
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ, ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË (µ¯´).1 ë 11 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÑÃ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ. £ÞÛÇÆÛËÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÊÑÓ 12 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÔÄâÜÇÐ àÒÑÍÔËÆÐÞÏ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÏÞ ÓÇÛËÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í àÕÑÌ
ÕÇÏÇ.

ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÕÇØÐËÍÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕßá àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ Ë
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ.13 ë 15 £ÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÒÑÍÔËÆÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß àÒÑÍÔËÆÐÞØ
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎË Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËË
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.16, 17

¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ Ë ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÐËÊÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÔÂÆÍË ÒÓË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËË.

¿ÒÑÍÔËÆÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÕÄÇÓÆÑÔÕßá Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕßá. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ- Ë
ÕÇÒÎÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá. ´ÄÇÓÆÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô àÒÑÍÔËÆÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÒÓÑÚÐÞÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ
ÔÄâÊË.18 £ÔÇ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÄ, ÍÎÇÇÄ, ÎÂÍÑÍÓÂÔÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ.
°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ,19 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.20 £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÍË, ÐÇÔÖÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÉÂÕ ÄÞÔÑÍÑÏÑÆÖÎßÐÞÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ.21 ®ÂÕ-
ÓËÙÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

£ ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, µ¯´ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.
³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍ-
ÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐÂÒÑÎÐÇÐ-
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ÐÞØ µ¯´. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.

II. £ÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÓÂÐÔÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐËÊÍË. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ä ÄËÆÇ ÐÂÏÑÕÑÚÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ, ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ. ¯Ñ Ä ÓâÆÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ. ³ ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÖÃÎÇÐÞÏË ÄÑ-
ÎÑÍÐÂÏË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË, ÚÇÏ Ö ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÂÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÓÖÃÎÇÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ Í
ÆËÂÏÇÕÓÖ ì ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (w) ì ÄÑÎÑÍÐÂ. ´ÂÍ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÐÂÒÑÎÐÇÐËË ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË (E11) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 22

E11

Em

� jfA, (1)

ÅÆÇEmìÏÑÆÖÎßÏÂÕÓËÙÞ,jfì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÄÑÎÑÍÐÂ,Aì
×ÖÐÍÙËâ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÑÍÐÂ (Ef) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ w (ÓËÔ. 1).

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÕÑ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ A, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ
ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (Ec) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:23
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¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ (E22) ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÐÂÒÑÎÐÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ÔÏÇÛÇÐËâ 24

E22=Etjf+Em(17jf), (3)

ÅÆÇ Et ì ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÑÍÐÂ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÖÅÑÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Et55Ef .
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Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÆÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
A. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) Ë ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÐÂÒÑÎÐÇÐËË (jf<0.01) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑâÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
w44 100.

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÏÑÆÇÎß ¬ÇÎÎË) ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ (sc) ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÏÇÛÇÐËâ 22, 25

sc= Zxs0fjf+ sm(17jf), (5)
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©ÆÇÔß Z ì ×ÂÍÕÑÓ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÓÂÄÐÞÌ 0.2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ;25 x ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÑÍÐÂ;
sm Ë sf ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÄÑÎÑÍÐÂ; l Ë lcr ì ÑÃÜÂâ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ; d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÎÑÍÐÂ; t ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË (Z=1) ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÑ-
ÚÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ

sc= xs0fjf ,

ÇÔÎË lcr55 l (ÆÎËÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ), Â Ä ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË (Z=0) ÐËÉÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ

sc= sm(17jf).

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÖÃÎÇÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÆÓÖÅËØ (ÏÂÕÓËÙÂ ì ÆÇÔâÕÍË
®±Â, ÄÑÎÑÍÐÂ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ 10 ¤±Â),21 ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ lcr55 l.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¶ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ.21

±ÂÓÂÏÇÕÓ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ, ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß

±ÎÑÕÐÑÔÕß r, ÍÅ .Ï73 1110 ë 1390
±ÓÑÚÐÑÔÕß s, ®±¡ 28 ë 90
®ÑÆÖÎßÀÐÅÂ E, ¤±Â 0.69 ë 3.45
±ÇÆÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ e, % 3 ë 50
±ÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÖÆÂÓÇ sI , ¥É . ÔÏ71 1.09 ë 5.44
(ÒÑ ªÊÑÆÖ)

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß l, ÍÂÎ . (ÔÏ . Ô . ÅÓÂÆ)71 0.10 ë 0.25
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ a, 1076 . ÅÓÂÆ71 10 ë 20
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ T, 8C 40 ë 260
(1.8 ®±Â)

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÞ ÊÂ 24 Ú % 0.08 ë 0.15
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A ÄÑÎÑÍÐÂ.22

¹ËÔÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ì ÊÐÂÚÇÐËâ w71.

822 £.ª.ªÓÉÂÍ



³ÓÇÆË ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÖÅÎÇÒÎÂÔÕËÍË.26 °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËÏË, ÕÓÖÆÐÑÅÑÓá-
ÚËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÑÌÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎâ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÑÎÑÍÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÕÓÇØÏÇÓÐÖá
ÔÇÕÍÖ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË: ÒÑÓÑÅ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë
ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ,27 Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË µ¯´.

III. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ µ¯´{ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1982 Å.,28

ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕ ÔÕÂÕßá ªËÆÉËÏÞ.29

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ:30

ÆÖÅÑÄÑÌ ÔËÐÕÇÊ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ Ë ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ÒÇÓÄÞÌ),29 ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ë ËÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ, ÒËÓÑÎËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ
ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß µ¯´, ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ 1 ë 5 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕßá
×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.31 ë 38 µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÐÖÕÖá Ä ÒÑÎÞÌ ÙËÎËÐÆÓ
ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÑÕÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ; ÍÑÐÙÞ ÙËÎËÐÆÓÂ ÊÂÍÓÞÕÞ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ºÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÄËÆÂ µ¯´: ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ { Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ. ±ÇÓÄÞÇ ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ 0.7 ë 3 ÐÏ; ÆËÂÏÇÕÓ ÄÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÙËÎËÐÆÓÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË 0.34 ÐÏ), ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2 ÆÑ 25 ÐÏ Ë ÆÂÉÇ ÆÑ
100 ÐÏ.33, 35 ¥ÎËÐÂ µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÑÕÇÐ Ë ÆÂÉÇ
ÕÞÔâÚ.

±Ñ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÇ, 33 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*0.6 Å . ÔÏ73, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ì ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1 ë 2 Å . ÔÏ73 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 3, ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 1.3 Å . ÔÏ73). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË µ¯´ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÞÇ, Â ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ Ë
ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ö ÐËØ ÄÞÛÇ (ÕÂÃÎ. 2).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ µ¯´ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ. ²ÂÔÚÇÕ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ÒÑÍÂÊÂÎ,6 ÚÕÑÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØµ¯´ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÖ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ µ¯´
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.6, 31 ë 37, 39 ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË. £ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ

ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ä ÆÄÂ ÒâÕË- Ë ÆÄÂ ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞØ, ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ µ¯´ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ. ²ÑÔÕ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓÇÕâÉÇÍ, ÄÞÕâÅËÄÂÐËá
ÕÓÖÃÍË Ä ÔÕÓÖÐÖ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛÇÌÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÄÑÊÏÑÉÇÐ äÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌã ÏÇØÂÐËÊÏ ì
ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÓÖÃÑÍ. £ÔÇ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓÑÚÐÑÔÕË µ¯´.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÙËÎËÐÆÓ. ³ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÞ
ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÕÓÖÃÍË. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ËÏÇáÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË äÊËÅÊÂÅã Ë äÍÓÇÔÎÑã. ±ÇÓÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ (ÐÖÎÇÄÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß), ÄÕÑÓÂâ ì
ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 308. ·ËÓÂÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÖÏâ
ËÐÆÇÍÔÂÏË ì n Ë m. ·ËÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ (y) ÓÂÄÇÐ

y=arctg
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±ÓË m=0 ËÏÇÇÏ y=0, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
äÊËÅÊÂÅã. ä¬ÓÇÔÎÖã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ n=m, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ y= p/6. ¥ËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÍË
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ÅÆÇ bì ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË ³7³.
°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ äÊËÅÊÂÅã âÄÎâáÕÔâ

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ äÍÓÇÔÎÑã ì ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË; ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ì ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ±ÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ä ÄËÆÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 103 ³Ï . ÔÏ71

(ÔÏ.40). °ÆÐÂÍÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË µ¯´, ÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Õ.Ç. ÎËÏËÕËÓÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÞÉÍÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.37

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá (ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
>0.8 ¥É . Å71 .K71 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá (>200 £Õ .Ï71 .K71).41

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÒÇÓÇØÑÆ sp2? sp3 (ÔÏ.42). ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¯ÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ

{ £ÒÇÓÄÞÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ²ÂÆÖÛÍÇÄËÚ Ë ­ÖÍßâÐÑÄËÚ (ÔÏ. ­.£.²ÂÆÖÛÍÇÄËÚ,
£.®.­ÖÍßâÐÑÄËÚ.¨ÖÓÐ. ×ËÊ. ØËÏËË, 26, 55 (1952)).
{ £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ äÑÆÐÑÔÕÇÐ-
ÐÞÇã ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (single-wall carbon nanotubes).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ.

£ÑÎÑÍÐÑ E, ¤±Â s, ¤±Â e, %

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË 6

270 ë 3600 11 ë 200 2 ë 25

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ 21, 27

¯ËÊÍÑÏÑÆÖÎßÐÑÇ <100 7 ÆÑ 2
£ÞÔÑÍÑÏÑÆÖÎßÐÑÇ >400 7 <1
³ÓÇÆÐÇÒÓÑÚÐÑÇ 7 3 *1
£ÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÑÇ 7 >4.5 <1

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (8) 2011 823



ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÔÑÓ-
ÃÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ p ëp-ÔÄâÊÇÌ,43, 44 ÐÂ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß µ¯´ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ.7, 45 £ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ì ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÅÂÎÑÅÇÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ÓÇÂÍÙËâ ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ë ÆÓ.

±ÓË ÎáÃÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß ÂÅÎÑÏÇ-
ÓÂÕÞ.46 ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ 47

ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÏÇÛÂÎÍË.48 °ÆÐÂÍÑ ÆËÔÒÇÓÔËË µ¯´ ÃÖÆÖÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ÔÓÇÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ 49, 50 ËÎË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.51 £ÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËØ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ (ÔÑÐËÓÑÄÂÐËÇ) Ä ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
NaOH.52

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË µ¯´. £ ÓÂÃÑÕÇ 53 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÑÆÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÏÇÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ Ë àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ, ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÕÓÖÃÑÍ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 54, Ä ØÑÆÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
(80 ÑÃ .ÏËÐ71) ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
Ä ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ
ÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÛÇ.

IV. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË

¢ÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ Ë ÏÂÎÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ, ÒÓËÔÖÜËÇ µ¯´, ÓÑÆÐâÕ ËØ
Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÃÎËÊÍË.

¬ÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ë µ¯´ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ.55 ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [Z]: ÆÎâ
ÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10� 2 ÐÏ Ë Ô ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 110 Ë
37 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ [Z]=100 Ë 48 ÏÎ . Å71. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.5 ÑÃ.%, ÍÑÓÑÕÍËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (ÆÑ 2 ÑÃ.%) Ä ÓÇÉËÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,57, 58 ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÇÕÍË Ä ÓÂÄÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë ÕÓÖÃÍË.
©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ µ¯´ (jcr) ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÇÕÍË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

£ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 63, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄËÄÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Í ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ µ¯´ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ jcr Ô 2.5 ÆÑ 1.5 ÏÂÔ.%.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ jcr (ÔÕÓÑÍË 2 ë 4)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË µ¯´,
ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 61.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 59 ÒÑÍÂÊÂÎ,64 ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0.5 ë 2 ÑÃ.% ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
(tg d) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (o). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÅÑ ËÎË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.65, 66 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÇÕÍË.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´ (d=11� 3 ÐÏ, l=910� 650 ÐÏ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0.4 ë 11 ÑÃ.% ÒÑÍÂÊÂÎË,67 ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË G 0 Ë G 00 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË; ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÔÚËÕÂáÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
ÐÂÎËÚËâ ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÓÖÃÑÍ (j) ÓÂÔÕÖÕ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

G 0=621j2.6,

G 00=122j2.4.

³ÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¢ËÐÅÂÏÂ.

´ÂÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ.68 ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ µ¯´, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÕÄÇÓÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÆËÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ
ÕÇÚÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐË-
ÉÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´.69

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÓÖÃÑÍ ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ ÄâÊÍÑÔÕË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË,70 ÍÑÕÑÓÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´ ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ (G) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÇÇ ÓÂÔÒÂÆÂ (s)

G!j7.1,

s!j3.5.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ µ¯´ ÒÑ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÐÐÞÏ.

®ÂÕÓËÙÂ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ µ¯´ ³ÔÞÎ-
ÍË

d, ÐÏ l, ÏÍÏ jcr , ÏÂÔ.%

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´

±ÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ 10 ë 20 5 ë 15 0.6 56
±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ

1708C 12 7 5 58
2208C 12 7 1.25 58
2808C 12 7 0.5 58

±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ 2608C 10 ë 15 1 ë 10 <2 59
±ÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐ 9.5 1.5 1 60
±ÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ 10 ë 20 10 ë 30 <3 61

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´

³ÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÕËÓÑÎÂ Ô 7 7 0.033 ë 0.14 62
ËÊÑÒÓÇÐÑÏ, 90 ë 1308C

±ÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ 7 7 0.12 57

824 £.ª.ªÓÉÂÍ



¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÔÇÕÍË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ µ¯´ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ. ©ÂÕÑ ÏÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÃÎ. 2 Ä
ÑÃÊÑÓÇ 7). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË (ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ jcr . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËË Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.9,56 Ä ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ 0.39,57 Â Ä ÔÕËÓÑÎ-ËÊÑÒÓÇÐÑÄÑÏ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÇ 0.2 ÏÂÔ.% (ÔÏ.62) (ÔÓÂÄÐËÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 3). ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÇÓØÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ
Í ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËá µ¯´,69 ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ jcr

(ÔÏ. 61, 71, 72) Ë ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË (p).73 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.74 ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÄÊÂËÏÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË µ¯´ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 75. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÓË w5 1000 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ, Ë ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÂÅÓÇÅÂÙËâ
ÕÓÖÃÑÍ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ µ¯´
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÅËÃÍÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕÓÖÃÑÍ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÊÅËÃÂÏ, ËØ
×ÑÓÏÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 76, ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 27 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ¥Îâ µ¯´ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.61, 76 ë 78 ¦ÔÎË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏË, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ¶ÎÑÓË,79, 80

ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ Ë ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Í ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (j*)
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ( f ), ÓÂÄÐÞÌ
ÆÑÎÇ ÅËÃÍËØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË (ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, f ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
j* ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
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w

�
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�
. (6)

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 81, ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
>4.3 ÑÃ.% ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ. ©ÂÓÑÆÞÛË ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (6), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ w44 1.

£ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô µ¯´ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ.

V. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÒÑÍÔËÆÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ. °Õ àÕÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËË.

°ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 82.
®ÂÕÓËÙÖ ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ
ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ A (¥¤¿¢¡) ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÏËÐÑÏ.
¯ÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ ÔÎÖÉËÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÆÄÖ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ43 ÐÏ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË. ¥ËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÆÑÄÑÆËÎË ÆËÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ ÕÓÖÃÑÍ ÆÑ 40 ë 70 ÐÏ.

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (s0) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3,a. ¬ÓËÄÞÇ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
0.3 ÏÂÔ.%. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÍÄÑÊÐÂâ
(ÒÓâÏÂâ) àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (sdc), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËË.

¯Â ÓËÔ. 3,b ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ s0 ÒÓË o=1071 Ô71 ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´. ±ÓË j5 p ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
s0(0.1)= sdc . ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß sdc(j) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ 83

sdc! (j7p)g,

g=1.44� 0.30.

£ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 20 ë 708C (Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË) sdc ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (Tg) ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ
ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 84 ËÊÖÚÂÎË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´, ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 15 ÆÑ 400 ÐÏ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
100 ÐÏ), ÆÎËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
³ÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ä àÕÂÐÑÎÇ ÆÑÄÑÆËÎË ÆËÂÏÇÕÓ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÆÑ 100 ÐÏ. ¿ÎÂÔÕËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ A Ô àÒËØÎÑÓÅËÆÓËÐÑÏ Ë
ÕÓËàÕËÎÇÐÕÇÕÓÂÏËÐÑÏ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÊÏÇÓâÎË
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 1071 ë 106 ¤Ù. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 0.5 ÏÂÔ.% µ¯´, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ; ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 1 Ë 4 ÏÂÔ.% ÑÐÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 . 1072 ³Ï . ÔÏ71. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.5 ÆÑ

0.001

0.01

0.1

1

10

100

p, ÑÃ.%

10 100 1000 w

0.4
0.2

0.2

0.05

0.01

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË µ¯´.73

¹ËÔÎÂ ÔÒÓÂÄÂ ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ,
ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
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1 ÏÂÔ.%. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß µ¯´ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¯Â ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÕÓËÙÞ, ÕÑÚÐÇÇ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 85. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ì ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ÂÏËÐÑÅÓÖÒ-
ÒÂÏË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÔÂÉÇÌ. ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (s) àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
ØÑÕâ ÒÓâÏÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ, ÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÐ <0.1%.
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÂ ÕÓÖÃÑÍ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛËÎËÔß, ÐÑ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ µ¯´
(*1% NH2-ÅÓÖÒÒ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ

ÔÑÔÕÑâÐËâ sp2- Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¯Ñ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÖÃÑÍ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ä àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´:86 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
0.015 Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì 0.04%. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÔÏÇÔË ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
ÒÑÓÑÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0.0225 ÏÂÔ.%, Õ.Ç. ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÖá, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (ÓËÔ. 5).

´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 87. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ,
ÐÑ ÐÇ ÐÖÎÇÄÑÌ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÑÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÆËÂÏÇÕÓ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ. ¥Îâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË
S ÕÓÇÃÖÇÕÔâ N ÍÓÖÅÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ô ÒÓËÏÞÍÂáÜËÏ ÔÎÑÇÏ
ÕÑÎÜËÐÑÌ h

Np(h+ r)2=S.
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²ËÔ. 3. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s0 ÒÓË 208C ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ µ¯´ (a) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s0 ÑÕ j ÒÓË o=1071 Ô71 (b).82

a: j, ÏÂÔ.%: 1 ì 0, 2 ì 0.04, 3 ì 0.2, 4 ì 0.3, 5 ì 0.4, 6 ì 0.6, 7 ì 0.8, 8 ì 1.5, 9 ì 2.5; b: ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ ×ÖÐÍÙËâ sdc(j) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ.85

1ìÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, 2ìÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, 3ìÆÄÖÔÎÑÌÐÞÇ
µ¯´, 4ìÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË, 5ì
ÆÄÖÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË, 6ì ÔÂÉÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 85.

¯ÂÒÑÎÐËÕÇÎß d, ÐÏ l, ÏÍÏ

³ÂÉÂ *30 7
°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ <2 ÆÑ 10
¥ÄÖÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ 2.8 ÆÑ 10
¥ÄÖÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ô ÒÓËÄËÕÞÏË 2.8 0.5 ë 5
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ 15 ÆÑ 50
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ô ÒÓËÄËÕÞÏË 15 0.5 ë 10
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË

826 £.ª.ªÓÉÂÍ



³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÑÎâ (jr) ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ r

jr=
Npr2

S
�
�
h

r
� 1

�ÿ2
.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ µ¯´ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯Ñ ÇÔÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÕÓÖÃÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË, ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
µ¯´ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇÐßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 88, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 5, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÓÑÎß ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ µ¯´ ÒÓË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 88 Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÂÎßÏËÕËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (C16H32O2). ±ÓË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ (ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÑÎÃÇÙ Ä
ÕÂÃÎ. 5) ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐËÊÍÂâ, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ >0.1 ÏÂÔ.%. ªÊÃÞÕÑÍ ÍËÔÎÑÕÞ (ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ
ÔÕÑÎÃÇÙ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÑÎÜËÐÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´.
±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ë
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ (ÕÓÇÕËÌ ÔÕÑÎÃÇÙ) ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÞÎÂ
<0.1%. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÎßÏËÕËÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÏÇÎ ÒÑÓÑÅ*0.2 ÏÂÔ.%.

³ÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÕËÒ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÃÖÆÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 89 ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏË µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔ-
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÑÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ (HiPco) Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÑ-ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (L). ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÕÓÖÃÍË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÖÃÑÍ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔÄâÊÖáÜÇÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä
ÑÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎË, Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÒÞÕ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË àÕÑÕ
à××ÇÍÕ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÂÅÓÇÅÂÙËË µ¯´ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËØ ÆÎËÐÂ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍË.90

£ ÓÂÃÑÕÇ 91 àÒÑÍÔËÂÏËÐÐÑÇ ÔÄâÊÖáÜÇÇ ÔÑÄÏÇÜÂÎË Ô ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÖÕÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÖÃÍË ËÏÇÎË ÐÇËÔÍÓËÄÎÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÖÊÍËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ (50 ÐÏ) Ë ÆÎËÐÇ (17� 3 ÏÍÏ). ¥Îâ
ÚËÔÕÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
0.0025 ÏÂÔ.%, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË µ¯´ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ËÊÓâÆÐÑ
ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ).

¡ÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕÞ 92 ËÊÖÚÂÎË ÕÖÉÇ ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÑ ÕÓÖÃÍË ËÏÇÎË
ÆÎËÐÖ 10 Ë 43 ÏÍÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.0021 Ë 0.0039 ÏÂÔ.%. £ÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÂâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ: ÒÑÓÑÅ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍË. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ ÑÐË ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÑÒÞÕÂÏË Ô
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¬ÑÏÒÑÊËÕ Ô ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ µ¯´ 0.01%, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÓËÊÐÂÍË ËÊÑÎâÕÑÓÂ:
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÑ 808C ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË ÔÍÄÑÊÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 50 Ë
200 ÑÃ .ÏËÐ71. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÕÓÖÃÑÍ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÐË

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (³Ï . ÔÏ71) ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ë ÒÂÎßÏËÕËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.88

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ®ÂÔÔÑÄÑÇ cÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´, ÏÂÔ.% µ¯´ Ë C16H32O2

2 : 1 1 : 1 1 : 2

0.1 3.6 . 10716 1.7 . 1078 3.0 . 10716

0.2 2.8 . 1079 7.1 . 1077 9.7 . 1078

0.3 1.4 . 1076 1.1 . 1075 8.2 . 1076

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË.89

±ÂÓÂÏÇÕÓ °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇµ¯´, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË

HiPco L

d, ÐÏ 1.1� 0.3 1.35� 0.15
l, ÐÏ 167� 90 516� 286
±ÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÑÃ.%

ÃÇÊ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ 0.0085 0.0052
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ 0.023 0.01010715
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÏÇÔË
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ËÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØµ¯´ (1) Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØµ¯´ (2).86

¹ËÔÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´.
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ÆÎËÐÐÇÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÇÕÍË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ µ¯´. °ÕÔáÆÂ äÐÇÒÓÂÄËÎßÐÂâã ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.93

¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÅÑÕÑÄËÎË, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 91, 92;
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ 52, ÚÂÔÕËÚÐÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÛÂÓÑÄÖá ÏÇÎßÐËÙÖ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÕÓÖÃÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß.
¥Îâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË:
0.0025, 0.05 Ë 0.23 ÏÂÔ.%. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÕÓÖÃÑÍ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä 20 ÓÂÊ, ØÑÕâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÒÑ ÂÔÒÇÍÕÐÑÏÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÕÓÖÃÍÂÏ, Â ÒÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÇÕÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÉÅÖÕÑÄ (80 ÏÍÏ ÒÓÑÕËÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ),
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË.

ÁÓÍÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎß ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÔÎÖÉÂÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 94, 95. ³ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓËÏÇÐâÎË ËØ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá 3-ÅÎËÙËÆËÎÑÍÔËÒÓÑÒËÎÕÓËÏÇÕÑÍÔË-
ÔËÎÂÐÑÏ 94 Ë ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá ÑÍÕËÎ×ÇÐË-
ÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ ÒÑÎËÑÍÔËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ.95 £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´ 0.5 ÏÂÔ.% àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 0.05 ÏÂÔ.%. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÄÎËâÐËâ ÐÇ ÑÍÂÊÂÎÂ (ÓËÔ. 6).

¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÐÂÛÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 96, ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÔÓÂÄÐËÄ ØËÏËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÂÅÇÐÕÞ, ÒÓËÛÎË
Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ, ÖÎÖÚ-
ÛÂáÜÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

VI. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÒÑÍÔËÆÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ £ËÆÇÏÂÐÂ7¶ÓÂÐÙÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (l) ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

l
s
� p2

3

�
k

e

�2

T,

ÅÆÇ kì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß

ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ µ¯´, àÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 85, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) ÑÕ 0 ÆÑ 0.5 ÏÂÔ.%
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ 3%, Â Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÆÂÉÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 93, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ µ¯´, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 7). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÒÓâÏÂâ 1, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ÔÏÇÛÇÐËâ.97 ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ µ¯´, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓËàÕËÎÇÐÕÇÕÓ-
ÂÏËÐÑÏ.98

¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.99 ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ¬ÂÒËÙÞ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ ÆÎâ µ¯´
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ *8 . 1078 Ï2 .K .£Õ71, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¦ÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÑÐË-
ÉÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.
°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ) ÍÂÍ ÂÅÇÐÕÞ,
ÔÎÖÉÂÜËÇ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.94, 95

1 ì äÚËÔÕÞÇã µ¯´; µ¯´, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ 1 (2) Ë 10% (3) ÑÍÕËÎ-
×ÇÐËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÒÑÎËÑÍÔËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ë ÔËÎÂÐÑÏ (4).
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´.93

1 ì ÒÓÂÄËÎÑ ÔÏÇÛÇÐËâ; 2 ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´; 3 ì ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË NaOH; 4 ì ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´.
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VII. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ àÒÑÍÔËÆÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÆÂÚ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ Í ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎá ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÇÓÄÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÛÂáÕ ÒÖÕÇÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË µ¯´ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÓË ÓÇÛÇÐËË
ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
µ¯´ ÍÂÍ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÏÂÕÓËÙÞ.

1. ¯ÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ µ¯´ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.100 ¬ÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÄâÊÖáÜËØ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÂÎË,101 ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÆË×ÇÐËÎÑÎÏÇÕÂÐÂ (¥¤¿¥®) Ô ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *6 Í¥É .ÏÑÎß71. ³ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ 3,5-ÆËàÕËÎÕÑÎÖËÎÇÐ-
2,6-ÆËÂÏËÐÂ (¥´¡). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËá ÄÐÑÔËÕ
p ë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË ÔÑÓÃÂ-
ÕÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÕÓÖÃÑÍ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ.

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÓËÙÞ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 102 ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË ËÊÖÚÂÎË ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆËÅÎËÙË-
ÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ A Ë ÆËàÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐÂ (¥¿´¡) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÚÂÔÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä àÒÑÍÔËÆÐÑÏ
ÑÎËÅÑÏÇÓÇ. £ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÐËÉÂÎÑÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÕÓÖÃÑÍ; Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ì ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÎ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ µ¯´. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËµ¯´, Â
ÐÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ (ÔÏ. ÄÞÛÇ Ñ ÄÎËâÐËË
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß).

ªÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 103, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÇÕÓÂÅÎËÙËÆËÎ-4,40-ÆËÂÏËÐÑÆË×ÇÐËÎ-
ÏÇÕÂÐÂ 4,40-ÆËÂÏËÐÑÆË×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ¬ËÐÇÕËÍÖ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÏÂÎâ 104

da
dt
� ÿk1 � k2a

m�ÿ1ÿ a
�n
, (7)

ÅÆÇ a ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, t ì ÄÓÇÏâ,
ÔÖÏÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌm+n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË,
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÆÄÖÏ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ k1 , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ. ¯Â ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k2 ÐÂÎË-

ÚËÇ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÚËÔÕÍË µ¯´.

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 105,
Â ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ 106 (à××ÇÍÕ
ÖÔËÎËÄÂÎÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÓÃÑÍÔËÎ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÖáÜËÏ
ÔÎÖÉËÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ ¥¤¿¥®+¥´¡, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ¥¤¿¢¡+
4-ÏÇÕËÎ-2-àÕËÎËÏËÆÂÊÑÎ. ¯Ñ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 107 ÒÓË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÆËÅÎËÙËÆËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ 4,40-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-a-ÏÇÕËÎÔÕËÎßÃÇÐÂ ÔÖÎß×ÂÐËÎ-
ÂÏËÆÑÏ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÄÔÇØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË µ¯´ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÕÂ
ÓÇÂÍÙËË.

¯ÇÎßÊâ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
µ¯´ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË Ä àÒÑÍÔËÂÏËÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ô
àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 108 ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¥¤¿¢¡ Ë ÕÓËàÕËÎÇÐ-
ÕÇÕÓÂÏËÐÂ (´¿´¡) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË, ËÊÏÇ-
Ðââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç. ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÎÔâ
ÏÑÆÖÎß ÏÂÕÓËÙÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÕÓËÙÞ Ô
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ ÑÕÓÂÊËÎÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ (ÓËÔ. 8).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÓÞØÎÇÐËâ ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÉÂáÕÔâ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ØÓÖÒÍÑÅÑ Í ÒÎÂÔÕËÚÐÑÏÖ. ±ÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÕÓÖÃÍË ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÐËÊÍÑÏÑÆÖÎßÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, Â
Ä ÄÞÔÑÍÑÏÑÆÖÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ë ÄÞÆÇÓÅËÄÂÐËá ÕÓÖÃÑÍ. ¯Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÙÇÒÇÌ Ä ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÇÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ, Ë ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÉÇÔÕ-

1
2

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Ec/Em , sc/sm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 Em , ¤±Â

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÍÂÍ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.108

1 ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, 2 ì ÓÂÊÓÞÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ µ¯´ 0.5 ÏÂÔ.%.
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ÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ àÕÑÏÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÖÔÂ-
ÆÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÂÏËÐÂ (´¿´¡) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÒÑÍÔËÆÖ
(¥¤¿¢¡), ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 84 ÒÑÎÖÚËÎË ÏâÅÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ô
ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ, ÓÂÄÐÞÏ 118 ®±Â. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÚËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´ 1 Ë 4 ÏÂÔ.% ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ×ÂÍÕ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´: ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË µ¯´ 1 ÏÂÔ.%
ÏÑÆÖÎß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ (236 ®±Â), ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
4 ÏÂÔ.% ì ÒÑÚÕË Ä 4 ÓÂÊÂ (465 ®±Â). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.

©ÂÏÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ 109 ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËË 3,4-àÒÑÍ-
ÔËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÏÇÕËÎ-30,40-àÒÑÍÔËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂ
4-ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÕÂÎÇÄÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÞÄÂÐËâ ÔÑÎâÐÑÌ Ë ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÆÑÌ ÆÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 10) ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕÓÖÃÑÍ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 0.5 ÏÂÔ.%. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÕÓÖÃÑÍ
1% D- Ë G-ÒÑÎÑÔÞ ËÔÚÇÊÂáÕ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ µ¯´. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÆÄËÅ
ÒÑÎÑÔ G Ë D, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÌÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÕÓÖÃÑÍ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÒÑÍÔËÆÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ.110

¥ÂÐÐÞÇ ÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 7. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
µ¯´ 0.05 ÏÂÔ.%, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÍÑÏÒÑÊËÕ Ô 0.5 ÏÂÔ.% ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ ÅÓÖÒÒ ³°°¯ Ë °¯, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô àÒÑÍÔËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.
³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ÑÆÐÑÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ ÐÂÒÑÎÐÇÐËË ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËÇÌ ÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØµ¯´ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ.

®ÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË¬²ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
×ÂÍÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ë ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÑÔÕß. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 111 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÕÇÏ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÒÑÍÔËÐÂÄÑÎÂÚÐÑÌ
ÔÏÑÎÞ, Â ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ ÔÎÖÉËÎË ÆÄÂ ÄËÆÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
µ¯´. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË
ÕÓÖÃÑÍ G0-ÒÑÎÑÔÂ (ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ µ¯´ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ) ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ ÕÇÏ ÆÂÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎâ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÔÞ.
´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
ÕÓÖÃÑÍ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÎÇÉÂÎË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 80 ë 230 ¤±Â ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´,
780 ë 2340 ì ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ Ë 200 ë 640 ì ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÇÆËÐËÙÞ ´±Â, Â ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ì 500 ¤±Â, ÕÑ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ Í ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎá ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÂÎßÐÑ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÌ Ë ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 86 ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì SW Ë XD, ì ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ, ÆËÂÏÇÕÓÂÏË *1 Ë *10 ÐÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÕÓËÙÖ ÒÑÎÖÚÂÎË ÂÏËÐÐÞÏ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 9. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (1) Ë ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ 1 (2) Ë 4 ÏÂÔ.% (3).84
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´.
G-ÒÑÎÑÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, D-ÒÑÎÑÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, G0 ì ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.109

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ s, ®±Â e, % ²ÂÃÑÕÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
µ¯´, ÏÂÔ.% ¯ . ÔÏ

0 31.9 2.38 196.0
0.05 55.9 3.07 245.0
0.1 55.0 3.57 273.6
0.5 62.0 3.60 490.0
1.0 58.4 3.00 372.4

830 £.ª.ªÓÉÂÍ



¥¤¿¥®. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓË
308C Ë ÚÂÔÕÑÕÇ 1 Ô71 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ: ¦ 0 ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓËÔÖÜÇÏ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ. ²ÑÔÕ ÏÑÆÖÎâ ÒÑÕÇÓß¦ 00 ÔÄâÊÂÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÕÓÇÐËÇÏ
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ µ¯´/ÏÂÕÓËÙÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ µ¯´/µ¯´. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÑÎß ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÍÂÍ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

±ÓÑÚÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ËÊÅËÃ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ.22 £ ÓÂÃÑÕÇ 112 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ËÊÅËÃÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÄÇÆÇÐËâ 2 ÏÂÔ.% ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÓÅËÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐ ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 113.

°ÆÐÂÍÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÒÑÍÔËÐÂÄÑÎÂÚÐÑÌ ÔÏÑÎÞ 4-ÏÇÕËÎÅÇÍÔÂ-
ÅËÆÓÑ×ÕÂÎÇÄÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,114 ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ (*10%) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÕÓÖÃÑÍ 0.1 ÏÂÔ.% (ÓËÔ. 11). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 115 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
0.05 ÏÂÔ.%.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 114 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
µ¯´ >0.1 ÏÂÔ.% ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË.
¢ÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 116 ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´ (ÕÂÃÎ. 9) Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ
EPON (EPON815/T403) Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, LY (LY564/HY560).
®ÂÕÓËÙÞ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÞ 90 Ë 1058C, ÏÑÆÖÎË ÒÓË 208C ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
2.8 Ë 2.9 ¤±Â), ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô µ¯´
ÓÂÊÎËÚÇÐ.

±Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÎËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ EPON
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞ (ÓËÔ. 12,b,d ): ÒËÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑÛËÓËÐÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LY (ÓËÔ. 12,a Ë c)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Tg ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎâ ì ÒÑÎËà×ËÓÂÏËÐÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä LY-ÔÄâÊÖáÜÇÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÚËÕÂÇÕÔâ,117 ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÖÃÍÑÌ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÇÇ ÔÄâÊß Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË.

±ÑÒÞÕÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÆÄËÅÑÄÖá ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ Ë
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎ £ÂÅÐÇÓ Ô ÔÑÂÄÕ.118 Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ 35 ÆÑ 376 ®±Â. ®ÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 8. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓË 308C Ë ÚÂÔÕÑÕÇ 1 Ô71 (ÔÏ.86).

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÕËÒÂ SW °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÕËÒÂ XD
µ¯´, ÏÂÔ.%

E 0, ¤±Â E 00, ®±Â Tg , 8C E 0, ¤±Â E 00, ®±Â Tg , 8C

0 2.8� 0.3 91.6� 12.3 129� 0.1 7 7 7
0.015 2.5� 0.1 101.6� 22.1 141� 1.2 3.0� 0.1 173.4� 9.3 140� 7.0
0.0225 2.7� 0.1 110.0� 23.2 148� 2.0 2.8� 0.2 117.9� 7.0 149� 1.0
0.03 2.9� 0.1 131.5� 21.5 149� 1.6 3.3� 0.2 175.1� 65.4 133� 1.4

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: E 0 ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß, E 00 ìÏÑÆÖÎß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ (a) Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË (b) ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËË ÐÂ ËÊÅËÃ.114

´ÂÃÎËÙÂ 9. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ
EPON Ë LY.116

®ÂÕÓËÙÂ µ¯´, ÏÂÔ.% Ec/Em sc/sm Tg, 8C

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´

EPON 0.01 0.98 1.15 92
0.05 1.08 1.18 93

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´

EPON 0.05 1.02 1.18 93
0.50 1.04 1.10 91

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´

LY 0.01 1.02 1.20 104
0.05 1.03 1.35 103

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´

LY 0.05 1.07 1.50 98
0.50 1.07 1.70 90

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (8) 2011 831



ÔÍÑÇ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ 138 ®±Â.119 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 120, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÐÂÛÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØµ¯´ Ô
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*500 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, Â ÔÆÄË-
ÅÑÄÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ*75 ®±Â.

¡ÆÅÇÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÖÅÑÎßÐÞØ, ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ, ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÒÑÍÔËÆÐÞÏË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏË ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 35 ÆÑ 55 ®±Â.21

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÖÔËÎÇÐËá ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ µ¯´ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÓÖÃÎÇÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÎÑÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ËÊÅËÃÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 112, 113, ÔÍÑÓÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÔÎÂÃÑÔÕË
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ÐÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÍ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ Ô ÙÇÎßá ÖÔËÎÇÐËâ àÒÑÍÔËÆÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

2. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÔÑ ÔÄâÊÖáÜËÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÇ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËá).45, 96 £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ±¡£,46, 49, 51, 96, 121 ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.45, 122 ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÒÑ
ÄÎËâÐËá ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 96 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ±¡£ ËÎË ÒÓËÄËÕÞÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÐËÉÇÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄËÄÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÖÎß
ÀÐÅÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÇÃâ ÐÇ ÒÓÑâÄËÎÑ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ µ¯´ Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ.
¿ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,123 ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄâÊÇÌ
(ÑÆÐÂ ÔÄâÊß ÐÂ 100 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÔÆÄËÅ Ë ÒÑÐËÉÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÆÎËÐÖ ÕÓÖÃÍË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÑÔËÕ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ µ¯´ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒ 7³°°¯
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÓËÄÎÇÐËá ÕÓÖÃÍË (ÓËÔ. 13).124

±ÓËÄËÄÍÂ Í µ¯´ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÔÖÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÎÉÐÂ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 125, 126,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÏÂÎâ (7), ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÒÑÎËÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËá ¥¤¿¢¡ Ô 4,40-ÆËÂÏËÐÑÆË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÑÏ Ë ÐÂÛÎË,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
4-ÂÏËÐÑÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ k1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tg d ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ LY (a, c) Ë EPON (b, d ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 0 (1), 0.01 (2) Ë
0.05 ÏÂÔ.% (3) ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ (a, b), Â ÕÂÍÉÇ 0 (1), 0.05 (2) Ë 0.5 ÏÂÔ.% (3) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ (c, d ).
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ÂÍÕËÄÂÙËË. ®ÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÆÎâ ÔÄâÊÖá-
ÜÇÅÑ, µ¯´ Ë NH2-µ¯´ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 171,
171, 1588C ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÓÖÃÑÍ 3% (ÔÏ.125) Ë 170, 162,
1568C ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1 ÏÂÔ.% (ÔÏ.126).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë äÚËÔÕÞØã, ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ, ÕÓÖÃÑÍ (Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 1 ÏÂÔ.%).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
µ¯´, ÙÇÎßá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô
àÒÑÍÔËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 127 ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÊÂÕÇÏ ÃËÔ(Ð-ÅÇÍÔÂ-
ÏÇÕËÎÇÐÂÏËÐÑ)ÏÇÕÂÐÑÏ. ®ÂÕÓËÙÖ ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
¥¤¿¢¡ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÏËÐÑÏ EPON W. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑ-
ÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ 1 ÏÂÔ.% ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÐÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÐËÉÂáÕÔâ. ¡ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ Ë ÏÑÆÖÎß, Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß, Ë ÖÆÎËÐÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑ 4 ÏÂÔ.%
ÄÇÆÇÕ Í ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÞ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÒÖÔÕËÎË ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÏËÍÓÑÒÑÓ)
ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÓÑÔÛÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

µÃÇÆËÕÇÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂµ¯´ÆÂÇÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ (ÚÂÔÕÑÕÂ 1 Ô71). ¯Â
ÓËÔ. 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂâ, ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ (ÍÓËÄÂâ 5)
ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ àÍÄË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 128 ÒÓËÄËÄÂÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 3,5-ÆËàÕËÎÕÑÎÖËÎÇÐ-2,6-ÆËÂÏËÐ),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÂÍÙËá ÆËÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËÇÌ ¥¤¿¥® Ë ´¥¡, Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
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²ËÔ. 13. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË äÚËÔÕÑÌã (a) Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ (b) ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.124

´ÂÃÎËÙÂ 10. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.127

µ¯´ ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ E, ¤±Â s, ®±Â e, %
µ¯´, ÏÂÔ.%

®ÂÕÓËÙÂ

7 7 2.026 83.0 6.5

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´

¯ÇÏÑÆË×ËÙË- 1 2.123 79.8 5.8
ÓÑÄÂÐÐÞÇ

¡ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ 1 2.650 104 8.5
4 3.400 102 5.5
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.127

1ìÏÂÕÓËÙÂ; 2, 3ì ÚËÔÕÞÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 1 Ë 4
ÏÂÔ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 4, 5ìÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´
Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 1 Ë 4 ÏÂÔ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (8) 2011 833



0.5 ÏÂÔ.% ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11.

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ äÚËÔÕÞØã µ¯´ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, ÐÑ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÓËÓÑÔÕ ÄÔÇØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ.

°ÙÇÐÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ, ÓÂÄÐÑÇ 306 ®±Â, ÒÑÎÖÚÇÐÑ 128 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÕÓÖÃÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÒÓËÄËÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ 25 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÛËÃÍË, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÒÑÄÞÛÂáÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇµ¯´ë àÒÑÍÔËÆÐÂâÏÂÕÓËÙÂ
Ä 2 ë 5 ÓÂÊ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 129 ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÑÎß ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (s) µ¯´, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÖ (d ) ÕÓÖÃÍË,

s � 4

rd
,

r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ¯´. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÂÕßÇ 130 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÓËÔ. 15).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÑÊËÙËË 6. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÕÓÖÃÍË
*1 ÐÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 9 ÐÏ (Õ.Ç. ÕÓÖÃÍË
ÂÎÅÑÏÇÓËÓÑÄÂÐÞ). ¯Ñ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÐËÉÇÐÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ µ¯´ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËØ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÖ.6 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ. ®ÑÆÖÎß
ÀÐÅÂ ÒÖÚÍÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÊÂÐËÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÕß ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ: ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÑÕ
ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎâ.131

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÃÑÎßÛÂâ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐâÕß ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ £ËÎßâÏÔ Ô ÔÑÂÄÕ.,132 ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌµ¯´, ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ,
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÂÍÙËÇÌ.

ªÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 129,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ô
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 1300, 700 Ë 200 Ï2 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂËÃÑÎßÛÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÖÒÓÑÚÐÇÐËË àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÖÃÑÍ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÏÑÎÂ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÏÏËÂÍÂ (ÓËÔ. 16).
©ÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ ÕÓÖÃÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎË, ÐÑ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË, ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 133 ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÑÚËÜÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÔÏÇÔßá ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÖÕÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÄËÄÂÎË ÒÓÑÒËÑÐÑÄÖá
ÍËÔÎÑÕÖ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ
ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÂÏËÐÑ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÍÑÏÒÑÊËÕÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÏËÐÑ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´, ÒÓË ÄÔÇØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÐÇ-
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓËÄËÕÞÇ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ, ÓÇÂÅËÓÖâ Ô àÒÑÍÔËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÄâÊÖá-
ÜÇÅÑ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÇÆËÐâáÕ µ¯´ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 134 ÑÚËÜÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎË ÔÏÇÔßá ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, ÊÂÕÇÏ ÍËÒâÕËÎË Ä
ÔÏÇÔË SOCl2 Ë ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ. °ÕÏÞÕÞÇ ÑÕ ËÊÃÞÕÍÂ

´ÂÃÎËÙÂ 11. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
0.5 ÏÂÔ.% ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.128

³ËÔÕÇÏÂ E, ¤±Â s, ®±Â

®ÂÕÓËÙÂ 2.0� 0.1 72.6� 2.3
¯ÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ 2.3� 0.21 71.5� 2.1
®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ 2.5� 0.18 88.5� 3.5
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
µ¯´.130

d, ÐÏ: 1ì 2.8, 2ì 14, 3ì 16, 4ì 15, 5ì 24, 6ì 9.
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²ËÔ. 16. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (1) Ë ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ 0.3 ÏÂÔ.% äÚËÔÕÞØã (2) Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ (3) ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.129
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ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ µ¯´ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÕÓËàÕÂÐÑÎÂÏËÐÑÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 133 ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Â Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 134 ¥¤¿¢¡ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÑÄÂÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓËàÕÂÐÑÎÂÏËÐ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ. ¬ÑÏ-
ÒÑÊËÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 0.05 ÏÂÔ.% ÑÚËÜÇÐÐÞØ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÔÏÇÔßá ÍËÔÎÑÕ Ë ÕÓËàÕÂÐÑÎÂÏËÐÑÏ µ¯´, ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË:
15.3, 15.7 Ë 23.1 Í¥É .Ï72. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÏ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá 11.7 Í¥É .Ï72 Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÒÓË ÄÔÇØ ÕËÒÂØ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ.°ÆÐÂÍÑ
³°°¯-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÒÑ ÔÄÑÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÂÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ µ¯´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 125 ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´
ÔÏÇÔßá ÂÏËÐÑÃÇÐÊÑÌÐÑÌ Ë ÒÑÎË×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ. ¿ÒÑÍÔËÆ-
ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ (¥¤¿¢¡+4,40-ÏÇÕËÎÇÐÆËÂÐËÎËÐ) Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ 3 ÏÂÔ.% ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´, ËÏÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË: ÏÑÆÖÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÎËÔß ÐÂ 32 Ë 53%,
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ËÊÅËÃìÐÂ 17 Ë 28%,Tg ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 189, 190 Ë 1998C.

£ ÓÂÃÑÕÇ 132 ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË
ÔÏÇÔßá ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÞÎË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐÞ Ä ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÂÍÙËÇÌ Ô ×ÇÐËÎÅÎËÙËÆËÎÑ-
ÄÞÏ à×ËÓÑÏ. ®ÂÕÓËÙÖ ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ¥¤¿¢¡
ÒÑÎËà×ËÓÕÓËÂÏËÐÑÏ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 1071 ÓÂÆ . Ô71 ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 1 ÏÂÔ.% ÐÇÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÔÖÜËØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ Ë ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÑÕÐÑÔËÎËÔß ÍÂÍ 1 : 3.3 : 6.3, Ë

ÚÎÇÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ.
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÓËÔ. 18).

¥Îâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÒÓËÔÖÜËÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¯Ñ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
COOH-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ, ÚÇÏ Ö ÏÂÕÓËÙÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÃË-
ÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ ÕÓÖÃÍÂØ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÉÐÑ-
à×ËÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÇÐ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÃÞÎË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË (8.6 ÒÓÑÕËÄ 4.9% ÒÑ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ Ë 21.1 ÒÓÑÕËÄ 13.7% ÒÑ à×ËÓÐÞÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ).

¡ÏËÐÑÅÓÖÒÒÂ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ µ¯´ Ë àÒÑÍÔËÆÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ. ¯Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ËÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ µ¯´ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÄÑÊÐËÍÎË ÒÓËÄËÕÞÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÑÚËÔÕÍË ÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÏÇÔß ÔÇÓÐÑÌ Ë ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕì
ÔËÎßÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá COOH-
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²ËÔ. 17. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÇ (a) Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (b) àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÚËÜÇÐÐÞØ (1) Ë ÂÏËÐÑ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
µ¯´ (2).133
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²ËÔ. 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tg d àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ë
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 1 ÏÂÔ.% ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ (a) Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ (b) µ¯´.132

1 ì àÒÑÍÔËÆÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, 2 ì ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´, 3 ì
COOH-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, 4 ì ÕÓÖÃÍË Ô ÒÓËÄËÕÞÏË
ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË.

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (8) 2011 835



ÅÓÖÒÒ. ±ÑÎÂÅÂáÕ,115, 135 ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô àÒÑÍÔËÆ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑ ÔØÇÏÇ

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ µ¯´ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÇÌ C7F. ³ÚËÕÂáÕ,135

ÚÕÑ ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÑÌ ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎâ

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 135 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
F-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÏÑÆÖÎß Ë ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÏÂÕÓËÙÂ ¥¤¿¢¡+3,5-ÆËàÕËÎ-
ÕÑÎÖËÎÇÐ-2,5-ÆËÂÏËÐ) ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ.

VIII. ¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ 22, 24

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ (3). ®ÑÆÖÎß ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ Ec Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÊËÕÔâ ÕÂÍ

Ec= ZEtjt=Em(17jt), (8)

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÖÃÑÍ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Et Ë Em ì ÏÑÆÖÎË ÀÐÅÂ µ¯´ Ë ÏÂÕÓËÙÞ,
jt ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ±ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ØÂÑÔÇ Z=0.2.25

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ µ¯´

Ec ÿ Em

Em

� ZEt ÿ Em

Em

jt . (8a)

¶ÑÓÏÖÎÂ (8a) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ
ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ZEt7Em . ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÚÇÏ ÉÇÔÕÚÇ ÏÂÕÓËÙÂ, ÕÇÏ ÐËÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ 108, 136 (ÔÏ. ÓËÔ. 8). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÔÖÅÖÃÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Em=2.5 ¤±Â,
ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ 108, ÕÑ ÒÓË Et ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´±Â Ë Z& 0.2 ÓÂÊÐÑÔÕß
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
(ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÒÑÎß-
ÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8) Ë ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 136, ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ (1 ÏÂÔ.%), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÐËÊÍÑÏÑÆÖÎßÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Et , ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß (ÕÂÃÎ. 12). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÏÑÆÖÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(456 ¤±Â).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ: ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ Ö ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ,

ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ØÖÆÛÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Í µ¯´.

£ ÓÂÃÑÕÇ 136 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÕ 30 ÆÑ 50 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 1 ÆÑ 5 ÏÍÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6), ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ 1% ì ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÖÃÍË ÐÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 137 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ (6) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÎËÐÇ 1.2 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÇ
16.6 ÐÏ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÒÓË ËØ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ >0.11. °ÆÐÂÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÏÑÆÖÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ *0.001 ÏÂÔ.%. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÓË-
ÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ì ËØ ÂÅÓÇÅÂÕÞ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ (6) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¶ÎÑÓË 80 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÇÓÉÐÇÌ (ÕÓÖÃÑÍ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÔÏÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ µ¯´
(<0.1%). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 129 (ÕÂÃÎ. 13).

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ Et ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´. ¶ÑÓÏÖÎÂ (8Â), ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÚËÔÎâÎË Et ,
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÕÓÖÃÑÍ. £ ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÑÆÖÎß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ, Â ÐÇ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Et Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÓÑÔÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ: àÐÇÓÅËâ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËâ ÕÓÖÃÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËØ
ÆËÂÏÇÕÓ.138 ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá, Ô ÆÓÖÅÑÌìÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
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´ÂÃÎËÙÂ 12. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ µ¯´ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 136.

³ËÔÕÇÏÂ Em, ®±Â Et , ¤±Â

®ÂÕÓËÙÂ ì ¥¤¿¢¡/D-2000

®ÂÕÓËÙÂ 1.89 7
¹ËÔÕÞÇ µ¯´ 1.97 0.042
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑ- 2.41 0.262
ÄÂÐÐÞÇ µ¯´

®ÂÕÓËÙÂ ì ¥¤¿¢¡/T-403

®ÂÕÓËÙÂ 2161 7
¹ËÔÕÞÇ µ¯´ 2166 5
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑ- 2250 456
ÄÂÐÐÞÇ µ¯´

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

836 £.ª.ªÓÉÂÍ



ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ Í ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎá.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Et ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ.139, 140 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÑÍÂÊÂÎ,132 ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ: ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË COOH>ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞÇ>ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
à×ËÓÂÏË. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÄâÊÖáÜÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ µ¯´. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ
µ¯´, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Et , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓË
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.1 ÏÂÔ.%: Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ ÕÂÍËÇ ÕÓÖÃÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 600 ¤±Â.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÏÇÕËÎ ¢ÂË.141 ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ Et ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2.21 Ë 1.21 ´±Â ÒÓË
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ 0.0025 Ë 0.005 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ¥¤¿¢¡
ÕÓËàÕËÎÇÐÕÇÕÓÂÏËÐÑÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 19 ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8a) ÆÂÇÕ Et& 3 ´±Â ì
ÆÎâÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØµ¯´ ÔÎËÛÍÑÏÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÅÆÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá µ¯´ ËÐÆËÄËÆÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ (ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ),
ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ.

´ÓÖÆÐÑÔÕâÏË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ µ¯´ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ,6, 22

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ äÒÔÇÄÆÑÖÔËÎÇÐËÇã (pseudo-
reinforcement).25 ¦ÅÑ ÔÏÞÔÎ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÕÓÖÃÍË ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÂÓÏËÓÖáÕ, ÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÏÂÕ-
ÓËÙÖ. £ÞÛÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÎËâÐËâ µ¯´ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÇÕÍË ÑÕ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ

ÔÎÖÉÂÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 134, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20: Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÕ 0 ÆÑ*0.75 ÏÂÔ.% ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏËÐÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍ-
ÎÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÓÂÔÕÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 208.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÓÖÃÍË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË, ËÊÏÇÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.5

¬ÑÎÇÏÂÐ Ô ÔÑÂÄÕ.142 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË (n)
ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

n � jt

�
b2

r2
� 2

b

r

�
� n0 ,

ÅÆÇ jt Ë r ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ Ë ÓÂÆËÖÔ µ¯´, b ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í ÕÓÖÃÍÇ,
n0 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ b/r& 2.77, Õ.Ç.
ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ 15 ÐÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 21 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÓÖÃÑÍ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË.

ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 142, ÒÑÎßÊÖâÔß ÒÓÂÄË-

´ÂÃÎËÙÂ 13. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ Et (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 129).

µ¯´ ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ- Ec , Et ,
ÙËâ, ÏÂÔ.% ¤±Â ¤±Â

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ a 0.5 2.3 300
°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎË- 0.5 2.5 500
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ a

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ 0.05 2.68 833
0.1 2.69 473
0.3 2.81 368

¥ÄÖÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ 0.1 2.785 945
0.3 2.885 490
0.5 2.79 204

¥ÄÖÔÎÑÌÐÞÇ ÂÏËÐÑ-×ÖÐÍÙËÑ- 0.1 2.61 68
ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ 0.3 2.94 588

0.5 2.98 392
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ 0.1 2.78 918

0.3 2.765 290
0.5 2.61 23

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÂÏËÐÑ-×ÖÐÍÙËÑ- 0.1 2.88 1439
ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ 0.3 2.82 380

0.5 2.82 221

a ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 128.

0.4

0.8

1.2

1.6

E, ¤±Â

0 0.002 0.004 0.006

°ÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´

²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.137

80

100

120

Tg , 8C

0 0.5 1.0 1.5

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÏÂÔ.%

²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.134
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ÎÑÏ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÎË ZEt^ 2 ´±Â. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÑÆÖÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ) ZEt^ 0.19 ´±Â. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ äÑÃÄÑ-
ÎÂÍËÄÂáÜËÌã ÕÓÖÃÍÖ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 16 ÐÏ ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ
ÒÖÕÇÏ ÒÓËÄËÄÍË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ µ¯´,
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÕËÇÏ.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,142 ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË µ¯´ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ.

¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ }

sc �
�
lt
d
ÿ st

�
jt � sm ,

ÅÆÇ sc , st Ë sm ì ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ,
ÕÓÖÃÍË Ë ÏÂÕÓËÙÞ; t ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÑÌ Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÒÓËÚÇÏ

st �
2 lcrt
d

,

ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ t, Â ËÏÇÐÐÑ 350
®±Â. ±ÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÓÖÃÍÂ ëÏÂÕÓËÙÂ, Â µ¯´ äÄÞÆË-
ÓÂáÕÔâã ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑÇÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ b. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ t
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ *180 ®±Â; ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÍÑÄÂÕÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏË ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë, Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ, ÓÑÎß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÕÓËÙÞ.

* * *

¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ µ¯´ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:

ì ÆÑÃËÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËâ µ¯´, ÔÑÚÇÕÂâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ;

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÖÃÍË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕ-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ, Â ÐÇ ÆÎËÐÞ, ËÃÑ
ÚÇÏ ÆÎËÐÐÇÇ ÕÓÖÃÍË, ÕÇÏ ÕÓÖÆÐÇÇ ËØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß; ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÆÎËÐÞ µ¯´ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ lt44 lt cr ;

ì ÔÎÇÆÖÕ ÑÕÆÂÄÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ µ¯´ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÔÕßá;

ì ×ÖÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß µ¯´ Ô ÙÇÎßá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ; ÒÓË àÕÑÏ

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ-
ÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎß
ÀÐÅÂ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÖÆÎËÐÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÐÂÒÑÎÐÇÐËâØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏ µ¯´ <0.1 ÏÂÔ.% ÆÎâ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃ ÑÒÕËÏÖÏÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ.
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Formation methods and physical properties of the epoxide composite materials reinforced by carbon
nanotubes are considered. An analogy is drawn between the relaxation properties of these nanotubes and
macromolecules. The concentration dependences of the electrical conductivity of the epoxide polymers
élled by single-walled and multi-walled carbon nanotubes are discussed. The modern views on the
mechanism of reinforcement of polymers by nanotubes are outlined.
Bibliography ì 143 references.

Received 16th November 2010

³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË å 0110235 ÑÕ 08.02.93 Ä ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÇ ÒÇÚÂÕË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË.
µÚÓÇÆËÕÇÎË: ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ ²¡¯

¯ÑÏÇÓ ÐÂÃÓÂÐ Ë ÔÄÇÓÔÕÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Advent 3B2 Total Publishing System ÐÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ×ËÓÏÑÌ
äTurpion Ltdã.

±ÑÆÒËÔÂÐÑ Í ÒÇÚÂÕË Ô ÑÓËÅËÐÂÎ-ÏÂÍÇÕÂ 04.08.11. ¶ÑÓÏÂÕ 606 90 1/8. ±ÇÚÂÕß Ñ×ÔÇÕÐÂâ.
µÔÎ. Ò. Î. 13.0. µÚ.-ËÊÆ. Î. 13.5. ´ËÓÂÉ 330 àÍÊ. ©ÂÍÂÊ 3484.

°ÕÒÇÚÂÕÂÐÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆËÂÒÑÊËÕËÄÑÄ Ä ±±± ä´ËÒÑÅÓÂ×Ëâ ä¯ÂÖÍÂã
121099 ®ÑÔÍÄÂ, ºÖÃËÐÔÍËÌ ÒÇÓ., 6.

840 £.ª.ªÓÉÂÍ


