
çÌÁ×Á XIV

íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ

ïÂÝÁÑ ÓÈÅÍÁ ÆÒÅÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ì. íÉÈÁÜÌÉÓÏÍ, ÓÏÓÔÏÉÔ,

ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÔÁÄÉÊ: ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅË-

ÓÁ ES, ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÐÒÏÄÕËÔ P , ÎÁËÏÎÅÃ, ÄÅÓÏÒÂÁÃÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ Ó ÆÅÒ-

ÍÅÎÔÁ É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ × ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ E. ÷ ÇÌ. I { IV ÂÙÌÉ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ×ÏÐÒÏÓÙ ËÉÎÅÔÉËÉ É ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ, ÐÒÏÔÅËÁÀ-

ÝÉÈ ÐÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ

E + S
k+1
 
������!
k�1

ESk
k+2��! P + E:

óÐÅÃÉÆÉËÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, × ÒÅÁËÃÉÉ ÒÁÓÐÁÄÁ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÁ (ES)
k+2��! P + E, Ô. Å. × ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÈ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ

ÃÅÎÔÒÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁ, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÐÒÏÄÕËÔÙ ÒÅÁËÃÉÉ.

ôÅÏÒÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ × ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÂÉÏÆÉÚÉËÅ ÅÝÅ ÎÅ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÁ ×

ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÍ ×ÉÄÅ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÅ × ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ

Ï ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ× É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑÈ ÎÁÈÏÄÑÔ ÛÉÒÏËÏÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ.

x 1. æÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ É ÂÉÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ

ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÆÅÒÍÅÎÔÙ ÕÓËÏÒÑÀÔ ÒÅ-

ÁËÃÉÉ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ ÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ. ïÂÙÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ

ÐÒÏ×ÏÄÑÔ × ÒÁÍËÁÈ ÔÅÏÒÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÉÌÉ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ

(ÒÉÓ. XIV.1). óÞÉÔÁÀÔ, ÞÔÏ ÒÅÁÇÅÎÔÙ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ÉÓÈÏÄÎÏ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ,

ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÏÍÐÌÅËÓ, ËÏÔÏÒÙÊ ÁËÔÉ×ÉÒÕÅÔÓÑ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.

üÔÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×

×ÄÏÌØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÒÅÁËÃÉÉ. ðÒÏÄÕËÔÙ ÒÅÁËÃÉÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÐÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ×ÄÏÌØ ËÏ-

ÏÒÄÉÎÁÔÙ ÒÅÁËÃÉÉ ÉÚ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ÷ ÔÅÏÒÉÉ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ

ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÍ

É ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ, ËÏÔÏÒÏÍÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÒÁ×ÎÁÑ

ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× É ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ôÏÇÄÁ ÐÏ

ÒÁÚÎÏÓÔÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÜÔÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ ÐÅÒÅÈÏÄ-

ÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, Á ÚÁÔÅÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÕÔÅÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÎÁ

ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÅÇÏ ÒÁÓÐÁÄÁ.

ðÕÓÔØ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÏÌÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ G (ÓÍ.

ÇÌ. V) ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ É ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÒÁ×ÎÁ �G�. ôÏÇÄÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ
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ÒÁÓÐÁÄÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÉÌÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ

k1 = k
kâT

~
exp(��G�=RT ); (XIV.1.1)

ÇÄÅ k|ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÏÎÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ (� 1); kâT=~ = w ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÞÁÓÔÏÔÕ ÔÅ-

ÐÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ. ðÒÉ kâT ' 0;025 Ü÷ w ÒÁ×ÎÁ 1013 Ó�1, Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÒÅÍÑ

ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ' 10�13 Ó.

ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ �G� ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ

òÉÓ. XIV.1

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×

×ÄÏÌØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÒÅÁËÃÉÉ

ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ × ×ÉÄÅ

�G� = �H# � T�S#; (XIV.1.2)

ÇÄÅ �H#|ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, a �S#|ÜÎÔÒÏ-

ÐÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, ×ÍÅÓÔÏ (XIV.1.1) ÉÍÅÅÍ ÐÒÉ k � 1

k1 =
kâT

~
exp(�S=R) exp(��H=RT ): (XIV.1.3)

ðÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ (�S# < 0) ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÆÏÒÍÉ-

ÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÐÏÌÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ×ÚÁÉÍÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ-

ÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ

Ó ÉÈ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÙÊ (�S# < 0)

É ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ (�H# > 0) ÆÁËÔÏÒÙ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ

× ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ (exp(�S#=R)� 1, exp(��H#=R)� 1).

õÓËÏÒÅÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÎÅÆÅÒ-

ÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÍÉ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÁ ÑÚÙËÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ËÉÎÅÔÉËÉ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÁËÔÉ×ÁÃÉ-

ÏÎÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ �G# × ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ (�G#
e < �G

#
0 ). üÔÏ

ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ jS#e j < jS#0 j, Á ÔÁËÖÅ ÚÁ
ÓÞÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ j�H#

e j < j�H#
0 j (ÉÎÄÅËÓÙ e É 0 ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ Ë ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÍ É ÎÅÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÍ ÒÅÁËÃÉÑÍ).

ðÏÎÉÖÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ

ÎÁ ÆÅÒÍÅÎÔÅ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÊ É ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÊ ÜÎÔÒÏ-

ÐÉÅÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ ÓÏÞÅÔÁÎÉÅÍ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÔÁËÏÍ

ËÏÍÐÌÅËÓÅ, ÉÓÈÏÄÎÏ ÂÌÉÚËÏÍ Ë ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÁÍÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÕÖÅ ÓÔÏÌØ ÂÏÌØÛÉÍ ÐÏ

ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ, ËÁË × ÓÌÕÞÁÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×. úÎÁÞÉÔ, ÒÏÌØ ÜÎÔÒÏÐÉÊ-

ÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ (e�S=R � 1) × (XIV.1.1), (XIV.1.2), ÓÎÉÖÁÀÝÅÇÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ,

ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ × ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏÂÙÞÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÅÊ. éÚÂÙ-

ÔÏË ÜÎÅÒÇÉÉ, ×ÙÄÅÌÑÀÝÅÊÓÑ ÐÒÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ÄÏÌÖÅÎ ÈÏÔÑ ÂÙ ÞÁÓÔÉÞÎÏ

ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ × ÔÅÐÌÏÔÕ, ÞÔÏÂÙ ÓËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ-

×ÁÎÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ. ó ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÁÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÑ É

ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÌÉ ÂÙ ÚÁÍÅÄÌÑÔØ ËÁÔÁÌÉÚ,

ÇÄÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÅ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ. ïÄÎÁËÏ × ÓÈÅÍÁÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉ-

ÞÅÓËÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÆÉËÓÁÃÉÑ ËÏÎÆÉ-

ÇÕÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ÎÏ É ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ,

ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÒÅÁËÃÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ É ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ

ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÁÔÁËÕÅÍÏÊ Ó×ÑÚÉ.



x 1. æÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ É ÂÉÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× 421

üÎÅÒÇÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó×ÑÚÉ, ÞÅÒÐÁ-

ÅÔÓÑ ÉÚ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÒÂÃÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ, ËÁË ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÎÅ ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ×

ÔÅÐÌÏÔÕ, Á ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÁÓÅÎÁ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁ É ÓËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ ×

ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÉÈÓÑ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÈ ËÏÎÔÁËÔÏ×.

íÏÄÅÌÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ. ÷ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ × ÂÉÏÈÉÍÉÉ ÍÏÄÅÌÑÈ ËÌÀÞ-

ÚÁÍÏË æÉÛÅÒÁ É ÒÕËÁ-ÐÅÒÞÁÔËÁ ëÏÛÌÁÎÄÁ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÙÅ ÆÁËÔÏÒÙ ×

òÉÓ. XIV.2

üÆÆÅËÔÙ ÓÂÌÉÖÅÎÉÑ É ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ (I) É ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ

(II) (ÐÏ é.÷.âÅÒÅÚÉÎÕ, ë.íÁÒÔÉÎÅËÕ, 1977)

ËÁÔÁÌÉÚÅ ××ÅÄÅÎÉÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ ËÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÓÔÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÕ, ÔÏÞÎÅÅ, ÐÅ-

ÒÅÈÏÄÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ. ÷ ÍÏÄÅÌÉ ÒÕËÁ-ÐÅÒÞÁÔËÁ, ÉÌÉ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÍÏÄÅÌÉ ËÌÀÞ-ÚÁÍÏË, ÎÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ

ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÖÅÓÔËÏÊ ËÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÓÔÉ, Á ÓÞÉÔÁÀÔ, ÞÔÏ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÁËÔÉ×ÎÁÑ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔÏ× É

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ. üÔÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒ-

ÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÍÅÎÅÅ ×ÙÇÏÄÎÁ (ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÁÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ), É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÁ ÅÅ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÒÁÔÉÔÓÑ ÞÁÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÒÂÃÉÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÂÏÌØÛÁÑ

ÞÁÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÒÂÃÉÉ ÉÄÅÔ ÎÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÏÅ ÓÂÌÉÖÅÎÉÅ É ÏÒÉÅÎ-

ÔÁÃÉÀ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÈ ÇÒÕÐÐ (ÒÉÓ. XIV.2).

óÏÒÂÃÉÏÎÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ ÒÅÁÇÅÎÔÁÍÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÕÓËÏÒÅÎÉÅ

ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍ, ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÉÌÉ ÚÁ-

×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. ôÁË, �ÐÏÇÒÕÖÅÎÉÅ� ÂÅÎÚÉÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÉÚ ×ÏÄÙ × ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÕÀ ÓÒÅÄÕ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÄÏ �29;4 ËäÖ/ÍÏÌØ É ÕÓËÏÒÅÎÉÀ ÒÅÁËÃÉÉ ÄÏ 105 ÒÁÚ. âÏËÏ×ÙÅ

ÇÒÕÐÐÙ ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÏÇÕÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ Ó ÂÅÌËÏÍ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÐÒÏ-

ÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ × ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃÁÈ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÜÌÅËÔÒÏ-

ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (ÇÉÄÒÏÌÉÚ ÔÒÉÐÓÉÎÏÍ ÍÅÔÉÌÏ×ÙÈ

ÜÆÉÒÏ×).



422 çÌÁ×Á XIV. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ

òÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÓÁÍÏÊ ÐÒÏÓÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×

ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÍ ËÁÔÁÌÉÚÅ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÍÏÄÅÌÉ �ÄÙÂÙ� (ç.üÊÒÉÎÇ, ò.ìÁÍÒÉ,

äÖ.ä.óÐÁÊËÅ). úÄÅÓØ ÓÉÌÙ ÓÏÒÂÃÉÉ ÔÁËÖÅ ÉÄÕÔ ÎÁ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ (ÄÅÆÏÒ-

ÍÁÃÉÊ), ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÀ ÒÅÁËÃÉÊ (ÒÉÓ. XIV.3). óÏÇÌÁÓÎÏ ÍÏÄÅÌÉ �ÄÙ-

ÂÙ�, ÄÌÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ Ó×ÑÚÅÊ Ó ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ ÓÕÂÓÔÒÁÔ ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÅÔ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ É

òÉÓ. XIV.3

íÅÈÁÎÉÚÍ �ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ� (ÐÏ é.÷.âÅÒÅÚÉÎÕ, ë.íÁÒÔÉÎÅËÕ, 1977)

ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÅÔÓÑ. ÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ËÁË ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ÔÁË É ÍÏÌÅËÕÌÙ

ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÍÏÇÕÔ ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÔØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ, ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ

ÏÂ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ.

� ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÕÝÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÍÏÄÅÌÅÊ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ (ÓÏÒÂÃÉÉ) ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÎÁ ÆÅÒÍÅÎÔÅ

ÄÏÌÖÎÁ ÔÒÁÔÉÔØÓÑ ÎÁ ÐÏÎÉÖÅÎÉÅ ÂÁÒØÅÒÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÐÏÓÌÅÄÕÀ-

ÝÅÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ. ïÄÎÁËÏ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÑÓÎÙÍ, × ËÁËÏÊ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÆÏÒÍÅ

É ÐÏ ËÁËÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÏÒÂÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ÚÁÐÁÓÁÔØÓÑ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ É

ËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ÁÔÁËÕÅÍÏÊ Ó×ÑÚÉ.

ðÒÏÂÌÅÍÁ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ. ó ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅ-

ÎÉÑ, ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÄÅÆÏÒÍÁ-

ÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÜÔÕ ÜÎÅÒÇÉÀ × ÒÁÚÒÙ×Å ÓÉÌØÎÙÈ ËÏ-

×ÁÌÅÎÔÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÒÕÇÉÈ

ÓÉÌØÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. ÷ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÏÐÒÏÓ: ËÁËÏ×Á ÐÒÉÒÏÄÁ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÙÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÙÈ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÌÖÎÙ ×ÙÚÙ×ÁÔØ ÓÔÏÌØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, É ËÁËÏ×Ù ×ÏÏÂÝÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÉÈ

ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ × ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ? éÍÅÎÎÏ × ÒÅÛÅÎÉÉ ÜÔÏÇÏ ×ÏÐÒÏÓÁ

ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ËÁÔÁÌÉÚÁ ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ Ó ÓÅÒØÅÚÎÙÍÉ ÔÒÕÄÎÏÓÔÑÍÉ.

îÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÛÉÒÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ ÐÏ-

ÌÕÞÁÀÔ ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÆÅÒÍÅÎÔÏ× É ÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× Ó ÉÎÇÉÂÉ-

ÔÏÒÁÍÉ É ÓÕÂÓÔÒÁÔÁÍÉ ÍÅÔÏÄÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ. îÁÊÄÅÎÎÙÅ ÜÔÉÍ

ÓÐÏÓÏÂÏÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÁÔÏÍÏ× ÆÅÒÍÅÎÔÁ É ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÚÁÔÅÍ ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÕÀÔÓÑ ÐÕÔÅÍ

ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÙÈ ÓÕÍÍÏÊ ÁÔÏÍ-ÁÔÏÍÎÙÈ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ (ÓÍ. ÇÌ. VIII { IX). ðÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÁÒÔÙ

(ÓÍ. x 1, ÇÌ. IX) ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÔØ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÂÅÌËÁ É ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× × Ó×ÑÚÁÎÎÏÍ É

Ó×ÏÂÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ

ÞÉÓÌÏ ÔÁËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ.



x 1. æÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ É ÂÉÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× 423

íÅÔÏÄ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÂÙÌ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅ-

ÎÉÑ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ a-ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÁ Ó ÒÑÄÏÍ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ÓÕÂÓÔÒÁÔÏ×,

ÌÉÚÏÃÉÍÁ Ó ÔÒÉÁÃÅÔÉÌÇÌÀËÏÚÁÍÉÎÏÍ, ÒÉÂÏÎÕËÌÅÁÚÙ Ó ÕÒÉÄÉÎ { 2, 30-ÃÉËÌÏÆÏÓÆÁÔÏÍ,

ËÁÒÂÏËÓÉÐÅÐÔÉÄÁÚÙ á Ó ÐÅÐÔÉÄÎÙÍÉ É ÜÆÉÒÎÙÍÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁÍÉ. ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, × ÓÉÌÕ

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÜÔÏÔ ÍÅÔÏÄ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÄÁÅÔ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÊ ÏÔ×ÅÔ Ï ÎÁÌÉÞÉÉ

ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÏÂÝÉÊ ×Ù×ÏÄ ÉÚ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ

ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. èÏÔÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÁ íÉÈÁÜÌÉÓÁ ÓÏÐÒÏ-

×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ, ÏÄÎÁËÏ ÐÏÓÁÄËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÎÅ ×ÙÚÙ×Á-

ÅÔ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ É ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÎÉ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅ-

ÎÉÑ, ÎÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÐÒÉÎÕÄÉÔÅÌØÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. îÁ a-ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÅ

ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ × ÐÒÅÄËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÅÇÏ ÁË-

ÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÎÅÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÂÏËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ ÓÅÒ-195 × ÁËÔÉ×ÎÏÍ

ÃÅÎÔÒÅ a-ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. XIV.10) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÔÒÉ ÎÅÇÌÕÂÏËÉÈ ÍÉÎÉÍÕÍÁ

(8 { 12 ËäÖ/ÍÏÌØ). üÔÏ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÏËÒÕÇ Ó×ÑÚÉ Ca {Cb ÍÏÖÅÔ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ × ÛÉÒÏËÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÕÇÌÁ q, ÂÅÚ ÓÅÒØÅÚÎÙÈ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÈ

ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÉÊ. ðÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ×ÏÄÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. XIV.10), ÞÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÉ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ÂÏËÏ×ÁÑ ÃÅÐØ ÓÅÒÉÎÁ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÕÀ Ó×ÏÂÏÄÕ ×ÒÁÝÅÎÉÑ

× ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ q ÏÔ �120 ÄÏ 120�. åÅ ÎÏ×ÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÕÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉ-

ÌÉÚÉÒÕÀÝÉÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ó ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÍÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓÔÁÔËÏ×, ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ

ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÍ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÉ × a-ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÅ, ÌÉÚÏÃÉÍÅ ÉÌÉ

×Ï ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó ÇÅÍÏÍ × ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÅ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅ-

ÎÉÀ ÄÒÕÇÉÈ ÏÓÔÁÔËÏ×.

âÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÄÕËÔÉ×ÎÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, Ó ÏÄÎÏÊ

ÓÔÏÒÏÎÙ, ÓÁÍÏÊ ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ Ó ÁË-

ÔÉ×ÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ| ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ

ÆÏÒÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ. üÔÏÔ ×Ù×ÏÄ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ É × ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-

ÎÉÑÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ ÌÉÚÏÃÉÍÁ,

Á ÔÁËÖÅ × ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ËÁÒÂÏËÓÉ-ÐÅÐÔÉÄÁÚÙ A Ó ÐÅÐÔÉÄÎÙÍÉ É

ÜÆÉÒÎÙÍÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁÍÉ. îÕÖÎÁÑ ÄÌÑ ËÁÔÁÌÉÚÁ ×ÚÁÉÍÎÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ É ÓÂÌÉÖÅÎÉÅ

ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÍÏÊ Ó×ÑÚÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ É ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏ

É ÎÅ ÔÒÅÂÕÀÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÂÌÁÇÏÐÒÉÑÔÎÙÈ ËÏÎÔÁËÔÏ×.

÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÈ ÐÒÉ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÌÉ ÂÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÚÎÁÞÅÎÉÊ Ä×Õ-

ÇÒÁÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× É ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÍÅÖÄÕ ×ÁÌÅÎÔÎÏ ÎÅÓ×ÑÚÁÎÎÙÍÉ ÁÔÏÍÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ.

éÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÕÇÌÏ× × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÃÅÐÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÔ ÒÁÚÒÙ× É ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÅ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ, ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ Ë ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍÕ

ÁËÔÕ ËÁÔÁÌÉÚÁ É ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÎÉÖÅ.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÁÍÁ ÐÏ ÓÅÂÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ËÏÎÆÉÒÍÁÃÉÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂ-

ÈÏÄÉÍÙÍ ÜÔÁÐÏÍ, ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ É Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÏÊ ËÁÔÁÌÉÚÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ,

× ËÏÍÐÌÅËÓÅ íÉÈÁÜÌÉÓÁ ÓÂÌÉÖÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÆÅÒÍÅÎÔÁ É ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ×

ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ É ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÊ, ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÙÞÎÙÈ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÒÁÚÌÉÞ-

ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ó ÛÉÒÏËÉÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎ (ÓÍ. ÇÌ. X).
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ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ, ÂÌÉÚËÏÊ Ë ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ,

Ó ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÓÎÉÖÁÅÔ ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÕÀ

ÞÁÓÔØ ÂÁÒØÅÒÁ ÒÅÁËÃÉÉ, ÎÏ ÜÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕ-

ÌÑÒÎÏÇÏ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÁÚÎÙÈ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÁËÔÉ×ÎÙÈ,

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÆÅÒÍÅÎÔÁ É ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÏÐÉÓÁÎÎÙÍ ÍÏÄÅÌÑÍ, ËÁÔÁÌÉÚ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÓÏÐÒÑÖÅÎ ÔÁËÖÅ É ÓÏ ÓÎÉ-

ÖÅÎÉÅÍ ÓÁÍÏÊ ×ÙÓÏÔÙ ÂÁÒØÅÒÁ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÇÉÐÏÔÅÚÙ Ï

×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÂÁÒØÅÒÁ ÅÅ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ

ÚÁÐÁÓÁÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÎÁ ÁÔÁËÕÅÍÏÊ Ó×ÑÚÉ × ÓÕÂÓÔÒÁ-

ÔÅ. ÷ ÍÏÄÅÌÉ ÕÐÒÕÇÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ (ä.ó.þÅÒÎÁ×ÓËÉÊ, à.é.èÕÒÇÉÎ, ó.ü.ûÎÏÌØ)

×ÙÄ×ÉÇÁÀÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï ÍÏÌÅËÕÌÅ ÂÅÌËÁ ËÁË ÏÂ ÕÐÒÕÇÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ. âÙÌÉ

ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÒÁÚÍÅÒÙ ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ÒÅÚÅÒ×ÕÁÒÁ ÄÌÑ ÚÁÐÁÓÁÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ × ËÁÔÁÌÉÚÅ

ÜÎÅÒÇÉÉ × ×ÉÄÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÕÐÒÕÇÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ, ÅÓÌÉ ÐÒÉÎÑÔØ ÐÒÅÄÅÌÙ

ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ÔÅÌÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÒÁ×ÎÙÍÉ ÔÁËÏ×ÙÍ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÍÁÔÅÒÉÁ-

ÌÏ×, ÔÏ ÄÌÑ ÚÁÐÁÓÁÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ �E � 0;5 Ü÷ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ

ÕÐÒÕÇÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÎÁ ×ÓÀ ÇÌÏÂÕÌÕ 2;0 { 5;0 ÎÍ.

üÎÅÒÇÉÑ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ É ÐÒÉ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁ-

ÒÑÄÏ× × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ

ÃÅÎÔÒÁ × ÓÁÍÏÍ ÁËÔÅ ËÁÔÁÌÉÚÁ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÈÒÁÎÉÔØÓÑ × ÇÌÏÂÕÌÅ ÄÏ

ÎÁÞÁÌÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÁËÔÁ. òÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÚÍÅÒÁÈ ÐÏÒÑÄËÁ 6 1;0 ÎÍ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÌÅÇËÏ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀ É ÏÂÒÁÔÎÏ, Á ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ

ÜÔÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÕÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ. ïÄÎÁËÏ É ÚÄÅÓØ ÔÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ËÏÎÓÔÁÔÉÒÏ×ÁÔØ

ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÒÑÍÙÈ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ× ÚÁÐÁÓÁÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÕÐÒÕÇÉÈ

ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ.

ïÂÓÕÖÄÁÀÔ É ÄÒÕÇÕÀ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

× ÁËÔÅ ËÁÔÁÌÉÚÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÂÅÌËÁ. ÷ ÜÔÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ

ÒÅÞØ ÉÄÅÔ ÎÅ Ï ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÈ, Á Ï ÐÅÒÅÄÁÞÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ

ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ Ó ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ ÅÅ ÎÁ ÁÔÁËÕÅÍÏÊ Ó×ÑÚÉ × ÓÕÂ-

ÓÔÒÁÔÅ. üÔÉ ×ÚÇÌÑÄÙ ÓÏÚ×ÕÞÎÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ ò.ìÁÍÒÉ (1959) Ï ÂÅÌËÅ-ÆÅÒÍÅÎÔÅ

ËÁË Ï �ÒÅÚÅÒ×ÕÁÒÅ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ�, × ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÅ

ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÓÌÕÖÁÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ

ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÄÌÑ ÁËÔÁ ËÁÔÁÌÉÚÁ.

÷ ÜÌÅËÔÒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ

ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ × ÂÅÌËÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÅÓÑ ÓÄ×ÉÇÏÍ ÜÌÅËÔÒÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÚÁÒÑÄÏ× × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ É ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÅÊ ÁÔÁËÕÅÍÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ.

÷ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÓÔÕÌÉÒÕÀÔ, ÞÔÏ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÂÅÌËÅ ÓÔÁÂÉ-

ÌÉÚÉÒÕÀÔ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ×ÒÅÍÑ (> 10�3 Ó) ×ÏÚÎÉËÛÕÀ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÁËÔÉ×ÎÕÀ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ó ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ.

÷ ÄÒÕÇÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÔÁËÖÅ ÐÏÄÞÅÒËÉ×ÁÀÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÃÉÉ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ

×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ × ÂÅÌËÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÈ

ÜÎÅÒÇÉÉ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÂÅÌËÁ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁ-

ÃÉÊ × ÂÅÌËÅ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ

W � exp[�(�G)æ=kâT ]; (XIV.1.4)

ÇÄÅ (�G)Æ|ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ çÉÂÂÓÁ × ÂÅÌËÅ ÐÒÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ. äÌÑ
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ÁËÔÁ ËÁÔÁÌÉÚÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ (�G)Æ ÄÏÌÖÎÁ ÈÏÔÑ ÂÙ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ ÓÒÅÄÎÀÀ

ÜÎÅÒÇÉÀ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ kâT � 0;025 Ü÷. ïÔÓÀÄÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ ×ÅÒÏÑÔ-

ÎÏÓÔØ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÔÁËÏÊ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ (ÓÍ. (XIV.1.4)) ÓÏÓÔÁ×ÉÔ 10�5 × ÅÄÉÎÉÃÕ

×ÒÅÍÅÎÉ, Á ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÏÂÏÒÏÔÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁ 10�3 Ó ÔÁËÉÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ

Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ � 10�8.

äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉÐÏ× ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÈ Ä×ÉÖÅ-

ÎÉÊ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ×ÂÌÉÚÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÁ ÂÅÌÏË { ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ (ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÍÏ-

ÌÅËÕÌ Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ ×ÏÄÙ, ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ

ÚÁÒÑÄÏ× × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÉÏÎÏ× É ÄÒ.), ÉÍÅÀÔ ×ÒÅÍÅÎÁ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ × ÄÉÁ-

ÐÁÚÏÎÅ 10�9 { 10�7 Ó. äÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÓÁÍÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ËÁÔÁÌÉÚÁ ×ÙÄ×ÉÇÁÀÔ ÐÒÅÄ-

ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ: ÆÅÒÍÅÎÔ �ÕÓÔÒÏÅÎ� ÔÁË, ÞÔÏ ÅÇÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ

ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏ-

ÓÔÉ ÂÅÌËÁ Ë ÅÇÏ ÁËÔÉ×ÎÏÍÕ ÃÅÎÔÒÕ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ É ÏÂÍÅÎ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ

ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÍÅÖÄÕ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÏÊ É ÅÅ ÏËÒÕÖÅÎÉÅÍ. ÷ ÍÏÄÅÌÉ óÏÍÏÇÉ É äÁÍØÑÎÏ×ÉÞÁ

(Somogyi, Damjanovich, 1975) ÍÏÌÅËÕÌÕ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ × ×ÉÄÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ

ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏ×, ÔÁË ÞÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÊ Ó

ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ × ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÃÅÎÔÒ.

ïÓÎÏ×ÏÊ ×ÓÅÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ �ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ� ÍÏÄÅÌÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ

Ï ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÏÄÎÏÊ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÍÏÄÏÊ É ÂÅÚÄÉÓÓÉ-

ÐÁÔÉ×ÎÏÍ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ Ë ÁËÔÉ×ÎÏÍÕ ÃÅÎÔÒÕ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-

ÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÎÅÒÇÉÑ, ËÁË ÓÞÉÔÁÀÔ, ËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ

ÁÔÁËÕÅÍÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÞÔÏ É ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ. ÷ ÜÔÏÍ

ÑËÏÂÙ É ÓÏÓÔÏÉÔ �ÓÅËÒÅÔ� ÆÅÒÍÅÎÔÁ. ïÄÎÁËÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ× ÜÔÏ-

ÇÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÄÌÑ

×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÉÄÅÑ Ï ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÄÁÞÅ É ËÏÍÍÕÌÑÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÂÙÞÎÙÈ

ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÔÅÍ ÉÌÉ ÉÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ

×ÔÏÒÏÍÕ ÎÁÞÁÌÕ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ.

x 2. üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

× ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÍ ËÁÔÁÌÉÚÅ

ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ ÎÏÓÑÔ ÒÅÌÁË-

ÓÁÃÉÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÃÅÌÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎ. ïÎÉ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ, ÞÅÍ ÞÉÓÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ.

âÙÓÔÒÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÅÌËÁ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ×ÏÓÓÔÁ-

ÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÁÔÏÍÁ Fe ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ) ÎÁÒÕÛÁÀÔ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓ-

ÎÏÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ É ÐÒÉ×ÏÄÑÔ ËÁÓËÁÄÕ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÏÎÎÏ-ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÁËÔÏ×, ÎÏÓÑÝÉÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (ÓÍ. x 1, ÇÌ. X).

éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÕÀ ÏÓÎÏ×Õ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ-ÒÅÌÁË-

ÓÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÎÃÅÐÃÉÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ (ì.á.âÌÀÍÅÎÆÅÌØÄ). ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ

ÐÒÏÄÕËÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÚÄÅÓØ ËÁË ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÆÅÒÍÅÎÔ { ÓÕÂÓÔÒÁÔ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁ-

ÀÔ, ÞÔÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ

ÚÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁ,

ÎÏÓÑÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ É ×ËÌÀÞÁÀÔ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÏÌÅ-

ËÕÌ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÒÏÄÕËÔÁ. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÁËÔ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ
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ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, Á

ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔ { ÐÒÏÄÕËÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÜÔÏÇÏ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ.

ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÏÂÙÔÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ É

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ (10�12 { 10�13 Ó). ïÎÉ

ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÀÔ ÔÏÌØËÏ ÞÁÓÔØ ÍÏÌÅËÕÌÙ| ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÑÚÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ É

ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ, ÎÏ ÎÅ ÏÓÔÁÌØÎÕÀ ÂÏÌØÛÕÀ ÞÁÓÔØ ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÇÌÏÂÕÌÙ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÃÅÌÏÍ ÎÁ ÜÔÏÍ ÜÔÁÐÅ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÎÁ-

ÈÏÄÉÔÓÑ × ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ-ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. úÁÔÅÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÍÅÄÌÅÎÎÁÑ

ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ Ë ÎÏ×ÏÍÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÀ É ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÐÒÏÄÕËÔ:

S + E ! SE�
!
eEP;

ÇÄÅ E�|ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ, Á eE|ÎÏ×ÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÂÅÌ-

ËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ ÆÅÒÍÅÎÔÁ. èÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ×ËÌÀÞÁÀÝÅÅ ÐÅÒÅÇÒÕÐ-

ÐÉÒÏ×ËÕ ÁÔÏÍÏ× ×ÓÌÅÄ ÚÁ ÒÁÚÒÙ×ÏÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÚÄÅÓØ ËÁË ÞÁÓÔØ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ.

îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÔÁÄÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÁÓÐÁÄ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÆÅÒÍÅÎÔ { ÐÒÏÄÕËÔ: E eP !
!
eE + P . üÔÁ ÓÔÁÄÉÑ ÔÁËÖÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÙÍÉ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ

× ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ É ÓÏÌØ×ÁÔÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ, ÐÅÒÅ-

ÈÏÄÑÝÉÈ × ÏÂßÅÍ. æÅÒÍÅÎÔ ÏÓÔÁÅÔÓÑ × ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ eE, ËÏÔÏÒÏÅ
ÐÏÓÌÅ ÏÔÒÙ×Á ÐÒÏÄÕËÔÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÍ É ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÙÍ. îÁËÏÎÅÃ, ÎÁ

ÚÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÍ ÜÔÁÐÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÍÅÄÌÅÎÎÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ Ó×ÏÂÏÄ-

ÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÆÅÒÍÅÎÔÁ Ë ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ: eE ! E.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÕÝÅÓÔ-

×ÅÎÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÓÔÉ. ëÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó

ËÏÏÒÄÉÎÁÔÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ

ÓÔÅÐÅÎÑÍ É ÎÏÓÉÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ: E ! E�
!
eE ! E.

éÍÅÎÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÓÍÁ-

ÔÒÉ×ÁÔØ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÅ × ÒÁÚÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ, ËÁË ÉÚÍÅÎÅ-

ÎÉÑ, ÓÏ×ÅÒÛÁÀÝÉÅÓÑ × ÏÄÉÎ ÁËÔ. üÎÅÒÇÉÑ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÁÑ ÎÁ ÜÔÉÈ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÒÅÌÁË-

ÓÉÒÕÀÝÉÈ ÓÔÅÐÅÎÑÈ Ó×ÏÂÏÄÙ, ÎÅ ÄÉÓÓÉÐÉÒÕÅÔ ÂÙÓÔÒÏ × ÔÅÐÌÏÔÕ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÁÚÍÅÎÁ ÐÏ

ÄÒÕÇÉÍ ÏÂÙÞÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ, ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ

ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÍ ËÁÔÁÌÉÚÅ.

ó ÔÁËÏÊ ÎÅÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÔÅÒÑÅÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÓÍÙÓÌ ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-

ÎÉÅ ÐÏÎÑÔÉÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, ËÁË ÜÔÏ ÄÅÌÁÀÔ × ÔÅÏÒÉÉ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÞÉÓÌÏÍ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÄÌÑ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ

ÂÁÒØÅÒÁ, Á ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-

ÎÏ, ÎÁ ÐÕÔØ É ÓËÏÒÏÓÔØ ÅÅ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ (ÓÍ. x 2, ÇÌ. VII). ÷ÓÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÉÅ �ÐÒÁ×ÉÌØÎÙÊ� ËÏÍÐÌÅËÓ Ó ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ, ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÀÔ ÈÉÍÉ-

ÞÅÓËÏÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁ Ë ÎÏ×ÏÍÕ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ. ëÏÎÅÞÎÏ, Ó ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÏÂÝÅÊ

Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ

É ÐÒÏÄÕËÔÁ. ïÄÎÁËÏ ÏÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÌÉÛØ ÞÉÓÌÏ ×ÓÔÒÅÞ ÍÏÌÅËÕÌ ÆÅÒÍÅÎÔÁ É ÓÕÂ-
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ÓÔÒÁÔÁ, ÎÏ ÎÅ ÓÁÍ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ

ËÏÍÐÌÅËÓÁ.

ôÁËÏ×Ù × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÂ ÏÂÝÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ ÆÅÒÍÅÎ-

ÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ. äÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ

ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ. óÔÒÏÇÏ ÇÏ×ÏÒÑ, ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÚÄÅÓØ ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÁÎÁ-

ÌÉÚ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ËÁÔÁÌÉÚÁ, ÄÌÑ ÞÅÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ

ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÎÉÍÁÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÔÒÅÂÕÅÔ ÄÅ-

ÔÁÌØÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÍÅÖÄÕ ÆÕÎË-

ÃÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ. üÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ × ÃÅÌÏÍ ÎÁ ÇÏÒÁÚÄÏ

ÂÏÌÅÅ ËÏÒÏÔËÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ÁÔÏÍ-ÁÔÏÍÎÙÍÉ ×ÚÁÉ-

ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÇÌÏÂÕÌÙ ÆÅÒÍÅÎÔÁ.

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ

× ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ ÍÎÏÇÉÈ ÓÏÔÅÎ ÁÔÏÍÏ×, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ, ÞÉÓÔÏ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÍÅÖÄÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ

ÞÉÓÌÏÍ ÁÔÏÍÏ×, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÇÒÕÐÐÁÍ. îÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ

ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ×ÒÅÍÅÎÁ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÅ ÞÉÓÔÏ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ. îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ËÁÔÁÌÉÚÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÉÏÂÒÅ-

ÔÁÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔ { ÓÕÂÓÔÒÁÔ. îÁ

×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ, ÐÏÓÌÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÒÏÌØ ÕÖÅ ÉÇÒÁÀÔ

Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ-

ÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎ-

ÎÏ-ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÁÓÐÅËÔÙ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ, ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ Ë×ÁÎÔÏ-

×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÁËÔÁ ÒÁÚÒÙ×Á Ó×ÑÚÅÊ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÁËÔÉ×-

ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ. üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÐÒÉÒÏÄÕ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÁËÔÁ ËÁË ÓÌÅÄ-

ÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÂÅÌËÁ-ÆÅÒÍÅÎÔÁ.
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÷ ÔÅÏÒÉÉ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (XIV.1.1) { (XIV.1.3) ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÂ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÁÄÉÑ ÒÅÁËÃÉÉ. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÄÌÑ ÏÂßÑÓ-

ÎÅÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑÍÉ × ÕÖÅ �ÇÏÔÏ×ÏÍ� ÆÅÒ-

ÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ. ðÏÄ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ �S# É �H# ÚÄÅÓØ ÎÕÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ

ÜÎÔÒÏÐÉÀ É ÜÎÅÒÇÉÀ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ × ÕÖÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÂÌÁÇÏÐÒÉÑÔÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ

ÆÅÒÍÅÎÔ { ÓÕÂÓÔÒÁÔ. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÂÅÌËÁ É ÅÅ ÒÏÌØ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ

ÂÌÁÇÏÐÒÉÑÔÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÚÄÅÓØ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ.

òÏÌØ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÓÒÅÄÙ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÐÏÐÙÔËÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÜÔÏÔ ÁÓÐÅËÔ

ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÂÙÌÉ ÐÒÅÄÐÒÉÎÑÔÙ × ÒÁÂÏÔÁÈ ÐÏ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ×ÌÉÑÎÉÑ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÓÒÅÄÙ ÎÁ

ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ. ôÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÚÕÞÁÌÉ ÒÅÁËÃÉÀ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ

CO É O2 Ó ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÏÍ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑÈ (ç. æÒÁÕÅÎÆÅÌØÄÅÒ É ÄÒ., 1980).

ëÁË ÏËÁÚÁÌÏÓØ, × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ ËÏÎÓÔÁÎ-

ÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ O2 É CO × ÂÅÌËÅ ÏÂÒÁÔÎÏ

ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÂÅÌÏË { ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ. ðÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ

É ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÎÉÚËÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÌÉÇÁÎÄÏ× (O2, CO) × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÂÅÌËÁ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó
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ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÅÍ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ× (ÓÍ. ÇÌ. XI). ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, Õ×ÅÌÉÞÅ-

ÎÉÅ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ

ÇÒÕÐÐ ÂÅÌËÁ, ÞÔÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÓÌÏÑÍ É ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔ

ÔÁËÖÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÇÌÕÂÏËÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ

ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÀÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÌÉÇÁÎÄÏ× × ÂÅÌËÅ É ÓÎÉÖÁÀÔ

ÏÂÝÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ.

òÏÌØ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÜË×É-

òÉÓ. XIV.4

üÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ×ÙÓÏÔÏÊ �G

(ËäÖ/ÍÏÌØ) É ÄÌÉÎÏÊ L, ×ËÌÀÞÁ-

ÀÝÉÊ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞ-

ÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ×, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀ-

ÝÉÈ ÂÁÒØÅÒÙ ÐÒÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ

Eh | ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÉËÒÏËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ

×ÁÌÅÎÔÎÁ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÁËÔÏÒÕ, ×ÌÉÑÀÝÅÍÕ

ÎÁ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÁ (ÇÅÍ-CO). íÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ÕÒÁ×-

ÎÅÎÉÑ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (XIV.1.1) {

(XIV.1.3) ÄÌÑ ÕÞÅÔÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÒÅÁÇÅÎ-

ÔÏ× × ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÂÙÌÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ

ëÒÁÍÅÒÓÏÍ (1940). åÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ

ÎÁ ÁÎÁÌÉÚÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÂÒÏÕÎÏ×ÓËÏÊ

ÞÁÓÔÉÃÙ ÞÅÒÅÚ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ × ×ÑÚËÏÊ

ÓÒÅÄÅ, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ æÏËËÅÒÁ {

ðÌÁÎËÁ (ÓÍ. x 1, ÇÌ. XI). úÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×Ï-

ÒÉÔÅÌÑ ËÁË

k '
A

h
exp(��G=RT ); (XIV.3.1)

ÇÄÅ A|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ. üÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÐÒÏÆÉÌØ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÒÅÁËÃÉÉ ×ËÌÀÞÁÅÔ

ÔÅÐÅÒØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ×,

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈ ÂÁÒØÅÒÙ ÐÒÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÒÅÁ-

ÇÅÎÔÏ× Ë ÍÅÓÔÕ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ (ÒÉÓ. XIV.4). áÎÁÌÉÚ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÅÍ-CO

ÄÁÌ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÔ ×ÑÚËÏÓÔÉ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ:

k(T; h)

�
A

h
r
+A0

�
exp(��G=RT ); (XIV.3.2)

ÇÄÅ ÞÌÅÎ A0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ËÌÁÄÕ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ ×ÑÚËÏÓÔÉ, ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ

r ×ÁÒØÉÒÕÅÔ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 0 6 r 6 1 × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÉÄÁ ÂÅÌËÁ; h ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ É ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ËÁË

h = h0 exp(Eh=kâT ); (XIV.3.3)

ÐÒÉÞÅÍ Eh |ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÑÚËÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ| ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 20 ËäÖ/ÍÏÌØ ÄÌÑ

ÏÂÙÞÎÙÈ ×ÏÄÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ×. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÉÎÁÍÉËÁ ÓÒÅÄÙ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ

ÄÉÎÁÍÉËÕ ÂÅÌËÁ É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÎÁ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ.

ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ. ÷ ÎÉÈ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÆÏÒÍÉÒÏ-

×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÆÅÒÍÅÎÔ { ÓÕÂÓÔÒÁÔ ÐÒÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÞÅÒÅÚ

ÂÅÌËÏ×ÕÀ ÇÌÏÂÕÌÕ ÆÅÒÍÅÎÔÁ.
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÷ x 1, ÇÌ. XI ÂÙÌÁ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÍÏÄÅÌØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎ-

ÔÏ×, ÓÏ×ÅÒÛÁ×ÛÉÈ ÍÉËÒÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ 0;03 { 0;1 ÎÍ É

×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ tc � 10�7� 10�9 Ó. üÔÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÌÏËÁÌØÎÙÍ

Ä×ÉÖÅÎÉÑÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ ÔÉÐÁ ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÎÏÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÍÑÇËÉÈ ÄÅ-

ÆÏÒÍÁÃÉÊ É Ô. Ä.ïÄÎÁËÏ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÂÏÌÅÅ ËÒÕÐÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÐÏÔÒÅÂÏ×Á-

ÌÏ ÂÏÌÅÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ÕÞÅÔÁ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ × ÍÏÄÅÌÉ

ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÖÅÓÔËÉÈ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× É ÂÏËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÏÂÒÁ-

ÚÕÀÝÉÈ �ÖÉÄËÏÐÏÄÏÂÎÕÀ oÐyÛËÕ�, ÄÅÍÐÆÉÒÕÀÝÕÀ ÉÚÇÉÂÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ a-ÓÐÉÒÁÌÅÊ

(ë.÷.ûÁÊÔÁÎ). éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÅÌËÁ ÚÄÅÓØ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÖÉÄËÏÊ

ËÁÐÌÉ, ÁÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÕÐÒÕÇÉÍÉ ÓÔÅÒÖÎÑÍÉ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÏÇÏ ËÁÒËÁÓÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ

ÐÏÄÈÏÄ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÒÁÎÅÅ × ÔÅÏÒÉÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ äîë (ÓÍ. x 3, ÇÌ. IX).

ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ Ó×ÑÚÁÎÏ ÎÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ Ó ÐÒÏ-

ÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅÍ ÉÌÉ ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÝÅÌØ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁ,

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÕÀ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÖÅÓÔËÉÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ðÏÓÌÅ ÐÒÏÎÉËÎÏ-

×ÅÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÝÅÌØ ÎÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÕÖÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏÊ

ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ. é ÌÉÛØ ÎÁ ÔÒÅÔØÅÍ

ÜÔÁÐÅ ÐÏÓÌÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏ-

ÄÉÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔ {

òÉÓ. XIV.5

äÉÆÆÕÚÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ S ×Ï ÆÌÕËÔÕ-

ÉÒÕÀÝÕÀ ÝÅÌØ (ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÓÍ. ×

ÔÅËÓÔÅ)

ÇÒÕÐÐÙ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÏÄÎÏ-

ÍÏÄÏ×ÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ

ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÐÒÏÇÉÂÁ a-ÓÐÉÒÁÌÅÊ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÔÏÈÁ-

ÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÌÙ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÌÉÎÅ

ÕÞÁÓÔËÁ a-ÓÐÉÒÁÌÉ L � 0;5 ÎÍ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ

ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÝÅÌÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ A � 0;5 ÎÍ

(T = 300 K). ðÒÉ h � 10 ðÁ � Ó ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁË-

ÓÁÃÉÉ ÉÚÇÉÂÎÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÌÅÖÉÔ × ÍÉËÒÏ-

ÓÅËÕÎÄÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, ÞÔÏ ÎÁÍÎÏÇÏ ËÏÒÏÞÅ

×ÒÅÍÅÎÉ ÏÂÏÒÏÔÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁ (10�2 { 10�3 Ó).

äÉÆÆÕÚÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÆÌÕËÔÕÉÒÕÀÝÕÀ ÝÅÌØ ÎÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ

ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÌÉÛØ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞ-

ÎÏÇÏ ÒÁÓËÒÙÔÉÑ ÅÅ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ r� (ÒÉÓ. XIV.5). ðÒÉ ÄÌÉÎÅ ÝÅÌÉ

L � 0;7� 2;5 ÎÍ É ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÍÏÄÕÌÑ àÎÇÁ 103 { 104 äÖ/ÓÍ3 ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÝÅÌÉ

t � 10�6 � 10�8 Ó. ÷ ÍÏÄÅÌÉ ÏÃÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ×

ÔÁËÕÀ ÆÌÕËÔÕÉÒÕÀÝÕÀ ÝÅÌØ. ðÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ h � 10 ðÁ � Ó, ÒÁÄÉÕÓÅ

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ � 0;2 ÎÍ É ÇÌÕÂÉÎÅ ÝÅÌÉ l � 0;5 ÎÍ ÜÔÏ ×ÒÅÍÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

×ÅÌÉÞÉÎÕ ÐÏÒÑÄËÁ 10�6 Ó.

ðÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ Ó �ÎÅÐÏÄÈÏÄÑÝÅÊ� ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ ÔÒÅÂÕÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÂÏÌØÛÅÇÏ ÒÁÓËÒÙÔÉÑ ÝÅÌÉ, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ ÝÅÌÉ É

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁ ÓÔÁÄÉÑÈ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÆÅÒÍÅÎÔ {

ÓÕÂÓÔÒÁÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÍÏÖÅÔ ÚÁÄÁ×ÁÔØÓÑ ÒÁÚÍÅÒÏÍ É ÆÏÒÍÏÊ ÆÌÕËÔÕ-

ÉÒÕÀÝÅÊ ÝÅÌÉ. ïÄÎÁËÏ × ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÜÔÁÐÙ ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ

× ÆÅÒÍÅÎÔ ÎÅ ÌÉÍÉÔÉÒÕÀÔ ÏÂÝÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÁÔÁÌÉÚÁ.

ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÂÅÌËÁ. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ

Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ. áËÔ ËÁÔÁÌÉÚÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÌÉÛØ

ÐÒÉ ÓÔÒÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÇÒÕÐÐ, ÄÏÓÔÉÇÁÅÍÏÊ ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏÎ-
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ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ. æÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÓÏÕÄÁ-

ÒÅÎÉÀ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÞÔÏ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ËÒÁÊÎÅ ÍÁÌÏ×ÅÒÏÑÔÎÏ. ïÄÎÁËÏ × ÂÅÌËÅ

ÏÂÌÁÓÔØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ

ËÕÂÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÎÏÍÅÔÒÏ× É ÒÅÁËÃÉÉ, ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÙÅ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ, ÓÔÁ-

ÎÏ×ÑÔÓÑ ÚÄÅÓØ ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÀÝÉÍÉ É ×ÙÓÏËÏÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÍÉ (ÒÉÓ. XIV.6).

òÉÓ. XIV.6

ðÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÇÒÕÐÐ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ A É

B É ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ S × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÓÐÏÓÏÂÎÕÀ

ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÀ

îÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ

S ÎÁ S1 É S2 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ

ÇÒÕÐÐ A É a, B É b ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

òÉÓ. XIV.7

íÏÄÅÌØ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ

ÁÌËÏÇÏÌØÄÅÇÉÄÒÏÇÅÎÁÚÙ (ÐÏ

æ.æÅÒÛÔÕ, 1980)

îÁ ÒÉÓ. XIV.7 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÁÌËÏ-

ÇÏÌØÄÅÇÉÄÒÏÇÅÎÁÚÙ, ÃÉÎËÏÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÍÅÔÁÌÌÏÆÅÒÍÅÎÔÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÅÇÏ × ËÁÞÅ-

ÓÔ×Å ËÏÆÅÒÍÅÎÔÁ îáä+. éÏÎ Zn ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÄÎÅ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÇÏ �ËÁÒÍÁÎÁ�, ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ × ÍÅÓÔÅ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ É Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÎÕËÌÅÏÔÉÄ ÄÏÍÅÎÏ×. ìÉÇÁÎÄÁÍÉ

ÁÔÏÍÁ Zn Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÁÔÏÍÙ S ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÃÉÓ-46 É ÃÉÓ-174 É ÁÔÏÍ N

ÏÓÔÁÔËÁ ÇÉÓ-67. þÅÔ×ÅÒÔÙÊ ÌÉÇÁÎÄ|ÍÏÌÅËÕÌÁ ×ÏÄÙ| Ó×ÑÚÁÎ Ó ÇÉÄÒÏËÓÉÌÏÍ ÏÓÔÁÔ-

ËÁ ÓÅÒ-48, ËÏÔÏÒÙÊ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÂÒÁÚÕÅÔ ×ÏÄÏÒÏÄÎÕÀ Ó×ÑÚØ Ó ÇÉÓ-51.

÷ ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÐÉÒÔÁ ÄÏ ÁÌØÄÅÇÉÄÁ Ó ÐÅ-

ÒÅÎÏÓÏÍ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ îáä+. äÌÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØÓÑ

ÐÒÏÄÕËÔÉ×ÎÙÊ ÔÒÏÊÎÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ îáä+, ÓÐÉÒÔÁ É ÁÔÏÍ Zn

(ÒÉÓ. XIV.8). ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÉÏÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÓÐÉÒÔ ÚÁÍÅÝÁÅÔ Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó Zn

ÍÏÌÅËÕÌÕ H2O, ÐÒÉÞÅÍ ÁÔÏÍ O2 ÓÐÉÒÔÁ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÑÅÔÓÑ Ë ÉÏÎÕ Zn,

Á ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÁÑ ÂÏËÏ×ÁÑ ÃÅÐØ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔØÀ �ËÁÒÍÁÎÁ�.

÷ ÓÌÕÞÁÅ ÓÅÒÉÎÏ×ÙÈ ÐÒÏÔÅÁÚ-ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÝÉÅ ÓÏÒÂ-

ÃÉÀ É ÎÕËÌÅÏÆÉÌØÎÙÊ ËÁÔÁÌÉÚ (ÇÉÄÒÏÌÉÚ) ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚ-

ÄÅÌÅÎÙ. ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ a-ÈÉÍÏÔÒÉ-

ÐÓÉÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ×ÍÅÓÔÉÔÅÌØÎÙÊ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÊ �ËÁÒÍÁÎ�, ÇÄÅ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔÓÑ
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ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÂÏËÏ×ÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÇÉÄÒÏÌÉÚÕÅÍÏÇÏ ÐÅÐÔÉÄÁ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÉËÓÁÃÉÑ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (ÒÉÓ. XIV.9). óÔÒÏÅÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ a-ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÁ ÄÏ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÏÍ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. XIV.10, ÇÄÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ É

ÕÇÌÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÓÔÁÔËÏ× ÁÓÐ-102, ÇÉÓ-57, ÓÅÒ-195, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ

ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÏÍ.

òÉÓ. XIV.8

íÏÄÅÌØ ÐÒÏÄÕËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÏÊÎÏÇÏ

ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÁÌËÏÇÏÌØÄÅÇÉÄÒÏÇÅÎÁÚÙ

(ÐÏ æ.æÅÒÛÔÕ, 1980)

òÉÓ. XIV.9

÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÅÐÔÉÄÎÏÇÏ ÓÕÂÓÔÒÁ-

ÔÁ Ó ÓÅÒÉÎÏ×ÏÊ ÐÒÏÔÅÁÚÏÊ (a-ÈÉÍÏÔÒÉ-

ÐÓÉÎ), ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÃÅÎÔÒ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏ-

ÓÔÏÉÔ ÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎ-

ÎÙÈ ÓÏÒÂÃÉÏÎÎÏÇÏ É ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ÕÞÁÓÔËÏ× (ÐÏ é.÷.âÅÒÅÚÉÎÕ, ë.íÁÒÔÉ-

ÎÅËÕ, 1977)

îÁ ÒÉÓ. XIV.11 ÐÏËÁÚÁÎÏ ×ÚÁÉÍÎÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÍÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÓÕÂ-

ÓÔÒÁÔÁ É ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ ÓÅÒ-195, ÇÉÓ-57. áÔÏÍ Og ÏÓÔÁÔËÁ ÓÅÒ-195 ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ

ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 0;28 ÎÍ ÐÒÏÔÉ× ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÏÇÏ ÕÇÌÅÒÏÄÁ C, Á ÐÒÏÔÏÎ OH-ÇÒÕÐÐÙ, ÎÅ

ÎÁÒÕÛÁÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Ó ÁÔÏÍÏÍ Ne2
ÇÉÓ-57, ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 0;2 ÎÍ

ÎÁÄ ÁÔÏÍÏÍ ÁÚÏÔÁ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÍÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏÄÕËÔÉ×ÎÁÑ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÑ ×ËÌÀÞÁÅÔ ×ÓÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ, ÓÏÂÒÁÎÎÙÅ × ÅÄÉÎÏÍ

ÓÔÒÏÇÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÁÎÓÁÍÂÌÅ. üÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÂÕ-

ÄÅÔ ÏÓ×ÅÝÅÎ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ, ÚÄÅÓØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÉÚ ×ÓÅÈ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÏ× ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÕËÁÚÁÎÎÁÑ

×ÚÁÉÍÎÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÍÏÊ Ó×ÑÚÉ É ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÂÅÌËÁ

×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÌÉÛØ × ÏÄÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. éÍÅÎÎÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÁÔÁÌÉ-

ÔÉÞÅÓËÉÊ ÁËÔ.

íÏÄÅÌØ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ. ðÕÓÔØ ÇÒÕÐÐÙ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎ-

ÔÒÁ É ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ

ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (x1; x2; : : : ; xN ). áËÔ ËÁÔÁÌÉÚÁ ÂÕÄÅÔ ÓÏ×ÅÒÛÁÔØÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ W ,

ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ É ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÇÒÕÐÐ W

(x1; x2; : : : ; xN ). éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÏÂÝÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ É ÐÒÉÎÃÉÐÁ æÒÁÎËÁ {ëÏÎÄÏÎÁ
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ÍÏÖÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÓÐÏÓÏÂÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÄÏÌÖ-

ÎÏ ÉÍÅÔØ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÀ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÔÅÒÍÏ×

ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. XIII.8). òÅÁËÃÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ,

ËÏÇÄÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ xi ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÀÔ �ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ� ÚÎÁÞÅÎÉÑ x0
i
. ðÒÉ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÉ

i-Ê ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ xi ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÏÔ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ

òÉÓ. XIV.10

óÔÒÏÅÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ a-ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÁ (ÃÉÆÒÁÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÅ ÒÁÓ-

ÓÔÏÑÎÉÑ, ÎÍ)

�ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ� ÚÎÁÞÅÎÉÑ x0
i
ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ ÕÂÙ×ÁÅÔ ËÁË exp[�(xi � x0

i
)2=a2], ÇÄÅ

a (� 0;005 � 0;01 ÎÍ)| ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ×ÄÏÌØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ

Ó×ÑÚÉ.

âÕÄÅÍ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÁËÔ ËÁÔÁÌÉÚÁ ÉÄÅÔ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏ-

ÓÔØÀ W0, ËÏÇÄÁ ÓÉÓÔÅÍÁ, �ÂÌÕÖÄÁÑ� × N -ÍÅÒÎÏÍ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å,

ÐÏÐÁÄÁÅÔ × �ÒÅÁËÃÉÏÎÎÕÀ� a-ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ (x01; x
0
2; : : : ; x

0
N
), Ô. Å.

W (r) =

(
W0; r < a;

0; r > a;
(XIV.3.4)

ÇÄÅ r2 =

NX
i=1

(xi � x0
i
)2 ÚÁÄÁÅÔ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÉÍÏ-

ÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÏÊ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÜÔÉÈ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ×ÏÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÌÉÂÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉ-

ÅÍ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ (ÓÍ. (XI.1.8)), ÌÉÂÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ æÏËËÅÒÁ {ðÌÁÎËÁ

(ÓÍ. (XIII.8.1)).
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èÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÐÅÃÉÆÉËÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÞÌÅÎÏÍ W (x1; : : : ; xN ), ÏÔÒÁÖÁÀ-

ÝÉÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÆÅÒÍÅÎÔ { ÓÕÂÓÔÒÁÔ × ÐÒÏÄÕËÔ

ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. âÕÄÅÍ ÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ W0 ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, Ô. Å. ÓÒÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÈÉÍÉ-

ÞÅÓËÏÇÏ ÁËÔÁ 1=W0 × ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ

òÉÓ. XIV.11

ðÒÉÍÅÒ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÉÌÉ ÃÅÐÉ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ó×ÑÚÅÊ ×

ÓÌÕÞÁÅ ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ËÁÒÂÏËÓÉÄÁÚÏÊ A

ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ × �ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ� ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ (r 6 a). ôÏÇÄÁ

×ÒÅÍÑ ÒÁÓÐÁÄÁ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÆÅÒÍÅÎÔ { ÓÕÂÓÔÒÁÔ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÎÅ ÌÉÍÉÔÉ-

ÒÕÅÔÓÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÁËÔÏÍ, Á ÂÕÄÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÉÍÅÎÎÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÏÂÒÁÚÏ-

×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ.

÷ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ (ë.÷.ûÁÊÔÁÎ, á.â. òÕÂÉÎ) ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ

ÒÅÁËÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

kE '
D

r
2
0

N(N � 2)

�
a

r0

�
N�2

ÐÒÉ
W0a

2

D
� 1; (XIV.3.5)

ÇÄÅ N > 3| ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÉÚ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÒÅÁËÃÉÉ. ôÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ÇÉÄÒÏÌÉÚÅ ÐÅ-

ÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÂÌÁÇÏÐÒÉÑÔÎÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÇÒÕÐÐ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ
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ÃÅÎÔÒÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ. ÷ËÌÁÄ ËÁÖÄÏÊ ÇÒÕÐÐÙ × N

ÒÁ×ÅÎ ÔÒÅÍ, Á Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÉÂÒÁÃÉÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ

N � 6� 7. æÏÒÍÕÌÁ (XIV.3.5) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÍ ÔÅÏÒÉÉ ëÒÁÍÅÒÓÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÍÅÒ-

ÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄÁÈ (x 5, ÇÌ. XI). óÏÇÌÁÓÎÏ ÄÁÎÎÙÍ

Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ (x 2, ÇÌ. X), ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎ-

ÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ r0 � 0;1 ÎÍ, Á ÚÎÁÞÅÎÉÅ

ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D � 10�9 cÍ2 � c�1. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, D=r20 � 107 c�1 É

kE ' 107N(N � 2)

�
a

r0

�
N�2

;

ÉÌÉ kE � 102 � 104 c�1, ÞÔÏ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÂÒÁÔÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÏÂÏÒÏÔÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁ

× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ.

÷ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÄÌÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ r0 ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ

É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅ ÍÅÎÅÅ r0 � 10 ÎÍ. ïÔÓÀÄÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ËÏÜÆÆÉ-

ÃÉÅÎÔÁÈ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D � 10�5 � 10�6 ÓÍ2 � c�1 ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÚÁ

ÓÞÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÖÅÓÔËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ

ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ ÎÁ ÐÑÔØ ÐÏÒÑÄËÏ× ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÞ-

ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ. ÷ ÆÏÒÍÕÌÅ (XIV.3.5) ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ kE ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ D(T ) � exp(�e=kâT ), ÇÄÅ e|ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ

ÐÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÄÁÎÎÙÍ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÊ ÓÐÅËÔÒÏ-

ÓËÏÐÉÉ, e � 20 ËäÖ/ÍÏÌØ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÂÅÌËÏ×. åÓÌÉ × ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ

ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ ×ÙÓÏÔÅ �E, ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÉÊ Ä×ÉÖÅÎÉÑÍ ÇÒÕÐÐ, ÔÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ

ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÄÌÑ kE ÂÕÄÅÔ ÂÏÌØÛÅÊ É ÓÏÓÔÁ×ÉÔ e+�E.

� æÏÒÍÕÌÁ (XIV.3.5) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ

ÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D (ÉÌÉ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ) É

ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ r0 ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÇÒÕÐÐ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ.

x 4. üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁ

õÓÌÏ×ÉÅÍ ÕÓÐÅÛÎÏÇÏ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÉÑ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁËÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÁË-

ÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ, ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÎÕÖÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÂÌÉÖÅÎÙ É

×ÚÁÉÍÎÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ. ëÏÎÅÞÎÏ, ÍÅÈÁÎÉÚÍ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÚÁ×ÉÓÑÔ

ÏÔ ÄÅÔÁÌÅÊ ÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÄÏÌÖÎÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ×

ËÁÖÄÏÍ ËÏÎËÒÅÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ó ÐÏÚÉÃÉÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÈÉÍÉÉ. ðÏËÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÒÁ×-

ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏ ÐÒÉÍÅÒÏ× ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ, ÏÄÎÁËÏ ÍÏÖÎÏ ÕÖÅ ÓÅÊÞÁÓ ÕËÁÚÁÔØ ÎÁ ÒÑÄ

ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×, ÏÂÌÅÇÞÁÀÝÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ×

ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ.

íÉËÒÏÓ×ÑÚÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ. óÏÒÂÃÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÅÒÅ×ÏÄÕ ÅÇÏ ÍÏ-

ÌÅËÕÌÙ ÉÚ ×ÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÙ × ÏËÒÕÖÅÎÉÅ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ.

ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÍÉËÒÏÓÒÅÄÁ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ

ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØÀ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÏÄÏÊ. ôÁË, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅ-

ÍÏÓÔÉ × ÓÏÒÂÃÉÏÎÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÁ e < 10 (ÄÌÑ ÂÅÌËÁ

ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ e � 3, ÄÌÑ ×ÏÄÙ e = 80). ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ

ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÄÉÐÏÌÅÊ ÂÅÌËÁ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÍ ÇÒÕÐÐÁÍ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ. ÷ ÜÔÏÍ

ÓÏÓÔÏÉÔ ÏÔÌÉÞÉÅ ÉÈ ÏÔ �Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ� ÄÉÐÏÌÅÊ ×ÏÄÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÓÌÁÂÌÑÀÔ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÅ
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×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× ÐÒÉ ÐÅÒÅÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÕÓÉÌÅÎÉÅ

ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ (ÓÍ. (VIII.2.1)) × ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ÍÅÖÄÕ

ÒÅÁÇÅÎÔÁÍÉ É ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÉËÒÏÓÒÅÄÁ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ

ÃÅÎÔÒÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÉÌØÎÏ ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÊ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔØÀ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÏÄÏÊ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ

× ÔÅÈ ÍÅÓÔÁÈ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁÐÏÌÑÒÎÙÈ

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÁËÃÉÊ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀ-

ÝÉÈÓÑ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÚÁÒÑÄÁ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ, Á ÔÁËÉÈ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï,

ÍÁÌÏÐÏÌÑÒÎÁÑ ÂÅÌËÏ×ÁÑ ÓÒÅÄÁ ÐÏÄ×ÅÒÇÁÅÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ

É ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÜËÒÁÎÉÒÕÅÔ ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÙÊ ÚÁÒÑÄ ÏÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÏÌÑÒÎÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÏÌØ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ × ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ Ó

ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÚÁÒÑÄÁ (ì.é.ëÒÉÛÔÁÌÉË). óÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (XIII.5.19), ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×Á-

ÃÉÉ ÒÅÁËÃÉÉ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÅÊÓÑ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÚÁÒÑÄÁ É ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÅÊ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ

ÓÒÅÄÙ, ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ËÁË

Ea = (Er ��E)2=(4Er); (XIV.4.1)

ÇÄÅ �E|ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ ÒÅÁËÃÉÉ; Er |ÜÎÅÒÇÉÑ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÓÒÅÄÙ (ÓÍ.

(XIII.5.16)). ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Er |ÜÎÅÒÇÉÑ ÐÅÒÅÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÄÉÐÏÌÅÊ ÉÚ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×

ËÏÎÅÞÎÕÀ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ. ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ

ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÔÅÒÍÅ, Ô. Å. ÚÁÒÑÄ ÎÅ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ. íÁÌÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ

ÄÉÐÏÌÅÊ ÂÅÌËÁ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÎÉ ×ÎÏÓÑÔ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ×ËÌÁÄ × ÜÎÅÒÇÉÀ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ

ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÄÉÐÏÌØÎÙÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÅÍ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÓÎÉÖÁÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Er

× ÆÅÒÍÅÎÔÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ É ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ × (XIV.4.1). æÁËÔÉÞÅÓËÉ ×

ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ ÉÓËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÞÁÓÔØ ÏÂßÅÍÁ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÇÏ ÂÏÌØÛÏÊ

ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÉÚ ÓÆÅÒÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÚÁÒÑÄÏÍ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÏÂßÅÍÁ

ÇÌÏÂÕÌÙ, ÎÏ ÄÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ. òÁÓÞÅÔÙ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÚÁÒÑÄÁ ÍÅÖÄÕ

Ä×ÕÍÑ ÔÏÞËÁÍÉ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ÒÁÄÉÕÓÅ ÓÆÅÒÙ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ

ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØÀ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅÊ, ÞÅÍ Õ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ. ïËÁÚÁÌÏÓØ,

ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÄÉÕÓÅ ÓÆÅÒÙ ÄÏ 1;5 ÎÍ ×ËÌÀÞÅÎÉÅ × ÎÅÅ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÓÒÅÄÙ ÎÁ 42 { 84 ËäÖ É Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÕÓËÏÒÅÎÉÀ

ÒÅÁËÃÉÉ.

äÒÕÇÉÍ ×ÁÖÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ×ÌÉÑÀÝÉÍ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ Ea ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÂÁÒØÅ-

ÒÁ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÅÊ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÙÓÏËÉÈ ÌÏËÁÌØ-

ÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÄÉÐÏÌÅÊ ÐÅÐÔÉÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. ÷ ÔÁËÉÈ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÜÌÅË-

ÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ÍÉÌÌÉ×ÏÌØÔ, ÞÔÏ

ÐÒÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÁÈ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ (0;5 { 1;0 ÎÍ) ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ

ÐÏÌÑ ÐÏÒÑÄËÁ ÔÙÓÑÞ É ÓÏÔÅÎ ÔÙÓÑÞ ÅÄÉÎÉÃ (÷/ÓÍ).

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÓÏÚÄÁÀÔ ×ÎÕÔÒÉÇÌÏÂÕÌÑÒ-

ÎÏÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÎÏÓ ÚÁÒÑÄÁ. îÁÒÑÄÕ Ó ÓÉÌØ-

ÎÙÍ ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÜÔÏÔ ÆÁËÔÏÒ ÔÁËÖÅ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ×Å-

ÌÉÞÉÎÕ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×, ÉÌÉ ÎÁ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ

É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ, Ô. Å. ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ �E

ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÁËÔÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÚÁÒÑÄÁ. üÔÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÓËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÓÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ É ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÅÇÏ ÕÓËÏÒÅÎÉÀ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ
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ËÌÁÓÓÁ ÒÅÁËÃÉÊ. üÔÏ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ÔÅÈ ÒÅÁËÃÉÊ, × ÈÏÄÅ ËÏÔÏÒÙÈ

ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÚÁÒÑÄÁ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ ÉÌÉ ÏÄ-

ÎÏÊ ÉÚ ÎÉÈ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ ÄÁÌØÛÅ ÏÔ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ ÂÅÌËÏ×ÁÑ ÇÌÏÂÕÌÁ { ×ÏÄÎÁÑ

ÓÒÅÄÁ.

üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ. éÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÑÒÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×, ÓÂÌÉÖÅÎÎÙÈ × ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ, ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ

ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÉÇÒÁÀÔ ÔÒÉÇÇÅÒÎÕÀ ÒÏÌØ × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÍ ÁËÔÅ ËÁÔÁÌÉÚÁ. äÌÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎ-

ÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÏ× Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÈÉÍÉÉ É, ×

ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÅÔÏÄÁ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ííï. éÄÅÑ ÍÅÔÏÄÁ ííï ÓÏÓÔÏÉÔ

× ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÏÒÂÉÔÁÌØ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÌÉÎÅÊÎÏÊ

ËÏÍÂÉÎÁÃÉÅÊ íï, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓ (ÓÒ. Ó ÍÅÔÏÄÏÍ ìëáï; x 1, ÇÌ. XII). ðÏÄ

×ÌÉÑÎÉÅÍ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÑÄÅÒ, ÂÕÄÕÔ

ÓÍÅÛÉ×ÁÔØÓÑ íï ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ É ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ËÁÖÄÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ. çÌÁ×-

ÎÕÀ ÒÏÌØ ÂÕÄÕÔ ÉÇÒÁÔØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ íï, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÂÌÉÚËÏ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ Ë

ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÏÒÂÉÔÁÌÑÍ: ×ÅÒÈÎÅÊ (ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÁÑ) ÚÁÎÑÔÏÊ É ÎÉÖÎÅÊ (Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÁÑ)

Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ. üÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÅÒÅ-

ËÒÙ×ÁÎÉÑ ×ÅÒÈÎÅÊ ÚÁÎÑÔÏÊ É ÎÉÖÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÉÄÏÍ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ

ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÁËÏÇÏ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ, Á ÜÔÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÍÅÎÑÅÔ

ÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ É, ÇÌÁ×ÎÏÅ, ÐÒÏÞÎÏÓÔØ Ó×ÑÚÅÊ. åÓÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÄÏ-

ÂÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÉÅ ÏÒÂÉÔÁÌÉ É ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÎÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÏÒÂÉÔÁÌÑÈ,

ÔÏ ÜÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÀ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ó×ÑÚÅÊ.

ôÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÜÆÆÅËÔÙ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ íï ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÆÅÒ-

ÍÅÎÔÁ Ó íï ÁÔÏÍÏ× ÁÔÁËÕÅÍÏÊ Ó×ÑÚÉ × ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ. ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÅÊ ÏÒÂÉÔÁÌÉ × ËÁËÏÊ-ÔÏ ÓÔÅÐÅÎÉ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÔÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ. ÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÄÉÐÏÌØ-

ÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÍÏÌÅËÕÌ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍ É ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ,

ÔÁË ÖÅ ËÁË É ÚÎÁÞÅÎÉÑ pK. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÆÁËÔÏÒÙ ÉÇÒÁÀÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ ÒÏÌØ,

ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÑ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ × ÍÉËÒÏÓÒÅÄÅ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ, ÂÌÁÇÏÐÒÉÑÔÎÏÊ

ÄÌÑ ÁËÔÁ ËÁÔÁÌÉÚÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÐÒÏÄÕËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ × ÁËÔÉ×-

ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ a-ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÁ. üÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÒÏÈÏÄÑÔ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÎÕËÌÅÏÆÉÌØÎÏ-

ÇÏ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ. îÕËÌÅÏÆÉÌØÎÙÊ ÁÇÅÎÔ (ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ) ÓÅÒ-195 ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÁÔÏÍÕ

ÕÇÌÅÒÏÄÁ Ó ÄÅÆÉÃÉÔÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (ÜÌÅËÔÒÏÆÉÌØÎÙÊ ÃÅÎÔÒ C0 × ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ) É

ÏÂÒÁÚÕÅÔ Ó ÎÉÍ Ó×ÑÚØ, ÚÁÍÅÝÁÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÁÔÏÍ N. úÁÍÅÝÁÅÍÙÊ ÁÔÏÍ N Ó ÎÅÐÏÄÅÌÅÎ-

ÎÏÊ ÐÁÒÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÕÈÏÄÉÔ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ Ë ÎÅÍÕ ÐÒÏÔÏÎÏÍ. ôÁËÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÏÓÎÏ×Å ÒÅÁËÃÉÉ ÌÅÖÉÔ ÒÁÚÒÙ× ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÊ

Ë ÁÃÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÆÅÒÍÅÎÔÁ. üÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÍÅ-

ÖÕÔÏÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Og {C0 ÍÅÖÄÕ ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ É

ÓÕÂÓÔÒÁÔÏÍ.

îÁ ÒÉÓ. XIV.12 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ Ä×Á ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÐÒÅÄÛÅ-

ÓÔ×Ï×ÁÔØ ÒÅÁËÃÉÉ ÒÁÚÒÙ×Á Ó×ÑÚÉ N|C É ÁÃÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁ. ÷ ÏÄÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

(ÒÉÓ. XIV.12, I) ÎÅÊÔÒÁÌØÎÁÑ ÂÏËÏ×ÁÑ ÃÅÐØ ÓÅÒ-195 ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÎÅÏÂÈÏÄÉ-

ÍÏÅ ÄÌÑ ÎÕËÌÅÏÆÉÌØÎÏÊ ÁÔÁËÉ ÎÁ ÁÔÏÍ C0 ÇÉÄÒÏÌÉÚÕÅÍÏÊ Ó×ÑÚÉ. ÷ ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

(ÒÉÓ. XIV.12, II) ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÏÔÏÎ ÕÖÅ ÐÅÒÅÛÅÌ ÏÔ ÇÉÄÒÏËÓÉÌÁ ÓÅÒ-195 Ë
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ÁÚÏÔÕ Ne2 ÉÍÉÄÁÚÏÌØÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ ÇÉÓ-57, ÔÁË ÞÔÏ ÁÔÏÍÙ C0 É N ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÐÏÄ-

×ÅÒÇÁÀÔÓÑ ÁÔÁËÅ ÁÌËÏÇÏÌÑÔ-ÉÏÎÏÍ O
g

(195)
É ÇÒÕÐÐÏÊ Ne2H. óÔÁÄÉÑ ÄÅÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ

O
g

(195)
ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ ÒÁÚÒÙ× ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÔÁË ËÁË ÉÏÎ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ| ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÙÊ

ÎÕËÌÅÏÆÉÌØÎÙÊ ÁÇÅÎÔ, ÞÅÍ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÊ ÁÔÏÍ.

òÉÓ. XIV.12

òÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÍÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ É ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ ÓÅÒ-195 É ÇÉÓ-57 ×

ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ a-ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÁ (ÐÏ å.í.ðÏÐÏ×Õ, 1977):

I | ÂÅÚ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÒÏÔÏÎÁ ÐÏ ÓÅÒ-195 Ë ÇÉÓ-57; II | Ó ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÐÒÏÔÏÎÁ ÏÔ ÓÅÒ-195 Ë ÁÔÏÍÕ Ne2

ÉÍÉÄÁÚÏÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÇÉÓ-57; ÃÉÆÒÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ (ÎÍ) ×

ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÏÍ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÜÔÁÐÁÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁÔÏ-

ÍÏ× × ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ. ðÅÒÅÈÏÄ ÐÒÏÔÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÓÅÒ-195 É ÇÉÓ-57 ÏÂÌÅÇ-

ÞÁÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ Ó×ÑÚØ O
g

(195)
{H ÏÓÌÁÂÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÍÅÖÄÕ O

g

(195)
É

C0. úÄÅÓØ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÔÅËÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÉÅ ÏÒÂÉÔÁÌÉ

× ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÅÐÏÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÁÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Og Ó

p-ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÁÔÏÍÁ C0, ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÇÉÂÒÉÄÉÚÁÃÉÉ ÁÔÏÍÏ× C0 É N (sp2 ! sp3) É, ËÁË

ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ Ó×ÑÚÉ N|C0 (ÓÍ. x 1, ÇÌ IX; ÒÉÓ. IX.2).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÅÍ Ó×ÑÚÉ Og {H ÏÂÌÅÇÞÁÀÔÓÑ ÁÔÁËÁ

O
g

(195)
ÎÁ ÕÇÌÅÒÏÄ C0, ×ÙÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅ ÎÅÐÏÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÁÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÁÚÏÔÁ ÁÍÉÎÎÏÊ

ÇÒÕÐÐÙ ÉÚ ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ N|C0 É ÅÅ ÒÁÚÒÙÈÌÅÎÉÅ. óÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÓÔÉ ÁÍÉÎÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ, ÞÔÏ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ ÅÅ ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎ-

ÔÏÍ. ðÒÏÔÏÎ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ ÏÔ O
g

(195)
Ë ÇÉÓ-57, ÞÔÏ ÔÁËÖÅ ÏÓÌÁÂÌÑÅÔ Ó×ÑÚØ

N|C0. üÔÏ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ O(195) É C0

É Ô. Ä. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÕÎÉËÁÌØ-

ÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ, ËÏÇÄÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ, ×ÚÁÉÍÎÏ ÕÓËÏ-

ÒÑÑ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ. ëÏÍÐÌÅËÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÁÒÑÄÎÏ-ÒÅÌÅÊÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÚÁÒÑÄÁ, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÉÎÈÒÏÎÎÏÅ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÁ É ÐÒÏÔÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÔÒÅÍÑ



438 çÌÁ×Á XIV. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ

ÁÔÏÍÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ (ÓÅÒ-195, ÇÉÓ-57, ÐÅÐÔÉÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ), ÄÅÁÃÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎ-

ÔÁ É ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÁÔÏÍÁ O
g

(195)
, Á ÒÏÌØ ÇÉÄÒÏËÓÉÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÓÅÒ-195 ÉÇÒÁÅÔ

ÍÏÌÅËÕÌÁ ×ÏÄÙ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÇÉÄÒÏÌÉÚ ÜÆÉÒÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, CH3{CO{O, ÇÄÅ

ÔÒÉÇÇÅÒÎÙÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÅËÁÎÉÅ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ

ÎÅÐÏÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÁÒÙ O
g

(195)
ÎÁ ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÕÀ pz-ÏÒÂÉÔÁÌØ ÁÔÏÍÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÜÆÉÒÎÏÊ

Ó×ÑÚÉ. üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÅÍ-

ËÏÓÔØÀ ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÉÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ É, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÓÔÅÐÅÎØÀ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ

ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ × ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ.

ðÒÉÎÃÉÐ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÌÉÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ

× ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ É × ÓÌÕÞÁÑÈ ÄÒÕÇÉÈ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÈ

ËÏÍÐÌÅËÓÏ×.

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÅÝÅ ÏÄÎÏÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÆÅÒÍÅÎÔ-

ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÈÅÍÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÇÌÕÔÁÍÁÔ-

ÄÅËÁÒÂÏËÓÉÌÁÚÏÊ É ÇÌÕÔÁÍÉÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÏÊ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÕÀ ÎÁ ÒÉÓ. XIV.13. ÷ ÒÅÚÕÌØ-

ÔÁÔÅ ÎÕËÌÅÏÆÉÌØÎÏÊ ÁÔÁËÉ ÁÔÏÍÁ C ÁÍÉÎÏÇÒÕÐÐÏÊ ÇÌÕÔÁÍÉÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ ÉÓÈÏÄÎÙÊ

ËÏÍÐÌÅËÓ ËÏÆÅÒÍÅÎÔÁ Ó ÌÉÚÉÎÏÍ I ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ × ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÙÊ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÊ

ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ II. úÁÔÅÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÁÚÒÙ× Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÏÍ Ca

É ÁÚÏÔÏÍ ÁÍÉÎÏÇÒÕÐÐÙ ÌÉÚÉÎÁ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ �×ÎÅÛÎÅÇÏ� ÛÉÆÆÏ×Á ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ Ó ËÏÆÅÒÍÅÎÔÏÍ III. óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÓÔÁÄÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ|

ÏÔÝÅÐÌÅÎÉÅ ËÁÒÂÏËÓÉÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ËÁÒÂÁÎÉÏÎÁ IV. ïÎÁ ÏÄÎÁ ÉÚ

ÓÁÍÙÈ ×ÁÖÎÙÈ É ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÎÅ ÔÏÌØËÏ × ÄÅËÁÒÂÏËÓÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ, ÎÏ ×ÏÏÂÝÅ ×

ÒÅÁËÃÉÑÈ ÐÉÒÉÄÏËÓÁÌÅ×ÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ. îÁ ÜÔÏÍ ÜÔÁÐÅ ÒÁÚÒÙ×ÁÅÔÓÑ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ

ÁÔÏÍÏÍ Ca É ÓÏÓÅÄÎÉÍ Ó ÎÉÍ ÁÔÏÍÏÍ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÚÁÍÅÓÔÉÔÅÌÅÊ (H, COO�, R), ÞÔÏ,

ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ, É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÐÅÃÉÆÉÞÎÏÓÔØ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ.

òÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑÍÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, Ó ËÁËÉÍ ÉÚ ÚÁÍÅÓÔÉÔÅÌÅÊ

ÐÒÉ ÁÔÏÍÅ Ca ÒÁÚÒÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÊ p-

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ Ó×ÑÚÅÊ, ÉÓÈÏÄÑÝÉÈ ÉÚ ÁÔÏÍÁ Ca, ÏÓÌÁÂÌÑÅÔ ÔÕ

ÉÚ ÜÔÉÈ Ó×ÑÚÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ

ÐÉÒÉÄÉÎÏ×ÏÇÏ ËÏÌØÃÁ.

ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÂÙÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ × p-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ

ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ c-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÐÏÍÏÝØÀ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÞÉÓÌÏ×ÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ

ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ×ÙÂÒÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× (æ.óÁ×ÉÎ). äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÏËÁÚÁÌÏÓØ,

ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÅ ÇÒÕÐÐÙ CaHPCOOH ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÒÄÉÎÁÒÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Ca{N ÛÉÆ-

ÆÏ×Á ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ III ÐÒÏÞÎÏÓÔØ Ó×ÑÚÅÊ C0

a
{X (ÇÄÅ X ÅÓÔØ H, R, COO�) ÍÅÎÑÅÔÓÑ. ïÎÁ

ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÕÇÌÁ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ f. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ Ó×ÑÚÉ Ca{COO�

ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÔÏÇÄÁ ËÏÇÄÁ ÜÔÁ Ó×ÑÚØ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ

ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÐÒÉÞÅÍ × ÜÔÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÎÅ ÎÁ-

ÍÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ (13 { 34 ËäÖ/ÍÏÌØ) ÅÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. ðÏÓÌÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÝÅÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ Ó×ÑÚÉ Ca{COO� ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÅÅ

ÒÁÚÒÙ×, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ CO2 É ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ ËÁÒÂÁÎÉÏÎÁ

IV. úÁÔÅÍ ÐÒÏÔÏÎ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÑÅÔÓÑ Ë ÁÔÏÍÕ Ca ÉÌÉ C8 Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎ-

ÎÏ ÛÉÆÆÏ×Á ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ Ó g-ÁÍÉÎÏÍÁÓÌÑÎÏÊ ËÉÓÌÏÔÏÊ ÌÉÂÏ ËÅÔÉÍÉÎÁ (ÐÒÏÄÕËÔÙ V ).

îÁ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÔÁÄÉÑÈ ÒÅÁËÃÉÉ ×ÓÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÌÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ × ÏÂÒÁÔÎÏÍ

ÐÏÒÑÄËÅ ÞÅÒÅÚ ÔÅÔÒÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ VI ÉÌÉ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÉÄÒÏÌÉÚ Ó×ÑÚÉ

C=N ÐÒÏÄÕËÔÁ V.



x 4. üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁ 439

òÉÓ. XIV.13

íÏÄÅÌØ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÇÌÕÔÁÍÁÔÄÅËÁÒÂÏËÓÉÌÁÚÏÊ É ÇÌÕÔÁÍÉÎÏ-

×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÏÊ (ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÓÍ. × ÔÅËÓÔÅ)

ðíæ| ÐÉÒÉÄÏËÓÁÌØÍÏÎÏÆÏÓÆÁÔ

ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÏÂÝÅÊ ËÁÒÔÉÎÙ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÉÌÉ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ

ÍÏÌÅËÕÌÙ IV ÐÒÉ ×ÒÁÝÅÎÉÉ ÇÒÕÐÐÙ CaHPCOO� ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ó×ÑÚÉ Ca{N ÓÏÓÔÏÉÔ

× ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ×ÒÁÝÅÎÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ

ÎÅ ÏÄÎÏÊ, Á ÍÎÏÇÉÈ Ó×ÑÚÅÊ ÜÔÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÄÅÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕ-

ÀÝÅÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ Ó×ÑÚØ Ca{COO� ÄÒÕÇÉÈ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÆÅÒÍÅÎÔÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ

ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÆÏÓÆÁÔÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ËÏÆÅÒÍÅÎÔÁ. ëÁË ×ÉÄÎÏ, × ÐÒÏÄÕËÔÉ×-

ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÐÒÉ ÐÉÒÉÄÏËÓÏÌÅ×ÏÍ ËÁÔÁÌÉÚÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ×ÐÏÌÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ



440 çÌÁ×Á XIV. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ

×ÚÁÉÍÎÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÓÐÏÓÏÂ-

ÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÌÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÉÍÅÎÎÏ ÔÅÈ Ó×ÑÚÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÒÁÚÏÒ×ÁÎÙ × ÈÏÄÅ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ.

� ÷ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÍ ËÁÔÁÌÉÚÅ ÍÎÏÇÏÓÔÁÄÉÊÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÓÕÂÓÔÒÁ-

ÔÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÉÎÈÒÏÎÎÏÇÏ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÉÈ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ × ÅÄÉÎÏÊ

ÐÏÌÉÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ É ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÒÅÂÕÅÍÏÍÕ Ó ÆÏÒÍÁÌØ-

ÎÏÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÚÉÃÉÉ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÓÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ÷ÍÅÓÔÏ

ÍÁÌÏÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ ÚÄÅÓØ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓËÏÏÒÄÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ

ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÍ ÐÏ Ó×ÏÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, ÕÖÅ ÇÏÔÏ×ÏÇÏ ÁËÔÉ×É-

ÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ.

ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ×ÓÔÒÅÞÁ ÔÒÅÈ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÍÁÌÏ-

×ÅÒÏÑÔÎÁ, Á ÉÈ ÐÏÐÁÒÎÏÅ �ÂÅÓÐÏÒÑÄÏÞÎÏÅ� ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÂÕÄÅÔ ÍÁÌÏÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ.

ëÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÁËÔ Ó×ÏÄÉÔ × ÅÄÉÎÕÀ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÔÒÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÂÉÏ-

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ÇÄÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÎÏÇÏÔÏÞÅÞÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ

ÅÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ. ðÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÜÔÉÈ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ÐÒÉ×Ï-

ÄÉÔ Ë ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÁÎÎÏÍÕ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ

É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÒÁÚÒÙ×Õ Ó×ÑÚÉ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× ×ÅÄÅÔ Ë ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÍ É × ÉÔÏÇÅ Ë ×ÙÈÏÄÕ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ É ÆÅÒÍÅÎÔ-

ÓÕÂÓÔÒÁËÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ É ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁ.

÷ ÒÁÍËÁÈ ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ ÄÏÐÕÝÅÎÉÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ × ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁËÔÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ, ×ÅÄÕÝÉÊ Ë ÏÂÒÁÚÏ-

×ÁÎÉÀ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ (ÓÍ. x 2, ÇÌ. XIV). óÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÆÁËÔÏÒÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ

×ÒÅÍÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ËÏÎÆÉ-

ÇÕÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á N , ÚÁ×ÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ É ÎÅ-

ÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ËÏÎÔÁËÔÏ× ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ÄÏÌÖÎÏ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë

ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÀ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ïÄÎÁËÏ ×ÙÓÏËÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÈÉ-

ÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÃÅÎÔÒÏ×ÙÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑÈ

ÎÅ ÌÉÍÉÔÉÒÕÅÔ ÏÂÝÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÁÔÁÌÉÚÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÝÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎ-

ÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÕÖÎÏÊ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÐÒÉ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÇÒÕÐÐ

ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ. üÔÏ ×ÒÅÍÑ ÓÒÁ×ÎÉÍÏ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ

Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÏÂÏÒÏÔÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁ.


