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³ÒËÔÑÍ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ

¡°´ìÂàÓÑÊÑÎß°´ (°´ìÕÑÓÅÑÄÂâ ÏÂÓÍÂ), ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕ
ËÎË ±¡£

¢¨-ÓÇÂÍÙËâ ì ÓÇÂÍÙËâ ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ
MAì ÏÂÎÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, CH2(COOH)2
®¿ì ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâ
¯¡¥¶¯ ì ÐËÍÑÕËÐ-ÂÏËÆ-ÆË-ÐÖÍÎÇÑÕËÆ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑ-

ÄÂÐÐÞÌ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ

°¥µì ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±¡£ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
×ÇÓÓËËÐ ì Fe 3�(phen)3
×ÇÓÓÑËÐ ì Fe 2�(phen)3
ÙAM¶ì ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÂÆÇÐÑÊËÐ ÏÑÐÑ×ÑÔ×ÂÕ
detAì ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ A
0-D, 1-D, 2-Dì 0-ÏÇÓÐÑÇ, ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÂ
kT Ë kw ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ

ReL ÆÎâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ´ßáÓËÐÅÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

TrA ì ÔÎÇÆ ÏÂÕÓËÙÞ A � ÔÖÏÏÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ

lT ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ:
lT � 2p=kT

lw ìØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË: lw � 2p=kw

L ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ

ReL Ë ImL ì ÓÇÂÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ

o � �H2O�=�AOT�
fd ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÄÑÆÂ� ÔÖÓ×ÂÍ-

ÕÂÐÕ) Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË
fw ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË

¡ÐÅÎËÌÔÍËÇ ÕÇÓÏËÐÞ
accelerating waves ì ÖÔÍÑÓâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ
anti-spirals ì ÂÐÕËÔÒËÓÂÎË
Brusselator ì ¢ÓáÔÔÇÎâÕÑÓ
CCDì charge coupled device
dash-waves ì ÛÕÓËØÄÑÎÐÞ
in-phase oscillations ì ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ODEì °¥µ
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£ÑÎÐÞ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
²ÇÂÍÙËâ ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ

Ä ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË

£.¬. £ÂÐÂÅ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÂàÓÑÊÑÎâ
°´: ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ´ßáÓËÐÅÂ, ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÂÏ, ÔÕÑâÚËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÂÐÕËÔÒËÓÂÎâÏ, ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÏ ÔÒËÓÂÎâÏ,
ÖÔÍÑÓâáÜËÏÔâ ÄÑÎÐÂÏ Ë ÑÔÙËÎÎÑÐÂÏ. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

PACS numbers: 05.45. ± a, 05.65.+b, 82.40.Bj, 82.40.Ck

# £.¬. £ÂÐÂÅ 2004

£.¬. £ÂÐÂÅ. Department of Chemistry and Volen Center
for Complex Systems, Brandeis University, Waltham, MA 02454, USA
E-mail: vanag@brandeis.edu

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 18 ÔÇÐÕâÃÓâ 2003 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 20 ÆÇÍÂÃÓâ 2003 Å.



Oregonator ì °ÓÇÅÑÐÂÕÑÓ
oscillatory clusters ì ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
oscillon ì ÑÔÙËÎÎÑÐ
out-of-phase ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ
packet waves ì ÒÂÍÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
pattern formation ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
PDE ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑ-

ËÊÄÑÆÐÞØ
SS (steady state) ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
segmented spirals ì ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË
standing waves ì ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ
subcritical bifurcation ì ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ
supercritical bifurcation ì ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ
target patterns ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÑÃÞÚÐÑ, ÄÑÎÐÞ) ÕËÒÂ

ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÕËÓÇ
Turing patterns ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ
water-in-oil microemulsionì ÑÃÓÂÜÇÐÐÂâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâ
wave instability� énite wavelength instability ì ÄÑÎÐÑÄÂâ

ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
0-D, 1-D, 2-D ì 0-, 1-, 2-dimensional

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ÃÎÑÍÂì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä 0-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (0-D) (ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(°¥µ), Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (1-D, 2-D),
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÚÂÔÕ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (3-ÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÔÎÂÃÑ
ËÊÖÚÇÐÞ). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÐâÕËÌ, ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ 0-D
ÔËÔÕÇÏ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ (ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÕÑÚÍÂ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ Ë Õ.Æ.), ÃË×ÖÓÍÂÙËâ, ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ. ¦ÔÎË
10 ë 15 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ "ÕÑÚÍÑÌ ÓÑÔÕÂ" ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÂÖÍË ÄÔÇ
ÇÜÇ ÃÞÎË âÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ØÂÑÔ [1 ë 4] ËÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ [5], ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË.
±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞÇ Ä ³³³²/²ÑÔÔËË ÒÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ
(¢¨-ÓÇÂÍÙËâ) [6 ë 9], ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ
[10]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÑÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ [11], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÏ ¡ÎÎÂÐÑÏ ´ßáÓËÐÅÑÏ Ä
1952 Å. Ä ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ (ÒÓÇÆÔÏÇÓÕÐÑÌ) ÓÂÃÑÕÇ [12].
¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
10 ÎÇÕ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÍÐËÅ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
[13 ë 35].

±ÓËÏÇÓÂÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÍÓÂÔËÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), ÊÂÆÑÍÖÏÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÃËÑÎÑÅËË Ä ÏËÓÇ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ [36];
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ¯¡¥¶¯ Ä ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÐÇÌÕÓÑ×Ë-
ÎÂØ, ÊÂÜËÜÂáÜËØ ÐÂÔ ÑÕ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎÇÌ ÃÑÎÇÊÐÇÌ [37 ë 40];
ÄÑÎÐÞ ³a2�, ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÂØ ÍÎÇÕÑÍ,

ÊÂÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÉÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË [41], ÐÑ
Ë Ä ÕÍÂÐâØ, Ä ÏÑÊÅÇ [42]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ, ÄÑÎÐÞ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÄËØÓË ´ÇÌÎÑÓÂ [13], âÚÇÌÍË ²àÎÇâ ë
¢ÇÐÂÓÂ [43, 44], ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [45 ë 47],
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [48] ì àÕÑ
ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÇÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÐ (ÓÂÊÏÇÓ ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍË) ÆÑ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ (àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÎËÏÂÕ). °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÔÕÂÎË
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ËÊÏËÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË [49] Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [50], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ë ÕÂÏ ÕÑÉÇ.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÊÂÍÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ËÎË
ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ©ÂÍÑÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË, àÍÑÎÑÅËË
[19] Ë ÆÂÉÇ ÔÑÙËÑÎÑÅËË [51] ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑÇ,
ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
(Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂÏË) Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ; ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä ÆÓÖÅËØ.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÇÎÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÖÆÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÊÂÍÑÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¬ ÕÂÍËÏ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÑÕÍÓÞÕÂâ ¢ÇÎÑÖÔÑÄÞÏ [52] Ë ËÊÖÚÇÐÐÂâ
¨ÂÃÑÕËÐÔÍËÏ [9], ÓÇÂÍÙËâ ClO2ÿIÿ�I2�ÿMA (CIMA- Ë
CDIMA-ÓÇÂÍÙËË) [53, 54], ÑÍËÔÎÇÐËÇ CO ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Pt
[55 ë 57]. ¯Ñ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ¢¨-ÓÇÂÍÙËâ Ä ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
¡°´-ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË (¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÂ), ÍÑÕÑÓÖá â
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ [58 ë 64]. £ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ Brandeis ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÄÑÎÐ, ÕÂÍËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÂÐÕËÔÒËÓÂÎË, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÔÕÑâÚËÇ
ÄÑÎÐÞ, ÛÕÓËØÄÑÎÐÞ, ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇ-
ÃÎáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ
ÒâÕÐÂ ì ÑÔÙËÎÎÑÐÞ.

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ¢¨ë¡°´-ÔËÔ-
ÕÇÏÞ â Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÖ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, Â Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÕËÒÂ v qu=qr, ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß, u ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, r ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÕËÒÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ: àÕÑ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÑÎÐÞ
Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ ËØ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË Í ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ ËÎË ×ÂÊÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ.
´ÇÓÏËÐ "ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÇÇ ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ (ÆÄÑÌÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ). ´ÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÄÑÊÃÖÆËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÕËÒÂ
�D=t�1=2, ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë t ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ.
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¶ÂÊÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑ-
ÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¶Â-
ÊÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑ-, ÕÂÍ Ë ÐËÊÍÑÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞÏË Ë ËÏÇÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ (ËÎË ÒÂÍÇÕÐÞØ ÄÑÎÐ), âÄÎâáÜËØÔâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÏÂÎÂ Ë àÕË ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÄËÆ, Â ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÏË ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ [63, 65, 66].

¥Îâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄËÆÑÏ Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÒÎÑÔÍËÇ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË Ë Ä ÄËÆÇ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ Ô ÑÆÐËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ (ÒÇÌÔÏÇÍÇÓÞ ËÎËÏËÛÇÐË).
¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐ (Í ÙÇÐÕÓÖ ËÎË ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ), ÕÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË", ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÂÐÕËÔÒËÓÂÎâÏË Ë ÂÐÕËÒÇÌÔÏÇÍÇÓÂÏË (ÄÑÎÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ). ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ).

±ÂÍÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÕÑâÚËÏ ÄÑÎÐÂÏ
ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÔÕÓÖÐÞ ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ (ËÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ) ÔÕÑâÚËÏ ÄÑÎÐÂÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÏÞÛÙÞ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ [67, 68]. ´ÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÂÛËÐÂÏ ÐÂ ÆÑÓÑÅÂØ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÓÑÃÍË ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ shock structu-
res [69 ë 71]. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [72].

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì àÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ, ËÏÇáÜËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÆË××ÖÊËË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË [11, 73 ë 77].
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô (ÒÑÚÕË) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÃÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. °ÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[78 ë 80]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÕÑâÚËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÐÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, Â ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì
ÐÇÕ.

³ÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÔÇÅÏÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕËÓÂáÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÂÏË Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË (ËÎËÛÕÓËØÄÑÎÐÞ) [64, 81]ì àÕÑ
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ 1-D ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ.

±ÑÚÕË ÄÔÇ àÕÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ â ÒÓÇÆÄÂÓá ÕÓÇÏâ ÍÓÂÕÍËÏË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂÏË Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ¡°´-ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË (ÓÂÊÆÇÎ 2),
¢¨-ÓÇÂÍÙËË Ë ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÊÆÇÎ 3). ®ÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 ë 9. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

2. ¡°´-ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâ

°ÃÓÂÜÇÐÐÖá ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËá (®¿) ¡°´ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ
ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß, ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ, ÔÎËÄÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÆÇÎâÕßÔâ
ÍÂÒÇÎßÍË ÄÑÆÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. °ÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ ¡°´-®¿ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÏÐÑÌ ÔÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÆÓÖÅËØ ®¿ Ä ÔËÎÖ ÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÚËÐÞ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÂÏÂâ
ËÊÖÚÇÐÐÂâ ®¿, ÒÓÑ ÍÑÕÑÓÖá ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¡°´-®¿ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [82].

°ÃÓÂÜÇÐÐÂâ ¡°´-®¿ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ:
ÄÑÆÞ, ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÂ (¡°´) Ë ÏÂÔÎÂ (ÏÂÔÎÑ ì àÕÑ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÍÕÂÐ). £
ÔÎÖÚÂÇ ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ¢¨-ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÞ Ä ÄÑÆÇ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÄÑÆÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÇ
(ÄÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÑÌ). ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ Ä
ÄÑÆÇ ÔÑÎË ËÎË ÍËÔÎÑÕÞ ÄÇÎËÍÂ (ÃÑÎßÛÇ 0,1 ®), ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®¿ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

®ÑÎÇÍÖÎÂ ¡°´ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÇÐßÍÖá ÒÑÎâÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
(SOÿ3 -ÅÓÖÒÒÂ) Ë ÆÄÂ ÆÎËÐÐÞØ ÉËÓÐÞØ ØÄÑÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÜÇÐÞ Í ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÎÑÉËÕß ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÏÇÔÕÇ ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÅÑÎÑÄÂ Í
ÅÑÎÑÄÇ, Â ØÄÑÔÕ Í ØÄÑÔÕÖ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ:
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÑÎÑÄÞ ÔÏÑÕÓâÕ Í ÙÇÐÕÓÖ Ô×ÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÉËÓÐÞÏË ØÄÑÔÕÂÏË (ÓËÔ. 1). ´ÂÍËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ¡°´ ÆÇÎÂáÕ ¡°´-®¿ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ, Â àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÒÇÎßÍË ÄÑÆÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ¡°´, ÒÎÂÄÂáÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ
×ÂÊÇ (Ä ÑÍÕÂÐÇ).

²ÂÆËÖÔ ÄÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ ÍÂÒÇÎßÍË Rw (ÐÏ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÍÂÍ Rw � 0;17o, ÅÆÇ o � �H2O�=�AOT�; Rw

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÑÍÕÂÐÂ Ä®¿.°ÃÜËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÍÂÒÇÎßÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑâ ¡°´ (ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ) Rd ÃÑÎßÛÇ Rw ÐÂ ÆÎËÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¡°´ (ÑÍÑÎÑ
1,1 ÐÏ). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÂÒÇÎÇÍ ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß
ÒÓÑÔÕÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÕÂÐÂ Í ®¿. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÅÑÕÑÄËÎË ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ®¿, Â ÒÑÕÑÏ ÇÇ

Rw

Rd

H2SO4

NaBrO3

MA

¶ÇÓÓÑËÐ

²ËÔ. 1.£ÑÆÐÂâ ÍÂÒÎâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ¡°´-ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÂâ
ËÔØÑÆÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ. Rw ì
ÓÂÆËÖÔ ÄÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ ÍÂÒÎË, Rd ì ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÎË, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËÌ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
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ÓÂÊÃÂÄÎâÎË ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ®¿ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÄÑÆÞ fw ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,3 (30%), Â ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÍÂÒÇÎÇÍ fd (Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ¡°´) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,7 (70%). ®ÇÉÆÖ fd Ë
fw ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

fd � fw

�
1� 21;6

o

�
: �1�

®ÐÑÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®¿ ÒÑÚÕË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ fd, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËË. ¦ÔÎË fd 5fcr (ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË fcr � 0;5), ÕÑ
ÏÞ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ®¿ ÍÂÍ ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÎÂÄÂáÕ ÍÂÒÇÎßÍË ÄÑÆÞ. £âÊÍÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
®¿ ÒÑÚÕË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÆÞ, Â àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ì ÒÑÚÕË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÍÕÂÐÂ. ¥Îâ
ÕÂÍÑÌ ®¿ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍÂÒÇÎßÍË ÄÑÆÞ Dd Ë ÇÇ
ÓÂÆËÖÔ Rd ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ CÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

Dd � kT

6pZRd
; �2�

ÅÆÇ Z ì ÄâÊÍÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, k ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(2) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÇÎßÍË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍÂÒÇÎÇÍ Dd ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
(Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÇÎßÍË Ë fd) ÏÇÐßÛÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÑÍÕÂÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1 [83]. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÄÔÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ¢¨-ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞ Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÑÆÐÑÏ âÆÓÇ ÍÂÒÇÎÇÍ, ÕÑ ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÄÔÇÌ
ÍÂÒÇÎßÍË Dd.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑ ØÑÆÖ ¢¨-ÓÇÂÍÙËË
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÃÓÑÏ, Br2 ËÎË
ÓÂÆËÍÂÎ BrO �2 , ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÑÍÕÂÐÇ Ë ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ (Ä 10 ë 100 ÓÂÊ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ ËÎË ÂÐÕËÔÒËÓÂÎË.

®ÂÔÔÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕË-
ÄÇÐ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ë
ÔÎËâÐËâ ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÂÒÇÎÇÍ. ¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÇÎßÍÂÏË
(ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÎËâÐËá ÍÂÒÇÎÇÍ ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÏÑÔÕËÍÂ-ÍÂÐÂÎÂ) ÒÑÓâÆÍÂ 107 ®ÿ1 Ôÿ1 [84]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ kdiff ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÂ 109 ®ÿ1 Ôÿ1, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÆÑÇ
ÔÑÕÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÖ. ¦ÔÎË
ÕËÒËÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÒÇÎÇÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
10ÿ5ÿ10ÿ3 ®, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ 10ÿ4ÿ10ÿ2 Ô, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ¢¨-ÓÇÂÍÙËË
(ÔÇÍÖÐÆÞ ëÏËÐÖÕÞ).

¦ÔÎË ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÍÂÒÇÎÇÍ fd ÃÑÎßÛÇ fcr, ÕÑ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ. ³ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËá Ä ¡°´-®¿ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÎËâÐËâ ÍÂÒÇÎÇÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÄÑÆÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÐËÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÔá ®¿ ÑÕ ÍÓÂâ ÆÑ ÍÓÂâ (ÓËÔ. 2a). £âÊÍÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
®¿ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ì ÐÂ 4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ [83, 85 ë 87]. Schwartz Ë ÆÓ.

ÒÑÍÂÊÂÎË [83], ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ®¿ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
(� 10ÿ5 ÔÏ2 cÿ1).

£ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÂÒÇÎÇÍ,
ÍÑÅÆÂ fd � fcr, ÍÂÒÇÎßÍË ®¿ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
(ÓËÔ. 2Ã). ¥ÂÐÐÑÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÍÎÂÔÕÇÓ" ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÕÇÓÏËÐÇ "ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ" ÕÇÓÏËÐ "ÍÎÂÔÕÇÓ"
ÑÊÐÂÚÂÎ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß ×ÂÊ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÒÇÎÇÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ 3-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ¡°´-®¿ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÔÑÎË Ä ÄÑÆÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÇ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÒÇÎÇÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
(ÓËÔ. 3), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ) ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÑÄÂÎÑ Í ÏÑÐÑÏÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÂÒÇÎÇÍ Rd � �0;17o� 1;1� ÐÏ.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ¡°´-®¿, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË ÔÑÎÇÌ ËÎË ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÇÜÇ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ.

3. ²ÇÂÍÙËâ ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ
Ë ÇÇ ÏÑÆÇÎË

²ÇÂÍÙËâ ¢¨ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ Taylor [28]). ¢ÓÖÕÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ

1
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²ËÔ. 2. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÒÇÎßÍÇ ÄÑÆÞ: (Â) ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÍÂÒÇÎß fd � 0;7 (ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË), (Ã) fd � 0;3 (ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË).
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÑÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÇÎßÍËRh (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÒÇÎÇÍ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ¡°´-ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÇÌ, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
¢¨-ÓÇÂÍÙËË ��H2SO4� � 0;4 M, �MA� � 0;6 M): 1 ì ÔÄÇÉÂâ ®¿, 2 ì
ÕÂ ÉÇ ®¿ ÔÒÖÔÕâ ÑÆËÐ ÆÇÐß �o � 15, fd � 0;55�.
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ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (MA) ÃÓÑÏÂÕÑÏ Ä ÍËÔÎÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ¢ÇÎÑÖÔÑÄ (ÔÏ. ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÖ Ä [10])
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÎËÏÑÐÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ ÄÏÇÔÕÑ ®¡. £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ë ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ®¡. ±ÑÒÖÎâÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÆËÑÐ [88], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÊÞÓË ³°2 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.
¢¨-ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏË ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÍÂÍ Ce3�, Mn2�, Fe2�(phen)3
ËÎË Ru2�(bpy)3, ÅÆÇ phen ì àÕÑ ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ, Â bpy ì
ÃËÒËÓËÆËÐ [10]. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÎÐ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,
ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÆÑÃÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ¢¨-ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÕÓÇØ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
[10, 89, 90]. ²ÂÃÑÕÂÕß Ô ÕÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬
ÔÚÂÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ¢¨-ÓÇÂÍÙËË.

°ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÃÎËÊÍÂâ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ FKN-
ÏÇØÂÐËÊÏÖ [91], ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ 6 ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë 12 ÓÇÂÍ-
ÙËÌ:

Y! X� P ; k1 ; �3�
X�Y! 2P ; k2 ; �4�
X! 2X� 2Z ; k3 ; �5�
2X! P ; k4 ; �6�
Y� P!W ; kY ; �7�
W! Y� P ; kH ; �8�
W�MA! Y ; kW ; �9�
P�MA! BrMA ; kP ; �10�
Z� BrMA! Y ; kZ ; �11�
Z�MA! 0 ; kM ; �12�
W! U ; kF ; �13�
U!W ; kB ; �14�

ÅÆÇ X � HBrO2, Y � Brÿ, Z � ×ÇÓÓËËÐ (ÑÍËÔÎÇÐÐÂâ
×ÑÓÏÂ ×ÇÓÓÑËÐÂ), P � HOBr, W � Br2 Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ,
U � Br2 Ä ÑÍÕÂÐÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ®¡ Ë ÃÓÑÏÏÂÎÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (BrMA) ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ®ÑÎÇÍÖÎÂ X
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËË (5) ÑÐÂ ÂÄÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÏÐÑÉÂÇÕÔâ. ¹ÂÔÕËÙÂ Y ì ËÐÅËÃËÕÑÓ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËË (4) ÑÐÂ ÖÃËÄÂÇÕ ÂÍÕËÄÂÕÑÓ Ë ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÖ. ¦Ç ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ycr
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ (4) Ë (5) ÍÂÍ
ycr � k3=k2. ¦ÔÎË y > ycr, ÕÑ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (cat) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÖá ÍÂÍ Z (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Fe3�(phen)3). °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ, ÏÂÎÑÐÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¢¨-ÓÇÂÍÙËË ÏÂÎÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÃÓÑÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÃÓÑÏÏÂÎÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÉÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓ Y. ¿ÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ¢¨-ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä
ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÏ (ÚÂÔÕÑ ì ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ) ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÇÐ, ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÔÎÑÉÇÐ.

¹ÕÑÃÞ ¢¨-ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙË-

ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔØÇÏÖ (3) ë (14) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß. ®ÑÆÇÎß °ÓÇÅÑÐÂÕÑÓÂ [92], ÒÓËÅÑÆÐÂâ ÆÎâ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ¢¨-ÓÇÂÍÙËË, ÃÎÇÔÕâÜÇ ÄÞÒÑÎÐËÎÂ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÆÇÎß °ÓÇÅÑÐÂÕÑÓÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ: ÑÐÂ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÖá ÆË××ÖÊËá
ÏÑÎÇÍÖÎ Br2 Ë BrO �2 Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑàÕÑÏÖ â
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎ ÏÑÆÇÎß °ÓÇÅÑÐÂÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

Y! X ; k1 ; �15�
Y�X! 0 ; k2 ; �16�
X! 2X� 2Z ; k3 ; �17�
2X! 0 ; k4 ; �18�
Z! hY ; k5 ; �19�
X! S ; k6 ; �20�
S! X ; k7 ; �21�
Z! V ; k8 ; �22�
V! U ; k9 ; �23�
U! V ; k10 ; �24�
V! Z ; k11 ; �25�
U! S ; k12 ; �26�

ÅÆÇ S ì àÕÑ Br2O4 ËÎË BrO �2 (ÄÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄÂÕÑÓ) Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, V ì Br2 Ä ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÇ ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÂ (Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÄÑÆÞ) Ë U ì ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, Br2 Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, h ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ. ²ÇÂÍÙËË (15) ë (19) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÔØÑÆÐÖá
ÏÑÆÇÎß °ÓÇÅÑÐÂÕÑÓÂ [92]. ²ÇÂÍÙËË (20), (21) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐ ÚÂÔÕËÙ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
(ÍÂÒÇÎßÍË ÄÑÆÞ) Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, Â ÓÇÂÍÙËË (22) ë
(25) ì ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐ ÚÂÔÕËÙ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ
×ÂÊÂÏË (ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß Br2 Ä ¡°´-ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÇ Ä 6 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÑÍÕÂÐÇ [93]). ²ÇÂÍÙËË (22) Ë (25) ÏÑÅÖÕ
ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍËÔÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ (Z) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä Br2 (V). °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÂÐÐÞ, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËâ (19), ÅÆÇ Z
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä Brÿ (Y). Z Ë V ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ
ÓÇÂÍÙËâÏË (19) (ËÎË (11)), (7) Ë (13). ¹ÂÔÕËÙÞ Z Ë U (Br2)
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÑÎß ËÐÅËÃËÕÑÓÂ: Z àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ Ä ÓÇÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ °ÓÇÅÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË
[94], ÍÑÅÆÂ ËÔÕËÐÐÞÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ Y ËÔÍÎáÚÇÐ, Â Br2 ì Ä
ÏÑÆÇÎË (3) ë (14), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
(ÓÇÂÍÙËâ (8)) Br2 ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÃÓÑÏËÆ (Y). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Z Ë
U ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (22) ë (25). ²ÇÂÍÙËâ (26) ÐÑÔËÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ) Ë
ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ
Br2 ! Brÿ ! Br � ! BrO �2 .

ªÔØÑÆÐÞÇ °¥µ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ (15) ë (26) ËÏÇáÕ ÄËÆ

d�x�
dt
� k1�y� ÿ k2�x��y� � k3�x� ÿ k4�x�2 ÿ k6�x� � k7�s� ; �27�

d�y�
dt
� ÿk1�y� ÿ k2�x��y� � k5h�z� ; �28�

d�z�
dt
� 2k3�x� ÿ k5�z� ÿ k8�z� � k11�v� ; �29�
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d�s�
dt
� k6�x� ÿ k7�s� � k12�u� ; �30�

d�u�
dt
� k9�v� ÿ k10�u� ÿ k12�u� ; �31�

d�v�
dt
� k8�z� ÿ k9�v� � k10�u� ÿ k11�v� : �32�

£ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

�x� � k3x

2k4
; �y� � k3y

k2
; �z� � k23z

k4k5
;

t � t
k5
; �s� � k23s

2k4k7
; �v� � k23v

k4k11
; �u� � k23u

2k4k10

Ë ÐÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

f � 2h ; q � 2k4k1
k3k2

; e � k5
k3
; b � k6

k3
;

a 0 � k8
k5
; K � k9

k11
; a � a 0K

1� K
; g � 1

2�1� K� ;

e2 � k5
k6
; e3 � k5

2k10
5 1 ; e4 � k5

k11
5 1 ;

e 0 � 2k4k5
k3k2

5 1 ; w � k12
k10

;

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ë (32) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÄËÆÖ

e
dx

dt
� qyÿ yx� xÿ x 2 ÿ bx� s ; �33�

e 0
dy

dt
� ÿqyÿ yx� fz � 0 ; �34�

dz

dt
� xÿ zÿ a 0z� v ; �35�

e2
ds

dt
� bxÿ s� wu ; �36�

e3
du

dt
� Kvÿ u

2
ÿ wu

2
; �37�

e4
dv

dt
� a 0zÿ Kv� u

2
ÿ v � 0 : �38�

´ÂÍ ÍÂÍ e 05 1 Ë e4 5 1, ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ y Ë v ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕß ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËâ: y � fz=�q� x�,
v � �a 0z� u=2�=�1� K� 1. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qx
t
� 1

e

�
fz�qÿ x�
q� x

� xÿ x 2 ÿ bx� s

�
� Dx

Du
Dx ; �39�

qz
qt
� xÿ zÿ az� gu� Dz

Du
Dz ; �40�

qs
qt
� 1

e2
�bxÿ s� wu� � Ds

Du
Ds ; �41�

qu
qt
� 1

e3

�
azÿ

�
g� w

2

�
u

�
�Du

Du
Du ; �42 0�

ÅÆÇ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ D � q2=qr 2 Ä ÔÎÖÚÂÇ 1-D Ë D �
� q2=qx 2 � q2=qy 2 ÆÎâ 2-D (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË x Ë
y ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ). ´ÂÍ ÍÂÍ w5 g, ÕÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (42 0) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ w � 0:

qu
qt
� 1

e3
�azÿ gu� � Du : �42�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Dx Ë Dz ÓÂÄÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ
ÆË××ÖÊËË ÙÇÎÑÌ ÐÂÐÑÍÂÒÎË ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÓÂÄÇÐ 10ÿ7 ÔÏ2 Ôÿ1 [83], Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ds Ë Du

ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÍÕÂÐÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1).

£ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (39) ë (42) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË (ÕËÒÂ Dx=Du).
¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÆÎËÐÞ
Í ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ (ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ
�Du=k5�1=2. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Du � 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë k5 �
� 0;1 Ôÿ1, ÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÓÂÄÐÂ 0,1 ÏÏ.
®ÑÆÇÎß (39) ë (42) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
âÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
´ßáÓËÐÅÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑÏÑÆÇÎß (39) ë (42)ì àÕÑÏÑÆÇÎß
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ¡°´-ÏËÍÓÑàÏÖÎß-
ÔËË, ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÇÎßRd Ë ËØ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ fd. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÄÑÆÞ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÑ â ÔÚËÕÂá ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß àÕÖ ÔÓÇÆÖ ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÕÇÓÏËÐ "ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá). ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÉÇ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË Rd Ë fd ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÆË××ÖÊËË Ë Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË �a; b; g�. ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÕÓËÙÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ (ÄÊÂËÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (Ä
ÐÂÐÑÍÂÒÎâØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ), Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

4. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË

­ËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÕËÒÂ (39) ë (42))
ÄÞâÄÎâÇÕ ÆÄÂ ÃÂÊÑÄÞØ ÄËÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË: àÕÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ´ßáÓËÐÅÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß [34]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕßáÓËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ReL ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k > 0, ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ k � kT Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ReL < 0 ÒÓË
k � 0, Â ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ImL ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ´ßáÓËÐÅÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕËReL ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÐÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
¿ÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ßáÓËÐÅ ÑÒËÔÂÎ ÑÃÂ ÕËÒÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÄÑÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [12].

1 ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÃÑÎÇÊÐÇÐÐÑÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ ÕËÒÂ
ÃË×ÖÓÍÂÙËË ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â Ô ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ.
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´ÇØÐËÍÂ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ âÍÑÃËÂÐÂ) Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ L ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [95]. ­áÃÑÇ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ exp �Lt� ikr�.
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ReL > 0 ÒÓË ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ k, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÔÇ ÆÂÎßÛÇ Ë
ÆÂÎßÛÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÂ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË (39) ë (42) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

A11ÿ k2Dxÿ L A12 A13 A14

A21 A22ÿ k2Dzÿ L A23 A24

A31 A32 A33ÿ k2Dsÿ L A34

A41 A42 A43 A44ÿ k2Duÿ L

��������
�������� ;

(43)
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËËDx,Dz,Ds,Du ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,

A11 � 1

e

�
1ÿ 2xSS ÿ bÿ 2qfzSS

�xSS � q�2
�
;

A12 � 1

e
f �qÿ xSS�
xSS � q

; A13 � 1

e
;

A14 � A23 � A32 � A41 � A43 � 0 ;

A21 � 1 ; A22 � ÿ1ÿ a ; A24 � g ;

A31 � b
e2
; A33 � ÿ 1

e2
; A34 � w

e2
;

A42 � a
e3
; A44 � g

e3
;

Â ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ xSS ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

xSS � 0;5

�
B�

�
B 2 � 4q

�
1� wa

g
� f

��1=2�
; �44�

ÅÆÇ B � 1� wa=gÿ qÿ f, zSS � xSS. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÑÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÏË ÎËÛß ÆÎâ ÖÃÞÔÕÓÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÚÇÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ReL Ë
ImL ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k. ±ÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕÂ (43) Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ´ßáÓËÐÅÂ, ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (39) ë
(42) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË, Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ´ßáÓËÐÅÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆË××ÖÊËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Dact Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Dinh ÓÂÄÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÏÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÓâÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ´ßáÓËÐÅÖ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË Dinh > Dact [32]. ©ÂÏÇÕËÏ ÒÑÒÖÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Dinh � Dact, ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ [96]. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ ËÊ ÒÑÆÒËÔÇÌ Í ÓËÔ. 4, ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÇÕ, ØÑÕâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓ. ¢ÇÊ ÃÞÔÕÓÑ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ ÐÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ËÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÆÐÑÌ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔÇ ÄËÆÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÄÍÎáÚÂâ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÖáÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏËReL ÒÓË k � 0. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, ËÏÇáÜËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá (d ImL=dk < 0 ÒÓË k � kw), ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÐÂÏË ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ì
ÂÐÕËÔÒËÓÂÎË [62, 63].

´ÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑÓÐâ, ÕÑ ÔÎÖÚÂÌ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕâÏË (ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ) ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë
ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Ö
ÐÂÔ ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎË
ÃÞ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ.

5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÅÓÖÒÒÇ ±ÂÕÓËÍÂ
ÆÇ¬ÇÒÒÇÓÂ Ä 1990 Å. [11, 73] ÔÒÖÔÕâ 38 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ËØ
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²ËÔ. 4. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÑÆÇÎË (39) ë (42): (a) ÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, d ImL=dk > 0, (Ã) ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ d ImL=dk < 0,
(Ä) ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ´ßáÓËÐÅÂ, (Å) ÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ´ßáÓËÐÅÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÐÂ ÓËÔ. a Ë Ã,
ÍÓËÄÞÇ 1 ÐÂ ÓËÔ. Ä Ë Å ì ReL. ¬ÓËÄÞÇ 1oÿ4o ÐÂ ÓËÔ. a, Ã ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË, ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÄÐËÊ ÐÂ 0,97; 0,92;
1,245 Ë 1,17. ¬ÓËÄÞÇ 2 ÐÂ ÓËÔ. Ä, Å ì àÕÑ ImL=10. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË
(39) ë (42): (a) q � 0;0015, f � 1;4, e � 0;34 (ÍÓËÄÂâ 1), e � 0;36 (ÍÓËÄÂâ
2), e2 � 1;4, e3 � 0;006, a � 6 (ÍÓËÄÂâ 1), a � 7 (ÍÓËÄÂâ 2), b � 0;32,
g � 0;2, w � 0, Dx � Dz � 0;01, Ds � Du � 1; (Ã) q � 0;0033, f � 1;5,
e � 0;4 (ÍÓËÄÂâ 3), e � 0;385 (ÍÓËÄÂâ 4), e2 � 3;5 (ÍÓËÄÂâ 3), e2 � 3;2
(ÍÓËÄÂâ 4), e3 � 0;0016 (ÍÓËÄÂâ 3), e3 � 0;0024 (ÍÓËÄÂâ 4), a � 6;2
(ÍÓËÄÂâ 3), a � 6;3 (ÍÓËÄÂâ 4), b � 0;28 (ÍÓËÄÂâ 3), b � 0;275 (ÍÓËÄÂâ
4), g � 0;1, w � 0;00595 (ÍÓËÄÂâ 3), w � 0;004 (ÍÓËÄÂâ 4),Dx � Dz � 0;01
(ÍÓËÄÂâ 3), Dx � Dz � 0;015 (ÍÓËÄÂâ 4), Ds � Du � 0;9 (ÍÓËÄÂâ 3),
Ds � Du � 1 (ÍÓËÄÂâ 4); (Ä) q � 0;002, f � 1;9, e � 0;5, a � 12, b � 0;1,
g � 0;1, e2 � 1, e3 � 0;01, w � 0, Dx � Dz � 0;01, Ds � Du � 1;
(Å) q � 0;0015, f � 1;4, e � 0;37, a � 9, b � 0;34, g � 0;2, e2 � 1;3,
e3 � 0;006, w � 0, Dx � Dz � 0;01, Ds � 1, Du � 0;85.
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ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. °ÐË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ØÎÑÓËÕ-ËÑÆËÆ-ÏÂÎÑÐÑ-
ÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �5 �C. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ
ÊÂÕÇÏ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÅÓÖÒÒÂØ Epstein Ë Swinney
[74 ë 76], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß àÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎß ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë
ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß) Ë ÚÇÕÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕËÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ. £ÔÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÑÕÃÑÓÖ
×ÑÓÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÍÖÔÔËá
Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ ÒÓË ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÇ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ ´ßáÓËÐÅÂ Ä CIMAëCDIMA-ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍÑÇ, ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒâÕÇÐ [97 ë
103].

¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÂ ì ÄÕÑÓÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ØË-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
´ßáÓËÐÅÂ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ (23 �C) Ä ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÐÂÃÉÂáÜÇÅÑ ÕÑÐÍËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÐÑÄÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË. ¯ÂÛ "ÓÇÂÍÕÑÓ" ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÎÑÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÑÐÍÑÌ (80 ë
100 ÏÍÏ) ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ ÒÓÑÍÎÂÆÍÑÌ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 25 ÏÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ 50 ÏÏ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÏ) ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
¡°´-ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÇÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ (ÒÖÊÞ-
ÓÇÌ ÄÑÊÆÖØÂ) ÐÇÕ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÍÎÂ ÔÎÇÅÍÂ ÔÉÂÕÞ. ©Â
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÏÞ ÔÎÇÆËÏ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÓÇÑÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÞÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ (CCD) ÍÂÏÇÓÑÌ, ÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÑÌ Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ. °ÔÄÇÜÇÐËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ 508 ÐÏ ÆÎâ ×ÇÓÓÑËÐÂ,
450 ÐÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ru�bpy�2�3 Ë 532 ÐÏ ÆÎâ ÃÂÕÑ×ÇÓ-
ÓÑËÐÂ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßá-
ÓËÐÅÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5a ë Ä. °ÐË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÒâÕÇÐ
(a), ÒâÕÇÐ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË (Ã) Ë ÎÂÃËÓËÐÕÂ (Ä). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßá-
ÓËÐÅÂ ÑÍÑÎÑ 0,2 ÏÏ. ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ �fd < 0;5�, Â ÕÑÚÇÚÐÂâ ¢¨ë¡°´-
ÔËÔÕÇÏÂ (ÕÂ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÑ Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ (Õ.Ç. Í ÃË×ÖÓÍÂÙËË ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë
·ÑÒ×Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ËÊ ÐÂÃÇÅÂáÜËØ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÊÑÐÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ, ÍÂÍ ÃÞ ÊÂÔÕÞÄÂáÕ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ, Â
ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÏËÐÖÕÞ Ë ÆÇÔâÕÍË ÏËÐÖÕ) ÓÂÊÄÂÎË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒâÕÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä
ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÃÇÊ ÔÐÂÃÉÇÐËâ ÔÄÇÉËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË,
ÕÑ ÄÔÇ ÐÂÛË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÄÖÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÄÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
´ßáÓËÐÅÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË (3) ë (14), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎËÛß Br2 Ä ÑÍÕÂÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÑÎß ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË,
ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ. Á ÒÑÎÂÅÂá, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË (ËÎË

ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË) ÒâÕÇÐ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ö ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÏÑÆÇÎË
(39) ë (42), ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ä. £Ñ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎâØ ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß ÃÞÔÕÓÑ ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÖáÜËÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ (Br2 ËÎË Z).

¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË ÃÂÊÑÄÞØ ÄËÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
´ßáÓËÐÅÂ: ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒâÕÐÂ, ÒÑÎÑÔÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕËÒÂ ÒÚÇÎËÐÞØ ÔÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒâÕÐÂ. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ØÎÑÓËÕ-ÌÑÆËÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ [76] Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ [104]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ë Ñ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ Ô ÕÂÍËÏË
ÍÓÂÔËÄÞÏË ÐÂÊÄÂÐËâÏË, ÍÂÍ "ÚÇÓÐÞÌ ÅÎÂÊ", "ÃÇÎÞÌ
ÅÎÂÊ" Ë ÆÓ. [99, 105, 106]. ªØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ×ÑÓÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ
(ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ), ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ [103, 107]. ªÊ ÑÃÜÇÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÎÂÃË-
ÓËÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ. ¿ÕÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÎáÃÞÏ ÐÂÒÇ-
ÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ËÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ
0-D ÔËÔÕÇÏÞ [108].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ
ÓÑÎË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎË ÕÑÕ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÇÎâÜËÇÔâ ÍÎÇÕÍË âÄÎâáÕÔâ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ªÆÇâ Ñ ÃÞÔÕÓÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÏ

Ã

Å

Â

Ä

²ËÔ. 5. (a ë Ä) ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ Ä ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ, (Å) Ä ÏÑÆÇÎË
(3) ë (14). �H2SO4�0 � 0;2M; �NaBrO3�0 � 0;2M(ÓËÔ. Â), 0,18M (ÓËÔ. Ã),
0,17 M (ÓËÔ. Ä); �MA�0 � 0;3 M; [×ÇÓÓÑËÐ]0 � 4 ÏM; o � 15; fd � 0;36
(ÓËÔ. a), 0,35 (ÓËÔ. Ã, Ä). ²ÂÊÏÇÓ ÍÂÆÓÂ: (a, Ä) 2;6� 1;9 ÏÏ,
(Ã) 3;8� 2;8 ÏÏ, (Å) 50� 50 (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ �10ÿ5�1=2�. ¹ÇÓÐÞÌ
ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÓÓÑËÐÂ, Â ÃÇÎÞÌ ì
ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÓÓËËÐÂ �z�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË (3) ë (14):
k1 � 0;05 cÿ1, k2 � 106 Mÿ1 cÿ1, k3 � 0;25 cÿ1, k4 � 1000 Mÿ1 cÿ1,
kV � 107 Mÿ1 cÿ1, kH � 50 cÿ1, kW � 2 Mÿ1 cÿ1, kP � 0;2 Mÿ1 cÿ1,
kZ � 0;3 Mÿ1 cÿ1, kM � 0;15 Mÿ1 cÿ1, kF � 2000 cÿ1, kB � 200 cÿ1,
Dx � Dy � Dz � Dp � Dw � 0;05, Du � 1.
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ÄÕÑÓÑÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÇ (Br2), ÇÔÎË ÇÅÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÔÔÇÐÆÉÇÓÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÄÑÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÐÂ
ÓÇÂÎßÐÖá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÂÒÎâÏË
(ÂÐÂÎÑÅ ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ), ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ (ÂÐÂÎÑÅ ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ),
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ
ÏÇÔÔÇÐÆÉÇÓ (ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 6a. ±ÖÔÕß
ÆÄÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÑÆÐÞÇ ÍÂÒÎË ÐÂÒÑÎÐÇÐÞ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊ)
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá.
£ÞÃÇÓÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ¢ÓáÔ-
ÔÇÎâÕÑÓÂ [109] (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45), (46) ÒÓË c � d � 0), ÍÑÕÑ-
ÓÖá â ÓÂÔÛËÓËÎ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ �w�:

qu
qt
� aÿ �1� b�u� u 2v�Du

q2u
qx 2

; �45�

qv
qt
� buÿ u 2vÿ cv� dw�Dv

q2v
qx 2

; �46�

qw
qt
� cvÿ dw�Dw

q2w
qx 2

: �47�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ �v� ÔÄâÊÂÐ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ �w�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË, ÕÂÍ Ë Ä ÊÂÊÑÓÇ (ÏÇÔÔÇÐÆÉÇÓ). ®ÑÎÇÍÖÎÞ
ÉÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ �u� Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎß. £ ÊÂÊÑÓÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ Du � Dv � a � b � c � d � u � v � 0, Â ÄÐÖÕÓË ÍÂ-

ÒÇÎß Du � Dv � Dw. ±ÑÆÃÇÓÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a, b, c Ë
d ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ (45) ë (47) Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÒÎÇ
ÃÞÎÂ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË uSS � a, vSS � b=a, wSS � cb=ad).

¦ÔÎË ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË Ë ÔÂÏË ÍÂÒÎË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍË, ÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (45) ë (47) (Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 6) ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÓâÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÆÄÇ ÍÂÒÎË ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÌÕË Ä ÐÑÄÞÇ (Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ) ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Ë ÏËÐËÏÖÏÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
´ßáÓËÐÅÂ (ÓËÔ. 6Ã) [110]. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÔÒÇÍÖÎâÙËÌ Ñ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕâØ ÒÓË ÏÑÓ-
×ÑÅÇÐÇÊÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÍÂÒÇ-
ÎÇÍ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÊÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÏËÏÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (SS) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ (Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã), ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë
ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ, Â
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ
[110]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÐ×ÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË (ÍÂÒÎâÏË) [111 ë 114]. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÊÑÓ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ÊÂÆÇÓÉÍË.

6. £ÑÎÐÑÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß

£ÑÎÐÑÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÖÚÇÐÂ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ (ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ´ßá-
ÓËÐÅÂ [12]) ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä 80 ë 90-Ø ÅÑÆÂØ [66, 95]. ¡
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [61, 63, 115]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐÑ-
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ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ (Ë ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ) Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ (Ë ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ) Ä ×ËÊËÍÇ
(ÑÒÕËÍÇ, ÂÍÖÔÕËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ) ÄÞâÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÙÇÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÄÄÇÔÕË
ÕÇÓÏËÐ "ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ".

¹ÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÂâÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 4a, Ã, ÄÏÑÆÇÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÕÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË:

2L1; 2 � TrA� �Tr �A�2 ÿ 4 detA
�1=2

; �48�
ÅÆÇ TrA ì ÔÎÇÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ A (ÕËÒÂ
(43)), Â detA ì ÇÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ReL � TrA, ImL 6� 0 Ë ÔÎÇÆ TrA ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË TrA �
� a11 � a22 ÿ k2�Du �Dv�, Õ.Ç. TrA âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ k Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË k > 0, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË.

¯ÂÛË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊ ÎáÃÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕËÒÂ ÂÍÕËÄÂÕÑÓ ë ËÐÅËÃË-
ÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô "ÅÎÂÄÐÞÏ"
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÏ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÏ. £ ¢¨ë¡°´-
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÑÎß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HBrO2, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÍÂÒÎâØ, Â ÓÑÎß ÃÞÔÕÓÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ
ËÅÓÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎ BrO �2 (ËÎË ÆËÏÇÓ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Br2O4),
ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÚÇÓÇÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.
®ÑÎÇÍÖÎÞ HBrO2 Ë BrO �2 ÔÄâÊÂÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË

BrOÿ3 �HBrO2 �H� ! 2BrO �2 �H2O ; �49�
cat�red� � BrO �2 �H� ! cat�ox� �HBrO2 ; �50�

ÅÆÇ cat(red) Ë cat(ox) ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÂâ
×ÑÓÏÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ fd,
ÃÎËÊÍËØ Í ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá fcr, Ë ÃoÂ ÎßÛËØ,
ÚÇÏ ÕÇ fd, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
´ßáÓËÐÅÂ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ (ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÒÑÎÐÞÏ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Br2 Ë
BrO �2 Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË fd. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ Br2
ËÎË BrO �2 Ë ÒÓËÒËÔÂÕß ÇÌ ËÐÆÇÍÔÞ "w" ÆÎâ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ,
"S" ì ÆÎâ ×ÂÊÞ ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÂ Ë "oil" ì ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ:

fwxw � fSxS � foilxoil � fwx0 ; �51�
fw � fS � foil � 1 ; �52�

ÅÆÇ x0 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ x Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ,
fw � fS � fd, fS � 21;6fw=o (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)), Ä

ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ o ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÐÑ 15. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
x � �Br2�, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÂÏË K1 Ë K2 �xw=xS � K1, xS=xoil � K2� ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÄÇÐÐÑ 0,002 Ë 5 [93], ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ x ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
fd � 0;3ÿ0;4. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÉÇ x � �BrO �2 �, ÍÑÅÆÂ K1 � K2 �
� 0;8ÿ1;0 (ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂËÏÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂClO �2 ), x ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË fd � 0;5ÿ0;6. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ �BrO �2 �, Â
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ´ßáÓËÐÅÂ ì ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ (Br2).

6.1. ±ÂÍÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
±ÖÔÕß ÏÞ ËÏÇÇÏ ËÔØÑÆÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÖá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá (ReL > 0 ÒÓË
k � kw Ë ImL 6� 0) Ë ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ReL < 0 ÒÓË k � 0). ´ÑÅÆÂ
ÎáÃÑÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ. ±ÓËÏÇÓÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ [63], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÇÇ ÑÕ ÍÓÂâ Ë ÆÑ ÍÓÂâ,
ÒÂÍÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË, ÆÄËÉÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8a ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ë ÆÄÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐËÉÐÇÏ ÎÇÄÑÏ Ë ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÂØ.
£ÑÎÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÒÂÍÇÕÂ Ë ÒÎÂÄÐÑ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÐÂ ÇÅÑ ÍÓÂá, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 8. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ:
(Â) ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, (Ã) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ
ÆÎËÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÊÄËÎÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÑÔ, (Ä) ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÄÑÎÐ, (Å) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ,
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ (Ä ÙÇÐÕÓÇ),
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÂØ. ¯Â ÔÐËÏÍÇ (Ä) Ä ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÄËÆÇÐ ÍÓÂÌ
ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ ÒÓÑÍÎÂÆÍË. ¢ÇÎÞÌ ÙÄÇÕ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (×ÇÓ-
ÓËËÐ), Â ÚÇÓÐÞÌ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ. ²ÂÊÏÇÓ ÔÐËÏÍÑÄ: (a) 2;5� 2;2 ÏÏ,
(Ã, Å) 1;88� 1;4 ÏÏ, (Ä) 3;76� 2;81 ÏÏ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ: (Â) �MA�0 � 0;25 M, �H2SO4�0 � 0;2 M, �NaBrO3�0 �
� 0;15 M; (Ã) �MA�0 � 0;3 M, �H2SO4�0 � 0;3 M, �NaBrO3�0 � 0;2 M;
(Ä) �MA�0 � 0;3M, �H2SO4�0 � 0;2M, �NaBrO3�0 � 0;23M; (Å) �MA�0 �
� 0;3 M, �H2SO4�0 � 0;3 M, �NaBrO3�0 � 0;2 M; [×ÇÓÓÑËÐ]0 � 0;004.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË �o � �H2O�=�AOT��: (a)o� 15, fd� 0;57;
(Ã, Å) o � 16;4, fd � 0;64; (Ä) o � 15;2, fd � 0;45.
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ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÂÍÇÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. £ÑÎÐÞ Ä ÒÂÍÇÕÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÆÄÖØ ÆÎËÐÐÞØ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ) ÄÑÎÐ,
ÆÄËÉÖÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ, ÐÑ ÒÂÍÇÕ ÔÕÑËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÏÇÔÕÇ.
±ÑÊÂÆË ÒÂÍÇÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ.

¬ÂÍ Ë ÒÂÍÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÒÕËÍÇ ËÎË ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÆÄÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÑÆËÐ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÑÌ.
³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÇÜÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [66]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÎË ÄÑÎÐÞ ÑÆÐÂ ÔÍÄÑÊß
ÆÓÖÅÖá ËÎË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ. ©ÐÂâ, ÚÕÑ Ä ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÄÖØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÑÆÐÂ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÖá.
°ÆÐÂÍÑ ÚÇÕÍËÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ [116] Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÒÂÍÇÕÂÏË (ÓËÔ. 9a). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ë
ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÒÂÍÇÕÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÑÐË ÒÓÑØÑÆâÕ ÑÆËÐ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÑÌ.°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [63] ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Å.

±ÂÍÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
�d ImL=dk < 0, ÔÏ. ÓËÔ. 4Ã) ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÍÓË-
ÄËÊÐÖ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÓËÔ. 8Ä). ®ÑÉÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË: ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ (ÄÑÎÐÞ) ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÒÓËÚËÐÇ (ËÔØÑÆÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ; Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ). ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß àÕÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Â ÄÔÇÏ ÒÂÍÇÕÑÏ Ë
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÔÂÏ ÒÂÍÇÕ. ±ÂÍÇÕ ÉÇ Ä
ÙÇÎÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¤ÓÖÒ-
ÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÍÇÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ jd ImL=dkj ÒÓË

k � kw, ÅÆÇ ReL ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.
¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ImL=k ÒÓË k � kw, Â ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÍÑÏ d ImL=dk ÒÓË k � kw.

£ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÖÆÂÎÑÔß ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (39) ë (42). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÐËÏÑÍ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÐËÏÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 8.

6.2. ¡ÐÕËÔÒËÓÂÎË
±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá (d ImL=dk < 0 ÒÓË k � kw), ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÂÐÕËÔÒËÓÂÎË Ë ÂÐÕËÒÇÌÔÏÇÍÇÓÞ [117] ì ÐÑÄÞÌ ÄËÆ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ (ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ) ÄÑÎÐ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ (ÓËÔ. 11) [62, 63]. ¥Îâ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÂÐÕËÔÒËÓÂÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÓÂÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o0 (o0 � ImL ÒÓË
k � 0). ¡ÐÕËÔÒËÓÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÕÂ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [118] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÂÐÕËÔÒËÓÂÎË Ë ÂÐÕËÒÇÌÔÏÇÍÇÓÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [62], ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ o0

ÒÓË k � 0 (ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ow ÒÓË k � kw. °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÕËÔÒËÓÂÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ë Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÕËÒÂ ÂÍÕËÄÂÕÑÓ ë ËÐÅËÃËÕÑÓ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË×-
×ÖÊËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÂÐÕËÔÒËÓÂÎË Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË
o0 > ow, ÐÑ d ImL=dk > 0 (ÓËÔ. 2b, d Ä [63]), ÕÑ ÄÑÊÐË-
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²ËÔ. 9. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ: (a) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ: ÒÂÍÇÕÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÑÆËÐ ÔÍÄÑÊß
ÆÓÖÅÑÌ, (Ã) ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÖÅÑÎ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¬ÑÏßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÓáÔÔÇÎâÕÑÓÂ ÕËÒÂ:

du

dt
� 1

e1
�aÿ �1� b�u� u 2vÿ cu� dw� �DuDu ;

dv

dt
� buÿ u 2v�DvDv ;

dw

dt
� cuÿ dw

e2
�DwDw :

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: a � 3;1, b � 3;2, c � 2, d � 1;5, e1 � 0;02, e2 � 0;61,
Du � Dv � 1, Dw � 20. £ÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ); (Ã) t � 12, (Ä) t � 26. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ: ÐÖÎÇÄÞÇ ÒÑÕÑÍË. ²ÂÊÏÇÓ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ 100� 60.
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²ËÔ. 10. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÍÇÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (39) ë (42). ²ÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ: (a, Å) 150� 100, (Ã) 200� 100,
(Ä) R � 50. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÓËÄÑÌ 1
ÐÂ ÓËÔ. 4a ÆÎâ (a), ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 4a ÆÎâ (Ã Ë Å), ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 4Ã
ÆÎâ (Ä). µÊÍÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ (ÛËÓËÐÑÌ 1) ÃÞÎÂ ËÔØÑÆÐÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂâØ (a) Ë (Å) Ö ÎÇÄÑÅÑ ÍÓÂâ Ë Ô ÆÄÖØ ÍÓÂÇÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
(Ã); ÆÎâ (Ä) ÃÞÎË ËÔØÑÆÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÞ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÇ (ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËËË R=2 ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ), ÔÕÂÄÛËÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÙÇÐÕÓÂÏË ÔØÑÆâ-
ÜËØÔâ ×ÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ ÆÎËÐÞ Ä
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÐÂ
�10ÿ5=k5�1=2, ÅÆÇ k5 � 1.

6 µ¶¯, Õ. 174, å 9
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ÍÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÂÐÕËÔÒËÓÂÎË ËÎË, ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑ, ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ
Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÒËÓÂÎË, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ, ÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÓÑÕÍÑÉË-
ÄÖÜÇÌ (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ) ÂÐÕËÔÒËÓÂÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [119], ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ
ÄÑÎÐÂÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ¶ËÕÙØßáë¯ÂÅÖÏÑ (ÆÄÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ). ªÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÎÐ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÖÅÎÂØ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ (ÐÖÎÇÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ) Ë ÄÞÒÑÎÐâÎ ÓÑÎß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÐÕË-
ÔÒËÓÂÎË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ "ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ" ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÐÕËÔÒËÓÂÎË.
£ÑÎÐÞ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÕË-
ÔÒËÓÂÎÇÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÂÐÑ Ë Ä ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÄScience [62], ÅÆÇ ÏÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÂÐÕËÔÒËÓÂÎß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë Ä
ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ¢¨ëAOT-ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÂÍÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔÒËÓÂÎË [63].

£ 2003 ÅÑÆÖ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÂÐÕËÔÒËÓÂÎâÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ [118, 120 ë 122], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ËØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ.

6.3. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÅËÃÐÖÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(ÐÖÎÇÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ), ÊÂÍÑÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÊÂÍÑÐÂÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË: ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 9Ã, Ä) [71]. ±ÂÍÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑ ÖÊÍÑÏÖ ÍÂÒËÎÎâÓÖ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ,

ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß-
Ôâ ÑÕ ÖÔÕßâ àÕÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÄÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÑÐ ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÕÑÌ
ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä
àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß [71]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ/ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÒÕËÍÇ. ¥Îâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÓËÅÅÇÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÅËÃÐÇÕ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÂ [123, 124], ÇÔÎË
ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rcr � D=v0, ÅÆÇ
v0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ.

6.4. ³ÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ
³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÍÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÕÑâÚËÇ
ÄÑÎÐÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ [61], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ³ÐËÏÍË 12Ã Ë 12Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÂÐÕË×ÂÊÂÏ
(ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔÐËÏÍÂÏË T=2), Â ÔÐËÏÑÍ 12Ä
ÔÆÇÎÂÐ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆ T (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
2 ÏËÐ) ÒÑÔÎÇ ÔÐËÏÍÂ 12Ã. ³ÎÑÉÇÐËÇ (ËÎË ÐÂÎÑÉÇÐËÇ)
ÔÐËÏÍÑÄ 12Ã Ë 12Ä (ÓËÔ. 12Æ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß ÊÂ ÄÓÇÏâ t � T, Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÐËÏÍÑÄ 12Ã Ë 12Å (ÓËÔ. 12Ç) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÇÎÞÇ
ÒâÕÐÂ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÓÂÐßÛÇ (ÄÓÇÏâ T=2 ÐÂÊÂÆ) ÃÞÎË ÚÇÓÐÞÇ
ÒâÕÐÂ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÑâÚËØ
ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇËÊÏÇÐâá-
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²ËÔ. 11. ¡ÐÕËÔÒËÓÂÎË (a ë Ä) Ë ÂÐÕËÒÇÌÔÏÇÍÇÓÞ (Å) Ä ¢¨ë¡°´-
ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË: (a ë Ä) fd � 0;55, (Å) fd � 0;59;
o � �H2O�=�AOT� � 15. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÌ
×ÂÊÇ: �MA�0 � 0;3 M, �H2SO4�0 � 0;2 M, [×ÇÓÓÑËÐ]0 � 4 ÏM,
�NaBrO3�0 � 0;23 ® (Â), 0,2 ® (Ã, Ä), 0,21 ® (Å). ²ÂÊÏÇÓ ÔÐËÏÍÑÄ:
(a) 5;1� 3;75 ÏÏ, (Ã) 1;8� 1;5 ÏÏ, (Ä) 3� 2;25 ÏÏ, (Å) 2;7� 2;5 ÏÏ.
³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÐÕË-
ÔÒËÓÂÎÇÌ.
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²ËÔ. 12. ³ÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ: (a) ÓÂÊÏÇÓ ÔÐËÏÍÂ
5� 3;7 ÏÏ, (Ã ë Å) ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. a (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1;9� 1;4ÏÏ) ÄÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 (Ã),T=2 (Å),
T (Ä); (Æ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Ã, Ä; (Ç) ÕÑ ÉÇ
ÆÎâ ÓËÔ. Ã Ë Å. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÞ: o � 15, fd � 0;473,
�MA�0 � 0;4 ®, �H2SO4�0 � 0;2 M, �NaBrO3�0 � 0;18 M, [ÃÂÕÑ×ÇÓ-
ÓÑËÐ]0 � 5 ÏM.
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ÜËÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÊÎÞ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÎËÐËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÚÇÓÐÞÇ ë ÃÇÎÞÇ ÒâÕÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 0,2 ÏÏ.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÑÆÇÎË (39) ë (42) Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 13a ë Í), ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÑÍÑÎÑ ÚÇÕÞÓÇØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ). ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 13Î, ÕÑ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ ÍÂÍ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (39) ë (42). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (ÓËÔ. 14Ä) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ (ÕÇØ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Å) ËÏÇÇÕ ÛÇÔÕß ÚÇÕÍËØ
ÒËÍÑÄ. ³ÕÑâÚËÇ ÉÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13a ë Í,
ËÏÇáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒËÍÂ ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (ÓËÔ. 14Ç).
£ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÐËÏ-
ÍÂÏ 13a ë Í, ÚÇÕÞÓÇ ÒËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Ç ËÊÏÇÐâáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÐÑ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
(ÓËÔ. 14a) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ (ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5a) ÛÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓÑÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÕÓÖÆÑÏ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß.

6.5. ³ÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÍÂÒÇÎßÍË ÄÑÆÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6a),
ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÄÑÆÐÖá (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá) ×ÂÊÖ, ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÖÔÕß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, Ä ÍÂÒÎâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ

ÍÂÍÂâ-ÐËÃÖÆß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎßá ¢ÓáÔÔÇÎâÕÑÓÂ. ª ÒÖÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ (w), ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Ä ÏÇÉÍÂÒÇÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
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ÅÆÇ Du � Dv � Dw Ä ÍÂÒÎâØ Ë Du � Dv � u � v � 0 Ä
ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË. ±ÖÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a, b, c Ë
d ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (53) ë (55) ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÂÒÎË �ReL < 0 ÒÓË k � 0�. CËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÍÂÒÇÎß
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÕÇÓâÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÑÓÑÆËÕß ÂÐÕË×ÂÊ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÂÒÎË �lR� Ë ÊÂÊÑÓÂ �g� [110]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 15, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÂÒÇÎß, ÔÑÑÃÜÂáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÔÔÇÐÆÉÇÓ w, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÄÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏ ÆÎËÐÂÏ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.
4lR � 2g. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏÂ 4lR � 2g ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ReL > 0.
¿ÕËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß lR Ë g ÐÂ ÓËÔ. 15,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÂÐÕË×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

6.6. µÔÍÑÓâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ
±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÄÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß Ä
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË, ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÔÍÑÓâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ [61]. ¬ÑÅÆÂ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 16), ÑÐË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ, Â ËØ ÍÓËÄËÊÐÂ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ
(ÄÑÎÐÞ ÊÂÑÔÕÓâáÕÔâ), ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓËÅÅÇÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÇ ÍÓËÄËÊÐÖ [125, 126]:

v � v0 ÿ 1

r
D ; �56�

Â Ã Ä Å Æ

Ç É Ê Ë Í

Î

²ËÔ. 13. ³ÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË (39) ë (42): (a ë Í) ÒÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÓÂÄÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË T=8.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÇÓËË (a ë Í): q � 4� 10ÿ4, f � 1;5, e � 0;3,
e2 � 1;5, e3 � 0;003, a � 0;3, b � 0;26, g � 0;4, w � 0, Dx � Dz � 0;01,
Ds � Du � 1; ÓÂÊÏÇÓ 20� 20. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ (Î):
q � 3� 10ÿ3, f � 1;5, e � 0;385, e2 � 3;2, e3 � 0;0024, a � 6;3,
b � 0;275, g � 0;1, ; w � 0;004, Dx � Dz � 0;01, Ds � Du � 1. ²ÂÊÏÇÓ
150� 100.

Â Ã Ä

Å Æ Ç

²ËÔ. 14. 2-D ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ: (a) ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ ÐÂ ÓËÔ. 5a,
(Ã) ÎÂÃËÓËÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, (Ä) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Å, (Å) ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓËÔ. 12a, (Æ) ì ÐÂ
ÓËÔ. 13Î Ë (Ç) ì ÐÂ ÓËÔ. 13É.
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ÅÆÇ v0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË, r ì ÓÂÆËÖÔ ÆÖÅË ÄÑÎÐÞ (1=r ì ÍÓËÄËÊÐÂ). £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (56) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ 1=r ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÄÑÎÐÞ. ¯Ñ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (Ä ÓÂÊÞ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÔÕËÍ (ÓËÔ. 16Ã). ±ÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÕÓËÅÅÇÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Â ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂáÕÔâ Ë ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 16Å).

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÆË×-
×ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ �HBrO �2 �, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ÄÑÎÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. ±ÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ HBrO �2 ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÖÆÄÑËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÖ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐ. ®Þ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎË àÕÑ âÄÎÇÐËÇ [71] ÐÂ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ¢ÓáÔÔÇÎâÕÑÓÂ ÕËÒÂ (53) ë (55).
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 17) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

7. ³ÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÒËÓÂÎË

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑàÏÖÎß-
ÔËË, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ¢¨-ÓÇÂÍÙËË, ËÏÇáÕ ÃËÏÑ-
ÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÒÇÎß ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. £ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¢¨ ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
[58 ë 60, 127], ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÖÎÂØ
(ÍÂÒÎË ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ) ¢¨-ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ. ´ÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÆÄÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ (ÐÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (kx Ë kz):

qx1
qt
� 1

e1

�
x1 ÿ x 2

1 � f1z1
q1 ÿ x1
x1 � q1

�
ÿ

ÿ fkx�x1 ÿ x2� �Dx1Dx1 ; �57�
qx2
qt
� 1

e2

�
x2 ÿ x 2

2 � f2z2
q2 ÿ x2
x2 � q2

�
ÿ

ÿ kx�x2 ÿ x1� �Dx2Dx2 ; �58�
qz1
qt
� x1 ÿ z1 ÿ fkz�z1 ÿ z2� �Dz1Dz1 ; �59�

qz2
qt
� x2 ÿ z2 ÿ kz�z2 ÿ z1� �Dz2Dz2 : �60�

3,5

u
1
,u

2 3,1

2,7

2,3
166 168

£ÓÇÏâ

2

1

0,4

lR=lw

0,3

0,2

0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 g=lw

²ËÔ. 15. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(53) ë (55). ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Â
ÒÎáÔÞ ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. L=lw � 0;84 ÆÎâ ÎË-
ÐËË 1 ËL=lw � 0;22 ÆÎâ ÎËÐËË 2, lw � 2p=kw � 17;923, 2lR � g � L. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ u

ÒÓË lR=lw � 0;3 Ë g=lw � 0;01; ÅÆÇ u1 Ë u2 ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË u Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍÂÒÇÎß (ÍÂÒÎË ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 6a), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞ.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: a � 2;85, b � 11, c � 2, d � 5; ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË
Du � Dv � 0, Dw � 100, Ä ÍÂÒÎâØ Du � Dv � Dw � 100.

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 16. µÔÍÑÓâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ Ä ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ. ªÔØÑÆÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ: �H2SO4�0 � 0;2 M, �NaBrO3�0 � 0;15 M,
�MA�0 � 0;3 M, [×ÇÓÓÑËÐ]0 � 4 ÏM; o � 18;8, fd � 0;74, t � 90 Ô (a),
110 Ô (Ã), 122 Ô (Ä), 134 Ô (Å). ¿ÎÎËÒÔÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ
ÄÑÎÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ²ÂÊÏÇÓ:
5;2� 4;0 ÏÏ.

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 17.µÔÍÑÓâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÓáÔÔÇÎâÕÑÓÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 9. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: a � 2;9, b � 3;2, c � 2,
d � 1;5, e1 � 0;02, e2 � 0;2, Du � Dv � 1, Dw � 20. ²ÂÊÏÇÓ 30� 30,
t � 1;126 (a), 1,146 (Ã), 1,156 (Ä), 1,166 (Å). ¬ÓÖÅ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÔÐËÏÍÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÖÔÍÑÓâáÜËØÔâ ÄÑÎÐÂØ.
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±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÆÇÎß (57) ë (60) ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÕÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì àÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÇÆÎÑ. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÆÐÑ (ÅÎÂÄÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÐÑ
ÄÑÊÃÖÆËÏÑ (Õ.Ç. ÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ), Â ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÔÇÄÆÑ-´ßáÓËÐÅÂ [64]
(ÔÏ. ÐËÉÇ), ÔËÔÕÇÏÂ (57) ë (60) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÕËÒ ÄÑÎÐ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ËÎË ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [64, 81].

¿ÕË ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÑÔÍËØ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18. £ÔÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, âÄÎâÎËÔß
ÅÎÂÆÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË 2. ª ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÏÑÓÔÍËÇ ÓÂÍÑÄËÐÞ, ÎËÛÂÌÐËÍË ËÎË
ÛËÛÍË ÆÇÓÇÄßÇÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË.
©ÂÍÎÂÆÍÂ ÎËÔÕßÇÄ ÒÓË ×ËÎÑÕÂÍÔËÔÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä

ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÄËÆÇ ÔÇÅÏÇÐÕÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ [128].
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÇÅÏÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÂ.

¶ËÊËÍÂ àÕËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
ÐÇÔÑÚÇÕÂÇÏÑÅÑ: ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ 1-D ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ. ¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÔÇÄÆÑ-´ßáÓËÐÅÂ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÕßáÓËÐÅ-ÒÑÆÑÃÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß [64, 81], ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ´ßáÓËÐÅÂ, ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ReL ÒÓË ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ kT. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ kT Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÅÏÇÐÕ� ÊÂÊÑÓ � 2p=kT �
� lT � 0;28ÿ0;3 ÏÏ. °ÕÎËÚËÇÏ ÕßáÓËÐÅ-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ReL ÒÓË k � 0,
ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ (ÕÓÇÕßÇÅÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ´ßáÓËÐÅÂ ReL < 0 ÒÓË k � 0 Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
(ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËá.

¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÕÑÚÍÖ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÇÕ Ä ÐÇÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÌÔâ Í àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÇÅÏÇÐÕ ÕÑÌ ÉÇ
ÔÒËÓÂÎË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔËÎßÐÑ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÏ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ËÐÅËÃËÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ´ßáÓËÐÅÂ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË. ³ÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
(ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÎË ÃÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ReL ÒÓË k � 0 ÃÞÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (ÔÎÖÚÂÌ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ´ßáÓËÐÅÂ), ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë
ÏÞ ÄËÆÇÎË ÃÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ×ÓÑÐÕ, ÒÑÊÂÆË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ.
£ ÐÂÛÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ, ÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

³ÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÅÎÂÆÍËØ
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÍÂÍ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÏÇÔÕÑ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÔÎÑÉËÎËÔß ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÍÑÅÆÂ ÔÑÊÓÇáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ (Ä ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ), Ä ÐÇÌ ÒÑÎÖÚÂÕÔâ ÐÇ ÔÒËÓÂÎË, Â ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇØ ÄÑÎÐ (ÔÒËÓÂÎßÐÞØ, ÒÎÑÔÍËØ ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ) ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
2 ë 3 ÓÂÊÂ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÏË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ
ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ´ßáÓËÐÅÂ (ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ), ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßá-
ÓËÐÅÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [129].

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÓÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÐË
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÓËÔ. 18Ä ë Æ. ©ÂÊÑÓÞ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

Â Ã

Ä Å Æ

Ç É Ê

²ËÔ. 18. ³ÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË Ä ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ. (Ä ë Æ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÓÂÎË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ (a, Ã),DtÏÇÉÆÖ ÔÐËÏÍÂÏË
a Ë Ã ÓÂÄÐÑ 66 Ô, ÏÇÉÆÖ Ç Ë É ì 219 Ô, Â ÏÇÉÆÖ É Ë Ê ì 244 Ô.
(a, Ã) ÓÂÊÄËÄÛÂâÔâ Ë (Ç ë Ê) ÊÂÓÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ fd: fd � 0;36 (Â, Ã), 0,47 (Ç ëÉ). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ:
�MA�0 � 0;3 M, �H2SO4�0 � 0;2 M, �NaBrO3�0 � 0;18 M, [ÃÂÕÑ×ÇÓ-
ÓÑËÐ] � 0;0049 M; o � 15. ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÐËÏÍË (Ä) Ë (Å)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÐËÏÍÑÄ, ÆÇÎÂÄÛËØÔâ ÍÂÉÆÞÇ
50 Ô. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÑÍ (Ä) Ë (Å) ÃÞÎË ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ ÔÒËÓÂÎË, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÔÒËÓÂÎË) ÆÎâ (Ä) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ (Å). ¥ÄÂ "ÃÇÎÞØ ÅÎÂÊÂ Ô
ÚÇÓÐÞÏË ÊÓÂÚÍÂÏË" ÐÂ ÓËÔ. (Å) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ
ÔÐËÏÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÇÅÏÇÐÕ ÔÒËÓÂÎË, ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÑ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ²ËÔÖÐÑÍ (Æ) ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÐËÏÍÑÄ (Ä) Ë (Å). ¢ÇÎÞÌ ÙÄÇÕ ÐÂ ÐÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏÔâ ÃÇÎÞÏ ÙÄÇÕÂÏ ÐÂ (Ä) Ë (Å). ²ÂÊÏÇÓ ÔÐËÏÍÑÄ: (a ë
Æ) 3;72� 4;82 ÏÏ, (Ç ë Ê) 2;11� 2;63 ÏÏ.

2 ²ÂÊÓÞÄÐÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ¢¨-ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÅÎÂÆÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ ¢ÇÐÂÓÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ [165].
¦ÔÎË ÓÇÂÍÕÑÓ (ÚÂÛÍÖ ±ÇÕÓË) ÊÂÍÓÞÕß ÔÕÇÍÎÑÏ, ÕÑ ÄÔÇ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÓÂÄÐÑ
ÍÂÍ Ë âÚÇÌÍË ¢ÇÐÂÓÂ, ËÔÚÇÊÂáÕ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÍÓÞÕÞÏ Ë ÐËÍÂÍËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÐÇÏ ÐÇÕ.
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£ ÑÆÐÑÆÐÇÄÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÒÇÎß ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÑÐÑÏÑÆÂÎßÐÑÏÖ,
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.

°ÕÆÂÎÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË âÄÎÇ-
ÐËÇ ì ÆÇÎâÜËÇÔâ ÒâÕÐÂ ì ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆ ë ËÑÆÂÕ ë ÔÖÎß×ËÕ [130] Ë ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Gray ë Scott [131], ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÕÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ).±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ-
ÄÑÎÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ [132], ÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß.

8. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÔÙËÎÎÑÐ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÓË).
£ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÎË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ (0-D) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÓâÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË: ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÞÏ Ë ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞÏ [133, 134]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ)
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ).

¥Îâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÑÆÐËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
´ßáÓËÐÅÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÕÇÓâÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÐÂÆÒÑ-
ÓÑÅÑÄÞÏ Ë ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞÏ [135, 136]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎâØ [136]. ¹ÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ´ßáÓËÐÅÂ Ë ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â?

¯ÂÚÐÇÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Ru�bpy�2�3 . ¯ÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÒÓË fd

ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ´ßá-
ÓËÐÅÂ (ÓËÔ. 19a, Ã). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÑÐË ÐÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â ÑÔÕÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ´ßáÓËÐÅÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÙÇÐÕÓÂØ àÕËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÚÍË ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÖÉËÎË
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÒÖÔÕâ ÒÑÎÚÂÔÂ-ÚÂÔ àÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÕÆÇ-
ÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19Ä, Å. £ÔÎÇÆ ÊÂ Umbanhowar Ë ÆÓ. [48],
ÑÕÍÓÞÄÛËÏË ÕÂÍËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÎÑÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÆÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÔÍÂ, ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË àÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÙËÎÎÑÐÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ.

®Þ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎÑÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ´ßáÓËÐÅÂ
Ë¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â.®ÑÆÇÎß (39) ë (42) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ
ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ´ßáÓËÐÅÂ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ, ÍÂÍ
ÐÂ ÓËÔ. 19Â, Ã) Ë ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â (ÒÓË f < 1ÿ q). °ÆÐÂÍÑ ËØ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÙËÎÎÑÐÑÄ ì ÄÔÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎËÔß ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ´ßáÓËÐÅÂ ÍÂÍ Ä
1-D, ÕÂÍ Ë Ä 2-D ÔÎÖÚÂâØ.

°ÔÙËÎÎÑÐ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ: Ä ÏÑÆÇÎË, ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ (Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ) ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÖ [137], Ë Ä
ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ca2� Ä ÍÎÇÕÍÂØ
[137 ë 139]:

dx

dt
� k1 ÿ k2xÿ k4x� k5yx

4

K 4 � x 4
� k6yÿ k7x� k8z�DxDx ;

�61�
dy

dt
� k4xÿ k5yx

4

K 4 � x 4
ÿ k6y�DyDy ; �62�

dz

dt
� k7xÿ k8z�DzDz : �63�

´ËÒËÚÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (61) ë (63) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÔÙËÎÎÑÐ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 20a, Â ÔÂÏ ÑÔÙËÎÎÑÐ Ë ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 20Ã, Ä. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20a, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ ÒÓË ÄÔÇØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÑÔÙËÎÎÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 20Â) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ´ßáÓËÐÅÂ
ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÍÓËÄÂâ 1). £ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

Ã

Ä Å

Â

²ËÔ. 19. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ (a, Ã) Ë ÑÔÙËÎÎÑÐ Ä
ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÂØ (Ä, Å) Ä ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ
Ru�bpy�2�3 . ³ÐËÏÍË (a, Ã) ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
±ÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎÑÐÂ ì 47 Ô, ÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ì ÑÍÑÎÑ
0,6 ÏÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ:

fd � 0;41 ; o � �H2O�=�AOT� � 15 ; �H2SO4�0 � 0;25 M ;

�NaBrO3�0 � 0;2 M ; �MA�0 � 0;25 M ; �Ru�bpy�2�3 �0 � 4;2 mM:

²ÂÊÏÇÓ ÔÐËÏÍÑÄ: (a, Ã) 5;06� 3;73 ÏÏ, (Ä, Å) 2;13� 1;87 ÏÏ.
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ÏÑÆÇÎâØ ÑÔÙËÎÎÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 20Â)
ËÏÇÇÕÏÂÍÔËÏÖÏÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅÂâ
ÒÂÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ImL (ÍÓËÄÂâ 3) ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÆÇÎË (61) ë (63), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 20, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÔÙËÎÎÑÐ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
´ßáÓËÐÅÂ, ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ
(ÑÃÝÇÏÐÞÇ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÔÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒËÍ (ÍÓËÄÂâ 3) ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÔÙËÎÎÑÐÂ Ä ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (ÍÓËÄÂâ 1). ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß (ÊÂÒÑÏËÐÂÕß) ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÒËÍÂ (ÙÇÒÑÚÍÂ
ËÊ N ÒËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä 2N ÔÑÔÕÑâÐËâØ) ÆÇÎÂáÕ
àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ØÓÂÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ. ¦ÔÎË ÏÞ ÄÑÊÏÖ-
ÕËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 21a, ÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ lp ËÏÒÖÎßÔÂ: àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒËÍ, ÑÔÙËÎÎÑÐ ËÎË ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 21a).

¦ÔÎË ÉÇ ÏÞ ÄÑÊÏÖÜÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÓÂÊÖ ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÕÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ
àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 21Ä, Å, ÊÂÄËÔâÕ
ÍÂÍ ÑÕ lp, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË g (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 21Ä). ¦ÔÎË g > 2;5lT (lT � 2p=kT ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ´ßáÓËÐÅÂ, ÅÆÇ kT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 20a), ÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒËÍÑÄ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ) ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ lp. ¦ÔÎË ÉÇ g < 2;5lT, ÕÑ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ g ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÑÆÐËÏ, ÆÄÖÏâ ËÎË ÕÓÇÏâ ÒËÍÂÏË ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ, ÕÂÍ
Ë ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ

ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒËÍ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ËÎË ÍÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ), ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÓÇÏâ
ÒËÍÂÏË ì ÑÃ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎß Ô ÂÍÕËÄËÓÖá-
ÜËÏË Ë ËÐÅËÃËÓÖáÜËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä
ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ.
´ÂÍÑÄÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß (39) ë (42) ÆÎâ ¢¨ë
¡°´-ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÑÆÒË-
ÔâØ Í ÓËÔ. 22). £ÑÎÐÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÌ
ÉÇÔÕÍÑ, Õ.Ç. ÔÓÂÊÖ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÑÎÐ. £
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÓÂÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 22). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
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²ËÔ. 20.°ÔÙËÎÎÑÐ Ä 2-DÏÑÆÇÎË (61) ë (63). (Â) ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ:
1 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, 2 �ReL� Ë 3 �ImL�ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÓËÄÂâ 3 ì àÕÑ ImL=6; (Ã) 1, 2 ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎÑÐÂ, 3 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ´ßáÓËÐÅÂ; (Ä) ÔÕÇÓÇÑÄËÆ ÑÔÙËÎÎÑÐÂ Ä ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, ÓÂÊÏÇÓ
20� 20 ÏÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË: k1 � 2;1, k2 � 1, K � 3;4, k4 � 1;8,
k5 � 0;47, k6 � 0;05, k7 � 0;6, k8 � 0;14, Dx � Dz � 0;01, Dy � 0;035.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Dy ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ 1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
(ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ´ßáÓËÐÅÂ); ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ k5 ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ 2 ÒÓË k � 0 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ (ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËâ ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â).
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ 1-D ÔËÔÕÇÏÞ (61) ë (63) ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ: (Â) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÛËÓËÐÑÌ lp, ÅÆÇ lp ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ lT (lT ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ), (Ä, Å) Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÛËÓËÐÑÌ lp, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÊÑÓÑÏ g, ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÏ Ä ÇÆËÐËÙÂØ lT; lp � 0;09lT ÆÎâ (Ä) Ë lp � 0;34lT ÆÎâ (Å).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË: k1 � 2;1, k2 � 1, K � 3;4, k4 � 1;8, k5 � 0;44,
k6 � 0;05, k7 � 0;6, k8 � 0;14, Dx � Dz � 0;01, Dy � 0;06. ³ÑÍÓÂÜÇ-
ÐËâ: SS ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÑÓÆËÐÂÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÓËÒËÔÂ-
ÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0), 1T ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒËÍ ´ßáÓËÐÅÂ
(ÑÓÆËÐÂÕÇ ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1), 1O ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÔÙËÎÎÑÐ
(ÊÐÂÚÇÐËÇ 2), 2T ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ´ßáÓËÐÅÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË (ÊÐÂÚÇÐËÇ
3), 2O ì ÑÔÙËÎÎÑÐ Ô ÆÄÖÏâ ÔËÐ×ÂÊÐÑ ÍÑÎÇÃÎáÜËÏËÔâ ÒËÍÂÏË
(ÊÐÂÚÇÐËÇ 4), 3O ì ÑÔÙËÎÎÑÐ Ô ÕÓÇÏâ ÔËÐ×ÂÊÐÑ ÍÑÎÇÃÎáÜËÏËÔâ
ÒËÍÂÏË (ÊÐÂÚÇÐËÇ 5), 2-AOì ÑÔÙËÎÎÑÐ Ô ÆÄÖÏâ ÂÐÕË×ÂÊÐÑ ÍÑÎÇÃÎá-
ÜËÏËÔâ ÒËÍÂÏË (ÊÐÂÚÇÐËÇ 2,5), 2T� 1OìÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÕÓÇÏâ ÒËÍÂÏË:
ÔÓÇÆÐËÌ ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒËÍË (ÊÐÂÚÇÐËÇ
6), 1T+2Oì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÕÓÇÏâ ÒËÍÂÏË: ÎÇÄÞÌì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒËÍ,
ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÊÐÂÚÇÐËÇ 7), 1T� 1T ì ÆÄÂ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÂ ´ßáÓËÐÅÂ, 1O� 1O ì
ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÙËÎÎÑÐÂ. (Ã) £ÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2T� 1O �g � 2;35lT � 5;2�, ÍÓËÄÂâ 1 ì
ÍÓÂÌÐËÌ ÒËÍ, ÍÓËÄÂâ 2ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒËÍ, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒËÍÂ.
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ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÕËÒÖ ÑÔÙËÎÎÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ReL Ë ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ L < vgr=ReL Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÂÍÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË (Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá vgr � d ImL=dk ÒÓË k � kw) [137].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÑÙÇÐËÕß ÃÇÊ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ°¥µ, ÍÂÍÑÌ
ÕËÒ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â (ÒÑÆ- ËÎË ÐÂÆÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÌ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [133]. ¥Îâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

9. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß

£ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÕËÒ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÎá-
ÜËÏËÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá [78 ë 80, 140 ë 144]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÕÑâ-
ÚËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÐÑ ÐÇ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªØ ×ÑÓÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
(ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [78, 79]) Ë ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

±Ñ ÔÒÑÔÑÃÖ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÄÔÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ËÐÅËÃËÓÖá-
ÜËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕ, Â ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ÑÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ) [145], Ë ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ [146,
147]. ¥Îâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÎËÐËá
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ [140, 141]. ¿ÕÑÕ ÒÓËÇÏ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÊÞÍÂÏ
¡ÓÐÑÎßÆÂ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ 0-D ÔËÔÕÇÏ [146].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÔÕË: Õ.Ç. ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÓÂÎÔâ ÐÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ, Â ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ (ËÎË ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÇ
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²ËÔ. 22.±ÑÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. (a) ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ: 1 Ë 2 ì ReL, 3 ì ImL=100, (Ã) ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ReL < 0

(ÍÓËÄÂâ 2 Ä (a)): 1 ì t � 0 ËÎË T, 2 ì t � T=4, 3 ì t � 2T=4, 4 ì
t � 3T=4; T � 13;81. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË (39) ë (42): q � 0;002,
f � 0;92, e � 0;309, b � 0;4, e2 � 1;2, a � g � w � 0, Dx � Dz � 0;1,
Ds � 0;3912 (ÍÓËÄÂâ 1), 0,36 (ÍÓËÄÂâ 2).
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²ËÔ. 23. ³ÄÑÆÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÎÑÔÂÕÞÇ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒâÕÐËÔÕÞÇ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÓâÆÖ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÔÎÇÄÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔâÏ ÂÃÔÙËÔÔ Ë ÑÓÆËÐÂÕ ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÎÑÄÐÑÇ.
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ÚÂÔÕâØ (ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÅÎÑÃÂÎßÐÑ) [148 ë 151]. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÔÕËÐÐÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆË××ÖÊËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ-ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
[150].

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ â ÒÓËÄÑÉÖ ÕÂÃÎËÙÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ¢¨ë¡°´-ÔËÔÕÇÏÇ (ÓËÔ. 23). ³ÕÑÎß
ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÕ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ÆÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ¢¨ë¡°´-ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÆÂÚÐÖá Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÄÐÑÄß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË ËÎË
ÂÐÕËÔÒËÓÂÎË) ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ (ËÎË ÐÇ ÑÒÑÊÐÂÐÞ) ÐË Ä
ÑÆÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÎË àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÒÑÐâÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÎËÏ×ÑÙËÕÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑÎÐÞ
¯¡¥¶¯, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÐÇ ÂÐÐË-
ÅËÎËÓÖáÕ [37, 38]. ´ÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË ÒÂÍÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÍÇÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÎËÊÍÂ Í ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÐÇÛÐÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
[152]. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂÛÇÌ ÔÇÅÏÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÑÒÖÎâÙËË ÂÏÇÃÑËÆÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ [36, 153], ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÐÇ ÅÎÂÆÍËØ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ù¡®¶, Â ÔÇÅÏÇÐÕÐÞØ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ Ô
ÕÂÍËÏË ÇÇ ÂÕÓËÃÖÕÂÏË, ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ,
ÒÇÓÇÍÎËÍÂÇÕÔâ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÑÕÍÓÞÕËâÏË Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ: ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÓÇ×ÓÂÍÙËË,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ [154 ë 156].

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß "ÏâÅÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ", ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÇÎË, ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËË, ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¢¨-ÓÇÂÍÙËâ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [157 ë 159];
pH-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ) [160].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÞ Hildebrand, ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ l Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ L (ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ)
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ �lL�1=2 [161 ë 164]. £ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ¢¨ë
¡°´-ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÑÌÕË ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÂÏÞÏ ÊÂÅÂ-
ÆÑÚÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË.
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Advances in nonequilibrium pattern formation in reaction ë diffusion systems are reviewed. Special emphasis is placed on patterns
found in the spatially extended Belousov ëZhabotinsky reaction dispersed in aerosol OT water-in-oil microemulsion (BZ ëAOT
system): Turing patterns, packet and standing waves, antispirals and segmented spirals, accelerating waves and oscillons. All experi-
mental results are explained theoretically and reproduced in computer simulations.
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