅÔ, �ÔÅÎÄÅÎÃÉÑ� ÒÁ×ÎÁ 0. ðÏÓÌÅÄÏ×Á-

ÔÅÌØÎÏÓÔØ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÅÅ ÎÁ-

ÔÉ×ÎÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÅÚ

50� 106 ÛÁÇÏ× íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ.
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ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÚÁÚÏÒÏÍ �E, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ × ÓÐÅËÔÒÁÈ ÎÅÓ×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÍÙÈ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ.

íÙ ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ ÎÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÑ É ÂÙÓÔÒÏÔÙ ÅÇÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÁÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ.

ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. IX.40, ÂÙÓÔÒÏ ÏÂÒÁÚÕÀÝÁÑÓÑ ÐÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÁÔÉ×ÎÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÂÕÄÅÔ ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÕÓÔÏÊ-

ÞÉ×ÏÊ ÉÚ-ÚÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ �E, ÏÔÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ÅÅ ÏÔ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

(ÓÒ. ÒÉÓ. IX.37). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÍÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÔÁ-

ËÉÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÍ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÔØÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ

ÂÙÓÔÒÏ ÐÒÉ T
f
> T

c
Ó ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÎÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ-

×ÉÑÈ. ÷ÓÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ ÌÉÛØ ÐÒÉ T < T
c
ÎÅ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ

Ë Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÍÙÍ. åÓÌÉ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ T
f
' T

c
, ÔÏ ÏËÏÌÏ 1% ×ÓÅÈ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÉÍÅÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÚÁÚÏÒÁ × ÎÅÓËÏÌØËÏ kâT .

óÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ×ÙÑÓÎÅÎÉÀ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÇÌÏÂÕÌÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÏÑÓÎÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ïÄÎÁËÏ

ÄÌÑ ×ÙÑÓÎÅÎÉÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÐÕÔÅÊ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÂÅÌËÏ× ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚÕ-

ÞÅÎÉÅ ÉÈ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ É ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ. éÍÅÎÎÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔØ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ Ë ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ.

îÁ ÐÕÔÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÌÅÖÁÔ ÂÏÌØÛÉÅ ×ÙÉÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ

ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÕÒÏ×ÎÅÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕ-

ÌÙ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÅ ÐÒÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÕÞÁÓÔËÏ× ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÕÒÏ×ÎÅÊ

×ÂÌÉÚÉ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÍÉÎÉÍÕÍÏ× ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÁÖÅ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÙÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ, ÐÏËÁÚÙ-

×ÁÀÔ ÎÁÌÉÞÉÅ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈÓÑ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÙÍÉ ×

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑx ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÄÏÍÅÎÁÍÉ.

� ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÑ×ÉÌÉÓØ ÎÏ×ÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×, ËÏ-

ÔÏÒÙÅ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ ÒÏÌØ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ× × ÂÙÓÔÒÏÍ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÉ.

âÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ × ÏÓÎÏ×Å ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÂÙÓÔÒÏÇÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÌÅÖÉÔ ÏÂÒÁÚÏ×Á-

ÎÉÅ ÕÖÅ ÎÁ ÒÁÎÎÉÈ ÜÔÁÐÁÈ �ÑÄÒÁ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ� Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÁÍÉÎÏ-

ËÉÓÌÏÔ. ôÁËÏÅ ÑÄÒÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ × ÂÙÓÔÒÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ É ÏÔÓÕÔ-

ÓÔ×ÕÅÔ × ÍÅÄÌÅÎÎÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÈ. õÓËÏÒÅÎÉÅ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ

ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÅÊ ÑÄÒÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ËÏÎÔÁËÔÏ× (Shakhnovich E.,

Abkevich V., Ptysyn O., 1996). ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ ÑÄÒÕ

Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ × ÓÅÍÅÊÓÔ×Å ÒÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÂÙÓÔÒÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÍÙÈ ÐÏÓÌÅ-

ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ (Shakhnovich E., 1998). üÔÏÔ ×Ù×ÏÄ ÂÙÌ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ

ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÐÏÄÏÂÎÙÈ ÂÅÌËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÀÔÓÑ ÓÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅÍ ÍÏ-

ÎÏÆÏÓÆÁÔÁ (Schulz G., 1992). ôÁË × ÂÅÌËÅ CheY ÎÁÉÂÏÌÅÅ �ËÏÎÓÅÒ×ÁÔÉ×ÎÙ� ÞÅÔÙÒÅ

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ (ÁÓÐ 12, ÁÓÐ 57, ÍÅÔ 17, ÁÌÁ 88), ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ Ó×ÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ×

ÑÄÒÅ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ × ÓÅÍÅÊÓÔ×Å ÒÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÂÙÓÔÒÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÍÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-

ÎÏÓÔÅÊ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÓÔÁÔËÉ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÓÏÓÔÁ× ÑÄÒÁ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÁ CheY,

ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔ É ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÉ

ÆÏÓÆÁÔÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÑÄÒÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÍÅÓÔÏÍ

ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÂÅÌËÁ.

÷ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÑÄÒÁ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏ-
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ÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ÷ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÌÏÔÎÏ

ÕÐÁËÏ×ÁÎÎÏÊ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ (Wingreen N., Tong C., 1998).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ × ÂÅÌËÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙ ÚÁ ÂÙÓÔÒÏÅ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ. ÷ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÂÙÓÔÒÏÔÁ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÍÏÇÌÁ ÂÙÔØ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ ÁÍÉÎÏ-

ËÉÓÌÏÔ × ÜÔÉ ÐÏÚÉÃÉÉ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÝÉÅ ÑÄÒÏ.

éÔÁË, ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌÉ Ó×ÏÅÏÂÒÁÚÎÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÆÁËÔÏÒÙ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÁ ÂÙÓÔÒÏÇÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÅÇÏ Ë ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÀ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ ÎÁÔÉ×ÎÏÊ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ.

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÞËÁ ÚÒÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÐÒÉÒÏÄÎÙÅ ÂÅÌËÉ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÍ ÁÍÉ-

ÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÏÓÏÂÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ É ÏÂÅÓ-

ÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÕÎÉËÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÈ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÅ ×

Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÐÒÉÒÏÄÎÙÅ ÂÅÌËÉ, ÞÉÓÌÏ ËÏÔÏÒÙÈ (� 105) ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÉÈ ÏÂÝÅÇÏ

×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ, ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ �ÚÁÐÏÍÉÎÁÎÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ×ÙÂÏÒÁ�.

óËÏÒÅÅ, ÏÎÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ,

ËÏÔÏÒÙÅ ÉÈ ÏÔÌÉÞÁÀÔ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ ÎÅÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ.

óÌÏÖÎÏÓÔØ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÄÁÎÎÙÍÉ Ï ÔÏÍ, ËÁË ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ ÂÅÌËÁ × ÖÉ×ÏÊ ËÌÅÔËÅ. éÍÅÎÎÏ ÚÄÅÓØ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÒÁÓÓÍÏ-

ÔÒÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÐÏÓÏÂÏÍ,

ÏÔÌÉÞÎÙÍ ÏÔ ÔÁËÏ×ÏÇÏ in vitro. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, × ËÌÅÔËÅ ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÅ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄ-

ÎÏÊ ÃÅÐÉ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÒÉÂÏÓÏÍÁÌØÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÆÅÒÍÅÎÔÙ, ÂÅÌËÉ ÛÁÐÅÒÏÎÙ É ÄÒÕÇÉÅ

ÆÁËÔÏÒÙ, ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ. ÷ÅËÔÏÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÉÎÔÅÚÁ ÐÅÐÔÉÄÁ ÏÔ N- Ë

C-ËÏÎÃÕ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÕÖÅ ÎÁ ÒÉÂÏÓÏÍÅ × ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÅ ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÉ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ×ÓÌÅÄ ÚÁ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ.

ó×ÑÚØ C-ËÏÎÃÁ Ó ÒÉÂÏÓÏÍÏÊ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ a-ÓÐÉÒÁÌÅÊ

É ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÒÅÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (Spirin A., 1986). æÏÒ-

ÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ × ËÌÅÔËÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ

ÒÅÎÁÔÕÒÁÃÉÑ ÂÅÌËÏ× × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ. ÷ÓÅ ÜÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×Ù×ÏÄÕ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ × ÖÉ×ÏÊ ËÌÅÔËÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ËÌÕÂËÁ, ËÁË ÐÒÉ ÒÅÎÁÔÕÒÁÃÉÉ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ, Á ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÝÅ ÎÁ ÒÉÂÏÓÏÍÅ ÂÅÚ

×ÙÈÏÄÁ ÃÅÐÏÞËÉ × ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀ ÒÉÂÏÓÏÍÕ ÓÒÅÄÕ, Ô. Å. ËÏÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ.

÷ ÒÁÂÏÔÁÈ óÐÉÒÉÎÁ á.ó. ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á

ÜÔÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÂÅÌËÁ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ

ÌÉÛØ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ ÕÞÁÓÔËÉ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ, ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÁ

ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÂÅÌËÁ.

ðÏÜÔÏÍÕ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÂÅÌËÁ ×ÙÐÏÌÎÑÔØ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÕÞ-

ÛÉÍ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÅÇÏ ÎÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.

üÔÏÔ ÐÏÄÈÏÄ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÌÀÃÉÆÅÒÁÚÙ| ÂÅÌËÁ

Ó×ÅÔÌÑÞËÏ× É ÇÌÏÂÉÎÁ. âÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÌÀÃÉÆÅÒÁÚÙ ÐÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÀ

ÌÀÃÉÆÅÒÉÎÁ ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ áôæ É Mg2+ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ

ÓÒÁÚÕ ÖÅ ÐÏÓÌÅ ÕÈÏÄÁ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÌÀÃÉÆÅÒÁÚÙ Ó ÒÉÂÏÓÏÍÙ.

÷ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÓÔØ ÜÔÏÍÕ ÒÅÎÁÔÕÒÁÃÉÑ ÄÅÎÁÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÌÀÃÉÆÅÒÁÚÙ Ó

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÚÁÎÉÍÁÌÁ ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅÅ ×ÒÅÍÑ

(� 15 ÍÉÎÕÔ). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÕÄÁÌÏÓØ

ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ×ÎÏ×Ø ÓÉÎÔÅÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÂÅÌÏË ÌÀÃÉÆÅÒÁÚÙ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×-

ÎÏ ÁËÔÉ×ÎÙÍ ÕÖÅ ÎÁ ÒÉÂÏÓÏÍÅ, ËÏÇÄÁ ÎÁ ÅÇÏ C-ËÏÎÃÅ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 26 { 27



254 çÌÁ×Á IX. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× (Spirin A., 1995). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ ÌÀÃÉÆÅÒÁ-

ÚÙ × ÁËÔÉ×ÎÕÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÕÖÅ ÎÁ ÒÉÂÏÓÏÍÅ, Ô. Å. ËÏÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÙÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ ÂÅÚ ÕÈÏÄÁ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÁ Ó ÒÉÂÏÓÏÍÙ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ×Ù×ÏÄ ÂÙÌ ÓÄÅÌÁÎ É × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÇÌÏÂÉÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÐÏÓÏÂÅÎ Ó×Ñ-

ÚÙ×ÁÔØ ÇÅÍ ÎÁ ÒÉÂÏÓÏÍÅ. ÄÌÑ ÞÅÇÏ × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÇÌÏÂÉÎÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÌÁ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØÓÑ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ. âÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁÄÉÏÁËÔÉ×ÎÙÈ ÍÅÔÏË (35S, 3H),

ÞÔÏ ÇÅÍ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ËÏÍÐÌÅËÓ Ó ÇÌÏÂÉÎÏÍ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÓÑ ÎÁ ÒÉÂÏÓÏÍÅ, ÅÓÌÉ N -ËÏÎÅÃ

ÇÌÏÂÉÎÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 86 ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×. ïÔÓÀÄÁ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÃÅÐØ

ÇÌÏÂÉÎÁ ÕÖÅ ÎÁ ÒÉÂÏÓÏÍÅ Ó×ÅÒÔÙ×ÁÅÔÓÑ × ÁËÔÉ×ÎÕÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÕÀ

ÅÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÇÅÍÁ (Spirin A., 1997).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÎÏ×Ø ÓÉÎÔÅÚÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁÞÉÎÁÅÔ Ó×ÏÒÁÞÉ-

×ÁÔØÓÑ × ÎÁÔÉ×ÎÕÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ, ÎÅ ÐÏËÉÄÁÑ ÒÉÂÏÓÏÍÕ, Ô. Å. ËÏÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÏ.

ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, × ËÌÅÔËÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ (ËÏÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÏÅ

Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ, ÛÁÐÅÒÏÎÙ), ËÏÔÏÒÙÅ × ÐÏÌÎÏÊ ÍÅÒÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÐÒÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÒÁÓÓÍÏ-

ÔÒÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÉÎÃÉÐÏ× ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ

ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ × ÓÔÁÂÉÌØÎÕÀ ÎÁÔÉ×ÎÕÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ.

÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ÐÒÉÎÃÉÐÕ áÎÆÉÎÓÅÎÁ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÉÚÎÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ× ×

ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÅÒ×ÉÞÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ × ÒÑÄÅ ÂÅÌËÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÔÁ-

ÂÉÌØÎÏÊ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ É ÔÒÅÔÉÞÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÂÅÌËÁ. ïÄÎÁËÏ, ÜÔÏÔ ÐÒÉÎÃÉÐ ÎÅ ÍÏ-

ÖÅÔ ÏÚÎÁÞÁÔØ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÐÕÔÅÊ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÁ × ËÌÅÔËÅ É

ÅÇÏ ÒÅÎÁÔÕÒÁÃÉÉ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ.


