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îÅÒ×ÎÙÅ ÉÍÐÕÌØÓÙ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ×ÏÌÏËÎÁÈ, ÉÍÅÀÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ ÁÍ-

ÐÌÉÔÕÄÕ É ÆÏÒÍÕ. ïÄÉÎÏÞÎÙÊ ÎÅÒ×ÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ| ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ| ÄÌÉÔÓÑ

ÐÒÉÍÅÒÎÏ 1 ÍÓ É ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÏÔ 1 ÄÏ 100 Í/Ó.

÷ ÏÓÎÏ×Å ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÎÅÒ×ÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÌÅÖÁÔ ÉÓÓÌÅ-

ÄÏ×ÁÎÉÑ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ ÎÁ ÇÉÇÁÎÔÓËÉÈ ÎÅÒ×ÎÙÈ ×ÏÌÏËÎÁÈ ËÁÌØÍÁÒÁ á. èÏÄÖËÉÎÙÍ,

á.èÁËÓÌÉ É â.ëÁÔÃÅÍ. äÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ÁËÓÏÎÁ ××ÏÄÑÔ

ÔÏÎËÉÊ ÓÔÅËÌÑÎÎÙÊ ËÁÐÉÌÌÑÒ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ËÏÎÞÉËÁ ÍÅÎÅÅ 0;5 ÍËÍ, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÙÊ

ËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÏÍ KCl, ÞÔÏ ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÚÁÍÅÔÎÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÁË-

ÔÉ×ÎÏÓÔØ ÁËÓÏÎÁ.

òÉÓ. XXIII.1.

÷ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÉÍÐÕÌØÓÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

ÍÅÓÔÎÏÊ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ (ÐÏ â.ëÁÔÃÕ,

1968)

ðÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÔÏÌÞËÁ ÔÏËÁ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÄÌÉ-

ÔÅÌØÎÏÓÔÉ (2 ÍÓ), ÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÓÉÌÙ É ÎÁÐÒÁ-

×ÌÅÎÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×ÏÍ ËÒÉ×ÙÈ

ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ

ðÒÉ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÉ ÇÉÐÅÒÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÉÈ ÉÌÉ ÐÏÄÐÏÒÏÇÏ×ÙÈ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÉÈ ÉÍ-

ÐÕÌØÓÏ× ÔÏËÁ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÐÏÄÏÂÎÏ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÊ RC-ÃÅÐÉ, ÚÁÒÑÖÁÑÓØ ÜËÓÐÏ-

ÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÏÔ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÄÏ ÎÏ×ÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ t, ÒÁ×ÎÙÍ

ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÅÍËÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (ÒÉÓ. XXIII.1). ðÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ

ÎÁÄÐÏÒÏÇÏ×ÙÈ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÉÈ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ×ÏÌÏËÎÁ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ +(40{50) Í÷ É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÊ
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ÉÈ ×ÏÚ×ÒÁÔ Ó ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÓÔÁÄÉÅÊ ÓÌÅÄÏ×ÏÊ ÇÉÐÅÒÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ. áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 100{120 Í÷.

ðÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏËÏÑ. ëÁË É ÐÒÏÔÏÐÌÁÚÍÁ ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ËÌÅÔÏË, ÁËÓÏÐÌÁÚÍÁ ÓÏÄÅÒ-

ÖÉÔ × ×ÙÓÏËÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ K+ É × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Na+ É Cl�.

éÏÎÙ K ×ÎÕÔÒÉ ×ÏÌÏËÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙ É ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÂÅÌËÁÍÉ ÉÌÉ ÄÒÕÇÉÍÉ ËÒÕÐÎÙÍÉ

ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ.

÷ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏËÏÑ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÁ ÄÌÑ K+, ÞÅÍ ÄÌÑ Na+. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ÄÉÆÆÕÚÉÉ K+ ÎÁÒÕÖÕ ÉÚ ÁËÓÏÐÌÁÚÍÙ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÓÏÄÅÒÖÉÍÏÅ ÎÅÒ×ÎÏÇÏ ×ÏÌÏËÎÁ ×

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏËÏÑ ÚÁÒÑÖÅÎÏ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÎÁÒÕÖÎÏÍÕ ÒÁÓÔ×ÏÒÕ. üÔÁ

ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×| ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏËÏÑ|ÒÁ×ÎÁ 50{70 Í÷. ëÁËÉÍÉ

ÆÁËÔÏÒÁÍÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ? åÓÌÉ ÂÙ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÂÙÌÁ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÁ ÔÏÌØËÏ

ÄÌÑ K+, ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÄÏÓÔÉÇÌÁ ÂÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÇÏ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ îÅÒÎÓÔÁ [ÓÍ. (XVIII.3.1)] ÄÌÑ ËÁÌÉÅ×ÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÄÁ

fK =
RT

F
ln

[Ko]

[Ki]
; (XXIII.1.1)

ÇÄÅ fK|ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÄÌÑ K+. ðÒÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ K+ × ËÒÏ×É 20 Íí

É ÁËÓÏÐÌÁÚÍÅ 400 Íí ËÁÌØÍÁÒÁ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ fK ÒÁ×ÎÏ �75 Í÷. äÅÊÓÔ×É-
ÔÅÌØÎÏ, × ÉÎÔÁËÔÎÙÈ ÁËÓÏÎÁÈ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ÐÏËÏÑ ÏËÏÌÏ �70 Í÷. óÌÅ-
ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÐÏÄÏÂÎÏ K+-ÜÌÅËÔÒÏÄÕ. ïÄÎÁËÏ

ÐÒÉ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ K+ × ÓÒÅÄÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏËÏÑ ÕÖÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ fK.

ëÁË ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÏÑ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ K+ × ÓÒÅÄÅ

ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÌÕÞÛÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ çÏÌØÄÍÁÎÁ (ÓÍ. (XIX.2.10)], ËÏÔÏÒÏÅ

×Ù×ÅÄÅÎÏ × ÒÁÍËÁÈ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ × ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ.

÷ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏËÏÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ Cl� ÂÌÉÚËÏ Ë ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ, Ô. Å. ÐÏÔÏËÉ Cl�

ÉÚ ËÌÅÔËÉ É ×ÎÕÔÒØ ÅÅ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÔÏËÁ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÕ [ÓÍ. (XIX.2.8)] IK + INa + ICl = 0 ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ ÄÏ IK + INa = 0 É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ

ÐÏËÏÑ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

f =
RT

F
ln

PK[Ko] + PNa[Nao]

PK[Ki] + PNa[Nai]
: (XXIII.1.2)

� ðÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏËÏÑ (XXIII.1.2) ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÎÏÍÕ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ ÄÌÑ K+, ÔÁË ËÁË ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÄÌÑ K+ × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÄÌÑ Na+ (PK : PNa = 1 : 0;04).

çÅÎÅÒÁÃÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ. òÅ×ÅÒÓÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÉÍ-

ÐÕÌØÓÁ ×ÙÚ×ÁÎÁ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÇÒÅÂÎÅ ÓÐÁÊËÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÉÚÂÉÒÁ-

ÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÁ ÄÌÑ Na+, ÔÁË ÞÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÅÊ ÓÔÁÎÏ×ÉÔ-

ÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ PK : PNa = 1 : 20. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (XXIII.1.2), × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

(PNa � PK) ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÎÁÔÒÉÅ×ÏÍÕ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÕ fNa. òÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÊ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ Na+,

×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ îÅÒÎÓÔÁ

fNa =
RT

F
ln

[Nao]

[Nai]
: (XXIII.1.3)
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ðÒÅÄÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÐÏ (XXIII.1.3), ÒÁ×ÎÏ +55 Í÷, ÞÔÏ

ÌÉÛØ ÎÅÍÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÂÒÁÝÅÎÎÏÇÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. üÔÉ ×Ù×ÏÄÙ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ, ÅÓÌÉ ×ÏÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÄÌÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ, ÇÄÅ ÕÞÔÅÎÙ ÐÏÔÏËÉ Cl�:

f =
RT

F
ln

PK[Ko] + PNa[Nao] + PCl[Cli]

PK[Ki] + PNa[Nai] + PCl[Clo]
: (XXIII.1.4)

� ÷ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏËÏÑ PK : PNa : PCl = 1 : 0;04 : 0;45, Á × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ

ÎÁ ÐÉËÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ËÏÇÄÁ ×ÎÏ×Ø ÓÏÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÔÏËÁ

ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ, PK : PNa : PCl = 1 : 20 : 0;45.

òÉÓ. XXIII.2.

üË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ ÎÅÒ×ÎÏÊ ÉÌÉ ÍÙÛÅÞÎÏÊ

ËÌÅÔËÉ (ÐÏ â.ëÁÔÃÕ, 1968).

fK, fCl, fNa |ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÙ ÄÌÑ K+, Cl�, Na+; gK,

gCl, gNa |ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÌÑ K+,

Cl�, Na+; Cí | ÅÍËÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ; f|ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ

äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌÁ ÐÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ ÐÏÍÉÍÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÐÏ-

ÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ [ÓÍ. (XXIII.1.4)] ÞÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ

É ÄÒÕÇÏÊ ÐÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ

ÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ×ÉÄÅ ÜË×É×Á-

ÌÅÎÔÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÃÅÐÉ (ÒÉÓ. XXIII.2).

íÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÊ ÎÁ ÓÈÅÍÅ

ÍÅÖÄÕ ÔÏÞËÁÍÉ i É o (×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ É ÎÁÒÕÖÎÁÑ ÓÒÅ-

ÄÁ ËÌÅÔËÉ), ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÄ×ÉÖÕÝÉÍÉ ÓÉÌÁÍÉ,

ÒÁ×ÎÙÍÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁÍ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ×É-

ÄÏ× ÉÏÎÏ×, ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍÉ Ó ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑÍÉ. ôÏË × ËÁÖÄÏÊ ÉÚ

×ÅÔ×ÅÊ ÒÁ×ÅÎ

Ii = gi(f� fi); (XXIII.1.5)

ÇÄÅ gi|ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÉÄÁ

ÉÏÎÏ×, fi|ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÉÄÁ

ÉÏÎÏ×, Á f|ÏÂÝÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ. éÓ-

ÐÏÌØÚÕÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ, ÞÔÏ × ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐÉ ÐÒÉ ÐÏ-

ÓÔÏÑÎÎÏÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÉ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÓÕÍÍÁ ÔÏËÏ×

ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ:

f =
gKfK

gÍ
+

gNafNa

gÍ
+

gClfCl

gÍ
; (XXIII.1.6)

ÇÄÅ gÍ|ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ: gÍ = gK + gNa + gCl.

éÚ (XXIII.1.6) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍÉ

ÉÏÎÁÍÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁ. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XXIII.1.6)

×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÌÕÞÛÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÏÔ ËÏÎ-

ÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÏ× × ÓÒÅÄÅ, ÞÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XXIII.1.4).

üË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ É ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÁ ÎÅÊ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XXIII.1.6) ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÒÁÚÎÙÅ ×ÉÄÙ ÉÏÎÏ× ÐÒÏÎÉËÁÀÔ ÞÅÒÅÚ ËÌÅ-

ÔÏÞÎÕÀ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍ ÐÕÔÑÍ. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÏ-

×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÔÉÐÏ× ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×, ÓÅ-

ÌÅËÔÉ×ÎÏ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÙÈ ÄÌÑ Na+ É K+.
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� ðÒÏÃÅÓÓ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÙ ÄÌÑ ÉÏÎÏ× ÏÔ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. ðÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÅ-

ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, ËÏÇÄÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÄÌÑ Na+, ÜÔÉ ÉÏÎÙ ÕÓÔÒÅÍ-

ÌÑÀÔÓÑ ×ÎÕÔÒØ É ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÄÁÌØÎÅÊÛÕÀ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ðÒÏÃÅÓÓ ÐÒÏ-

ÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÔÅÈ ÐÏÒ, ÐÏËÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÅ ÓÍÅÓÔÉÔÓÑ ÄÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÎÁÔÒÉÅ×ÏÇÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. ÷ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÔÏËÉ Na+ ÎÁÒÕÖÕ É ×ÎÕÔÒØ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ. úÁÔÅÍ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÄÌÑ K+ É ÉÏÎÙ K ÎÁÞÉÎÁÀÔ ×ÙÈÏÄÉÔØ ÉÚ

ËÌÅÔËÉ ÐÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ Ó×ÏÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÁ ÒÅÐÏÌÑÒÉÚÕÅÔÓÑ. ÷ÙÈÏÄ K+ ÐÒÅËÒÁÝÁÅÔÓÑ, ËÏÇÄÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÉ-

ÂÌÉÚÉÔÓÑ Ë ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ËÁÌÉÅ×ÏÍÕ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ.

÷ÁÖÎÙÍ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅÍ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ Ñ×ÉÌÉÓØ ÜËÓÐÅÒÉ-

ÍÅÎÔÙ ÐÏ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ÐÅÒÆÕÚÉÒÕÅÍÙÈ ÁËÓÏÎÁÈ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ

ÁËÓÏÐÌÁÚÍÁ ÚÁÍÅÎÅÎÁ ÎÁ ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÊ ÓÏÌÅ×ÏÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, K2SO4). úÁÐÏÌÎÅÎ-

ÎÙÅ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÏÍ ÁËÓÏÎÙ ÐÒÏ×ÏÄÑÔ ÉÍÐÕÌØÓÙ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÞÁ-

ÓÏ×, ÈÏÔÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÅÒÆÕÚÉÉ ÕÄÁÌÑÅÔÓÑ ÏËÏÌÏ 95% ÁËÓÏÐÌÁÚÍÙ. ïÐÙÔÙ Ó ÐÅÒÆÕ-

ÚÉÅÊ ÁËÓÏÎÁ ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÌÉ ÉÄÅÀ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏËÏÑ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÉÏÎÏÍ K+.

ôÁË, ÐÒÉ ÐÅÒÆÕÚÉÉ ÁËÓÏÎÁ ÂÅÓËÁÌÉÅ×ÙÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏËÏÑ ÂÙÌ ÂÌÉÚÏË Ë

ÎÕÌÀ. ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ K+ ×ÎÕÔÒÉ ÁËÓÏÎÁ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÄÏ 150 Íí ÓÏÐÒÏ-

×ÏÖÄÁÌÏÓØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÏÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ îÅÒÎÓÔÁ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÏÐÙÔÙ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Na+ × ÐÅÒÆÕÚÉÒÕÅÍÏÍ ÒÁÓÔ×Ï-

ÒÅ ×ÙÑ×ÉÌÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÉËÏ×ÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÔ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞ-

ÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Na+. ðÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Na+ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÐÁÊËÁ ÕÍÅÎØ-

ÛÁÌÁÓØ, Á ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ 50% ËÁÌÉÑ ÎÁ ÎÁÔÒÉÊ × ÐÅÒÆÕÚÉÒÕÅÍÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÐÒÅËÒÁÝÁÌÏÓØ.

ïÄÎÏ ÉÚ ×ÅÓËÉÈ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ× ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÏ×Å-

ÄÅÎÉÅ ÉÍÐÕÌØÓÁ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÚÁÍÅÔÎÙÍ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ Na+ É K+

ÐÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ. ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ Na+ É ×ÙÈÏÄÑÝÅÇÏ K+ ÍÏÖÎÏ

ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚÏÔÏÐÏ× ÉÌÉ ÍÅÔÏÄÏÍ ÐÌÁÍÅÎÎÏÊ ÆÏÔÏÍÅÔÒÉÉ ÐÏÓÌÅ ÍÎÏÇÏ-

ËÒÁÔÎÏÊ ÓÔÉÍÕÌÑÃÉÉ ÁËÓÏÎÁ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÇÉÇÁÎÔÓËÏÍ

ÁËÓÏÎÅ ËÁÒÁËÁÔÉÃÙ ËÁÖÄÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ Ó×ÑÚÁÎ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ó ×ÈÏÄÑÝÉÍ ÐÏÔÏËÏÍ Na+

(10;3 ÐÍÏÌØ/ÓÍ2), ÎÏ É Ó ×ÙÈÏÄÑÝÉÍ ÐÏÔÏËÏÍ ÜÔÏÇÏ ÖÅ ÉÏÎÁ (6;6 ÐÍÏÌØ/ÓÍ2). ôÁ-

ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ×ÈÏÄ Na+ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 3;7 ÐÍÏÌØ/ÓÍ2, ÞÔÏ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÏÔÅÒÅ K+ ÎÁ ÏÄÉÎ ÉÍÐÕÌØÓ.

ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ Na+ ×ÐÏÌÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÐÅÒÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

× ÐÅÒÉÏÄ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ËÏÎ-

ÄÅÎÓÁÔÏÒÁ ÅÍËÏÓÔØÀ 1 ÍËæ ÎÁ 120 Í÷, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÚÁÒÑÄ, ÒÁ×ÎÙÊ 0;12 � 10�6 ëÌ.

üÔÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ 1;2 � 10�12 ÍÏÌØ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ËÁÔÉÏÎÁ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÌÉÛØ

1=3 ÏÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÇÏ ×ÈÏÄÁ Na+. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÝÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ Na+

ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÊ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÅ ÐÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ. ðÒÅ×ÙÛÅÎÉÅ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ Na+ ×ÈÏÄÉÔ

ÎÅ ÔÏÌØËÏ ×Ï ×ÒÅÍÑ ×ÏÓÈÏÄÑÝÅÊ ÆÁÚÙ ÓÐÁÊËÁ. ÷ÈÏÄ Na+ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ É ×Ï ×ÒÅÍÑ

ÒÁÎÎÅÊ ÆÁÚÙ ÓÐÁÄÁ, ËÏÇÄÁ ×ÙÓÏËÁ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ É ÄÌÑ Na+, É ÄÌÑ K+. ÷ ÜÔÏÔ ÐÅÒÉÏÄ

ÚÁÒÑÄ, ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÙÊ ×ÈÏÄÑÝÉÍ Na+, Ó ÉÚÂÙÔËÏÍ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ×ÙÈÏÄÑÝÉÍ K+.

ðÏÓÌÅ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÐÏ ÁËÓÏÎÕ ÏÄÎÏÇÏ ÓÐÁÊËÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÉÓÈÏÄ-

ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ × ËÌÅÔËÅ ÐÏÑ×ÉÌÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÉÚÂÙÔÏË
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ÉÏÎÏ× Na, ×ÏÛÅÄÛÉÈ × ÐÅÒÉÏÄ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, É ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏË ÉÏÎÏ× K,

×ÙÛÅÄÛÉÈ ÎÁ ÆÁÚÅ ÒÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ. éÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Na+

É K+, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ ÏÄÉÎÏÞÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ËÒÁÊÎÅ ÍÁÌÙ, ÎÏ ÍÏÇÌÉ ÂÙ

ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÐÒÉ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏÍ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÎÅÒ×ÎÙÈ ÉÍÐÕÌØÓÏ×. äÌÑ

ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ K+ É Na+ × ËÌÅ-

ÔÏÞÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ É ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÉÓÔÅÍÁ Na+, K+-Îacoca (ÓÍ. x 1 ÇÌ. XXII), ÏÂÅÓÐÅÞÉ-

×ÁÀÝÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÅ ×Ù×ÅÄÅÎÉÅ Na+ × ÏÂÍÅÎ ÎÁ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÅ × ËÌÅÔËÕ K+, ÒÁÂÏÔÁÀÝÁÑ

ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ áôæ.
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íÅÈÁÎÉÚÍÙ ×ÏÚÂÕÄÉÍÏÓÔÉ ÂÙÌÉ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ÁÎÙ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ

ÔÏËÁ ÍÅÔÏÄÏÍ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (ë.ëÏÕÌ, 1949). ÷ ÏÂÙÞÎÙÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÄÌÑ Na+ É K+ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ Ä×ÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ:

ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ É ×ÒÅÍÅÎÉ. ÷ ÍÅÔÏÄÅ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÓÍÅ-

ÝÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÐÏÄ ËÏÎÔÒÏÌÅÍ, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ

ÞÅÔËÏ ÒÁÚÇÒÁÎÉÞÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅ-

ÓËÏÇÏ ×ÚÒÙ×ÏÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ.

òÉÓ. XXIII.3.

ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ (I) É ÜË×É×ÁÌÅÎÔ-

ÎÁÑ (II) ÓÈÅÍÙ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ ÆÉËÓÁ-

ÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

ïÓÎÏ×Õ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ õ2 Ó ×ÙÓÏËÉÍ ËÏÜÆ-

ÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÎÁ ÏÄÉÎ ×ÈÏÄ ËÏÔÏ-

ÒÏÇÏ ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÍÅÖ-

ÄÕ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÍ ÍÉËÒÏÜÌÅËÔÒÏÄÏÍ üÎ É

ÎÁÒÕÖÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÄÏÍ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ üÓ, Ô. Å.

ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ (ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ÕÓÉ-

ÌÉÔÅÌÅÍ õ1). îÁ ÄÒÕÇÏÊ ×ÈÏÄ ÐÏÓÔÕÐÁÅÔ

ËÏÍÁÎÄÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ E. åÓÌÉ ËÏÍÁÎÄÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ E ÒÁ×ÅÎ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ ÐÏËÏÑ f, ÔÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ

ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ, É × ÃÅÐÉ, ×ËÌÀÞÁÀÝÅÊ ÔÏËÏ×ÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÄ üÔ,

ËÌÅÔÏÞÎÕÀ ÍÅÍÂÒÁÎÕ É ÜÌÅËÔÒÏÄ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÔÏË ÎÅ ÔÅÞÅÔ. åÓÌÉ ÖÅ ËÏÍÁÎÄÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÏÔÌÉÞÁ-

ÅÔÓÑ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÏÑ, ÔÏ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ,

ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× (E � f) Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ K0 � 106

(K0 | ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ). ðÒÉ ÜÔÏÍ × ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÞÅÒÅÚ

ÔÏËÏ×ÙÊ ÍÉËÒÏÜÌÅËÔÒÏÄ Ó ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ RÜ, ËÌÅÔÏÞÎÕÀ ÍÅÍÂÒÁÎÕ É ÜÌÅËÔÒÏÄ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÏÔÅÞÅÔ

ÔÏË, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÍÅÝÁÅÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÐÒÉÂÌÉÖÁÑ ÅÇÏ Ë ÚÁÄÁÎÎÏÍÕ ÕÒÏ×ÎÀ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ E

� ÷ ÍÅÔÏÄÅ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÕÀ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÕÀ ÓÉÓÔÅ-

ÍÕ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌÁ ÎÁ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÔÏË, ÔÅËÕÝÉÊ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ.

îÁ ÒÉÓ. XXIII.3 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÓÐÏÓÏÂ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÏËÁ ÐÒÉ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ.

ðÒÉ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ ËÏÍÁÎÄÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏ-

ËÏÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÍ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÎÏ×ÏÍ

ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ, ÒÁ×ÎÏÍ ËÏÍÁÎÄÎÏÍÕ ÓÉÇÎÁÌÕ. ôÏË, ÔÅËÕÝÉÊ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍ-
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ÂÒÁÎÕ, ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ×ËÌÀÞÅÎÎÏÇÏ × ÃÅÐØ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÔÏËÁ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÎÁ

ÓÈÅÍÅ × ×ÉÄÅ ÍÉËÒÏÁÍÐÅÒÍÅÔÒÁ.

äÁÎÎÙÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÅ ÍÅÔÏÄÏÍ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÉÎÔÅÐÒÅÔÉÒÕÀÔ ÏÂÙÞÎÏ

ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ×ÏÚÂÕÄÉÍÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. XXIII.2). ëÁÖÄÙÊ

ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÅÒ×ÎÏÇÏ ×ÏÌÏËÎÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÍÅÍÂÒÁÎÎÕÀ ÅÍËÏÓÔØ CÍ, ËÁÌÉÅ×ÕÀ

ÂÁÔÁÒÅÀ fK É ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ 1=gK, Á ÔÁËÖÅ ÎÁÔÒÉÅ×ÕÀ ÂÁÔÁÒÅÀ fNa É ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅ-

ÎÉÅ 1=gNa. óÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÕÔÅÞËÉ � 1=gl, É ÂÁÔÁÒÅÑ fl ××ÅÄÅÎÙ ÄÌÑ ÕÞÅÔÁ Ä×ÉÖÅÎÉÑ

ÉÏÎÏ×, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÐÏ ËÁÎÁÌÁÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ. ÷Ï-

ÌÏËÎÏ × ÃÅÌÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ × ×ÉÄÅ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×,

Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ É ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÊ ËÁÂÅÌØ.

÷ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏËÏÑ ÔÏË ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÎÅ ÔÅÞÅÔ. åÓÌÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ

ÓÍÅÓÔÉÔØ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÏÑ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, ÔÏ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ

Na+- É K+-ËÁÎÁÌÏ× ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ × ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ×

ÔÅËÕÔ ÔÏËÉ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ÉÏÎÁ fi

É ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÍÙÍ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ:

Ii = gi(f� fi); (XXIII.2.1)

ÇÄÅ gi|ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÉÄÁ ÉÏÎÏ×. ïÂÝÉÊ ÔÏË ÞÅÒÅÚ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÕ IÏÂÝ ÒÁ×ÅÎ ÓÕÍÍÅ ÅÍËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÏËÁ É ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ

ÉÏÎÏ× ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÍ ÐÕÔÑÍ:

IÏÂÝ = CÍ df=dt+ I; (XXIII.2.2)

ÇÄÅ CÍ|ÍÅÍÂÒÁÎÎÁÑ ÅÍËÏÓÔØ, df=dt|ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌÁ, I =
P

Ii|ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÉÏÎÎÙÊ ÔÏË.

åÓÌÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÎÅ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ, ÔÏ × ÐÅÒÉÏÄ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ df=dt 6= 0 É ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÔÅÞÅÔ

ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÅÍËÏÓÔÎÏÊ ÔÏË. ÷ÁÖÎÏÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï ÍÅÔÏÄÁ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÅÍËÏÓÔÎÙÊ ÔÏË ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÔÏÌØËÏ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÏÇÏ

ÐÅÒÉÏÄÁ ÐÏÓÌÅ ÓÄ×ÉÇÁ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ. ðÏÓÌÅ ËÒÁÔËÏ-

×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ×ÙÂÒÏÓÁ ÅÍËÏÓÔÎÙÊ ÔÏË ÐÒÅËÒÁÝÁÅÔÓÑ, ÔÁË ËÁË ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ

ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ (df=dt= 0). ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ, ×ÁÖÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÎÏ×ÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ É

ÓÐÁÄ ÅÍËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÐÏÒÑÄ-

ËÁ ÄÅÓÑÔËÁ ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄ. ôÏÇÄÁ ÔÏË, ÒÁÚ×É×ÁÀÝÉÊÓÑ ÐÏÓÌÅ ÐÒÅËÒÁÝÅÎÉÑ ÅÍËÏÓÔÎÏÇÏ

ÔÏËÁ, ÂÕÄÅÔ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÕÖÅ ÔÏÌØËÏ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ.

æÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÎÅÒ×ÎÏ-

ÇÏ ×ÏÌÏËÎÁ ÏÓÌÏÖÎÑÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅÍ ÎÅÒ×ÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÏ ×ÏÌÏËÎÕ. þÔÏÂÙ

ÕÓÔÒÁÎÉÔØ ÜÔÕ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ É ÚÁÓÔÁ×ÉÔØ ×ÓÀ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÁËÓÏÎÁ ×ÏÚÂÕÖÄÁÔØÓÑ ÓÉÎÈÒÏÎ-

ÎÏ, ×ÎÕÔÒØ ÁËÓÏÎÁ ××ÏÄÑÔ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÏÓÅ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÄ. ÷×ÅÄÅÎÉÅ ÏÓÅ×ÏÇÏ ÜÌÅË-

ÔÒÏÄÁ ×ÎÕÔÒØ ÁËÓÏÎÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ËÁÂÅÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ×ÏÌÏËÎÁ É ÚÁÍÅ-

ÎÉÔØ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ÓÈÅÍÕ Ó ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÅÍËÏÓÔØÀ É ÉÏÎÎÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÀ

(ÓÍ. x 8 ÇÌ. XXIII) ÎÁ ÐÒÏÓÔÕÀ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ÓÈÅÍÕ (ÓÍ. ÒÉÓ. XXIII.2).

÷ ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÕÀ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ ÁËÓÏÎÁ ËÁÌØÍÁÒÁ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏ-

ËÏÑ ÄÏ 0 Í÷ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÔÏË, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×
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(ÒÉÓ. XXIII.4). åÍËÏÓÔÎÙÊ ÔÏË IC ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ,

ËÏÔÏÒÙÊ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ë ÍÏÍÅÎÔÕ ×ÙÈÏÄÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÐÌÁÔÏ. îÅËÏ-

ÔÏÒÙÅ ÄÉÐÏÌØÎÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÍÅÎÑÀÔ Ó×ÏÀ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ ÐÏÓÌÅ

ÎÁÌÏÖÅÎÉÑ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÐÏ ÁÍ-

ÐÌÉÔÕÄÅ �È×ÏÓÔÁ� ÅÍËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÐÁÄÁÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÏ. ðÏÓÌÅ

ÓÐÁÄÁ IC ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÔÏË ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌÙ

× ÍÅÍÂÒÁÎÅ.

òÉÓ. XXIII.4.

ôÏË, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÊ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÁËÓÏÎÁ ËÁÌØÍÁÒÁ ÐÒÉ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÅ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁ-

ÃÉÉ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÏÑ (�60 Í÷) ÄÏ ÎÕÌÑ (á); ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÔÏËÁ
× ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÞÅÔÙÒÅÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× (â) É ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ÏÒÏÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ

Na- É K-ËÁÎÁÌÏ× (ÐÏ C.M.Armstrong, 1975):

IC | ÅÍËÏÓÔÎÙÊ ÔÏË, INa |ÎÁÔÒÉÅ×ÙÊ ÔÏË; IK |ËÁÌÉÅ×ÙÊ ÔÏË, IÕÔ |ÔÏË ÕÔÅÞËÉ; ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ

×ÎÉÚ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ×ÈÏÄÑÝÅÍÕ ÔÏËÕ, ××ÅÒÈ | ×ÙÈÏÄÑÝÅÍÕ

òÉÓ. XXIII.5.

íÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÔÏËÉ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ 3;5�). ïÔËÌÏ-

ÎÅÎÉÑ ××ÅÒÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ×ÙÈÏÄÑÝÅÍÕ ÔÏËÕ; ÃÉ-

ÆÒÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏ-

ÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (ÐÏ A. L.Hodgkin, 1964).

÷ ÉÏÎÎÏÍ ÔÏËÅ ÍÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ Ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ (ËÁÌÉÅ×ÙÊ É ÎÁÔÒÉ-

Å×ÙÊ) É ÏÄÉÎ ×ÔÏÒÏÓÔÅÐÅÎÎÙÊ. ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÐÏ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÀ ÔÏË ÕÔÅÞËÉ, ÎÅ ÍÅÎÑÀÝÉÊÓÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. Na+-ÔÏË ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ

ÐÏÔÏËÏÍ Na+ ÞÅÒÅÚ Na+- ËÁÎÁÌÙ. üÔÏÔ ÔÏË ÂÙÓÔÒÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, É ÓÐÕÓÔÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ

1 ÍÓ ÓÍÅÎÑÅÔÓÑ ×ÈÏÄÑÝÉÍ K+-ÔÏËÏÍ.

åÓÌÉ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÁ ÔÁË, ÞÔÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÒÁ×ÎÁ ÎÁÐÒÑÖÅ-

ÎÉÀ ÎÁÔÒÉÅ×ÏÊ ÂÁÔÁÒÅÉ (fNa ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÊ Na
+-ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ), ÔÏ Na+-ÔÏË ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ

É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ K+-ÔÏË, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ Ó ÏÂÙÞÎÏÊ ÚÁÄÅÒÖËÏÊ. ðÒÉ ÓÍÅÝÅÎÉÉ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ ÕÒÏ×ÅÎØ fNa, Na
+-ÔÏË ÎÁ-

ÐÒÁ×ÌÅÎ ÎÁÒÕÖÕ (ÒÉÓ. XXIII.5).
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éÏÎÎÙÊ ÔÏË ÕÄÁÅÔÓÑ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÐÕÔÅÍ ÚÁÍÅÎÙ Na+

× ÓÒÅÄÅ ÎÁ ÎÅÐÒÏÎÉËÁÀÝÉÅ ËÁÔÉÏÎÙ ÈÏÌÉÎÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ

×ËÌÀÞÁÅÔ ÔÏÌØËÏ K+-ËÏÍÐÏÎÅÎÔ (ÒÉÓ. XXIII.6).

� òÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏËÁ ÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÎÁÇÌÑÄÎÏ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÔ ÏÐÙÔÙ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-

ÎÉÅÍ ÒÑÄÁ ÆÁÒÍÁËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÁÇÅÎÔÏ×. äÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ Ë ÁËÓÏÎÕ ÍÁÌÙÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×

ÔÅÔÒÏÄÏÔÏËÓÉÎÁ ôôè ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔ Na+-ÔÏË (ÒÉÓ. XXIII.7). åÓÌÉ × ÁËÓÏÎ

òÉÓ. XXIII.6.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÔÏ-

ËÁ I ÎÁ ËÁÌÉÅ×ÙÊ É ÎÁÔÒÉÅ×ÙÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ (ÐÏ

A. L.Hodgkin, 1964):

1 | ÁËÓÏÎ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÍÏÒÓËÏÊ ×ÏÄÅ, I = INa + IK; 2 |

Â�ÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÁÔÒÉÑ ÚÁÍÅÎÅÎÁ ÈÏÌÉÎÏÍ, I = IK; 3 |ÒÁÚ-

ÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ 1 É 2, I = INa, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ 8;5� C; ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ

××ÅÒÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÙÈÏÄÑÝÅÍÕ ÔÏËÕ

òÉÓ. XXIII.7.

÷ÌÉÑÎÉÅ ÔÅÔÒÏÄÏÔÏËÓÉÎÁ TTX, ÔÅÔÒÁÜÔÉÌÁÍÍÏÎÉÑ

ôüá É ÐÒÏÎÁÚÙ ÎÁ ÉÏÎÎÙÅ ÔÏËÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÁËÓÏÎÁ,

×ÙÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÏ

0 É ÄÏ +80 Í÷:

I |ËÁÌÉÅ×ÙÊ ÔÏË × ÁËÓÏÎÁÈ, ÏÂÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ TTX; II |ÎÁÔÒÉ-

Å×ÙÊ ÔÏË × ÁËÓÏÎÁÈ, ÐÅÒÆÕÚÉÒÕÅÍÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏÍ Ó ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅÍ

15 Íí ôüá; III |ÔÏ ÖÅ, ÞÔÏ É II, ÐÏÓÌÅ ××ÅÄÅÎÉÑ × ÐÅÒÆÕÚÉÒÕ-

ÅÍÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ ÐÒÏÎÁÚÙ (2 ÍÇ/ÍÌ); ÃÉÆÒÁÍÉ Õ ËÒÉ×ÙÈ ÏÔÍÅÞÅÎÙ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ

ËÁÌØÍÁÒÁ ÉÎßÅÃÉÒÏ×ÁÎ ÉÌÉ ××ÅÄÅÎ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÅÒÆÕÚÉÉ ÔÅÔÒÁÜÔÉÌÁÍÍÏÎÉÊ ôüá

ÄÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ 15 Íí, ÔÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔÓÑ K+-ÔÏË. ïÐÙÔÙ

Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ôôè É ôüá Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ Na+- É K+-ËÁÎÁÌÙ|

ÒÁÚÄÅÌØÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ËÁË É ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÓÈÅÍÏÊ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÊ

× ÒÁÂÏÔÁÈ á.èÏÄÖËÉÎÁ É á.èÁËÓÌÉ.

äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ Ä×ÕÈ ÔÉÐÏ× ËÁÎÁÌÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÏ × ÏÐÙ-

ÔÁÈ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÒÏÎÁÚÙ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÐÅÒÆÕÚÉÑ ÁËÓÏÎÁ ÒÁÓÔ×ÏÒÏÍ Ó ÐÒÏÎÁÚÏÊ
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ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ K+-ÔÏËÁ, ÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔ

ËÉÎÅÔÉËÕ Na+-ÔÏËÁ. ïÂÒÁÂÏÔËÁ ÐÒÏÎÁÚÏÊ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÀ ÓÔÁÄÉÉ ÉÎÁËÔÉ×Á-

ÃÉÉ Na+-ÔÏËÁ (ÒÉÓ. XXIII.7, III), Ô. Å. Ë ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÀ ÓÔÁÄÉÉ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ

Na+-ÔÏËÁ ÐÏÓÌÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÐÉËÏ×ÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. úÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍ

ÎÁ ÐÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ×ÓÅÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ. üË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÓÈÅÍÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÁÑ

ÐÒÉ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÄÁÎÎÙÈ × ÏÐÙÔÁÈ ÐÏ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. XXIII.2),

ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ ÔÏËÉ, ÔÅËÕÝÉÅ ÐÏ Na+- É K+-ËÁÎÁÌÁÍ, ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ

INa = gNa(f� fNa); IK = gK(f � fK): (XXIII.2.3)

åÓÌÉ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÓËÁÞËÏÍ ÓÍÅÓÔÉÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ

ÎÁ ÎÏ×ÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ, ÔÏ ÔÏË ÔÁËÖÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ ÓËÁÞËÏÍ. ðÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÔÁËÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ

ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÅ ×ÏÌØÔ-ÁÍÐÅÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÁËÓÏÎÁ ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÌÉÎÅÊÎÙ-

ÍÉ: ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÊ ÓÄ×ÉÇ ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÂÙÌ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌÁ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (XXIII.2.3). éÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (XXIII.2.3) ×ÉÄÎÏ,

òÉÓ. XXIII.8.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁÔÒÉÅ×ÏÊ É ËÁÌÉÅ×ÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉ-

ÍÏÓÔÉ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÉ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÙ ÎÁ 56 Í÷ (ÐÏ A. L.Hodgkin, 1964)

óÐÌÏÛÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÒÉ

ÄÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, ÛÔÒÉÈÏ×ÙÍÉ | ÐÒÏ-

×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÒÉ ÒÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÞÅÒÅÚ

0;6 É 6;3 ÍÓ

òÉÓ. XXIII.9.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁÔÒÉÅ×ÏÊ (á) É ËÁÌÉÅ×ÏÊ

(â) ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÁËÓÏÎÁ

ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏ-

ÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

ÐÏËÏÑ

ãÉÆÒÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁ-

ÃÉÉ (Í÷)

ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÏËÁ Na+ É K+ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ × ÒÅÖÉÍÅ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÂÕÓÌÏ-

×ÌÅÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÅÊ gNa É gK, ÐÏÓËÏÌØËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÁ (f � fi) ÏÓÔÁÅÔÓÑ

ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ × ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÓÅÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ.

òÁÚÄÅÌÉ× ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÉÏÎÎÙÊ ÔÏË ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ

ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÏÎÁ:

gi = Ii=(f� fi): (XXIII.2.4)
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îÁ ÒÉÓ. XXIII.8 ÐÏËÁÚÁÎÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÐÏ (XXIII.2.4) ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ,

×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ ÂÙÓÔÒÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×ÎÕÔÒÉ ×ÏÌÏËÎÁ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

ÐÏËÏÑ (�56 Í÷) ÄÏ ÎÕÌÑ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. XXIII.6. ëÁË ×ÉÄÎÏ,
ÐÒÉ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÊ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ Na+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ

ÏÔ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÍÁÌÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ÂÙÓÔÒÏ ÎÁÒÁÓÔÁÅÔ ÄÏ 25 ÍóÍ/ÓÍ2, Á ÚÁÔÅÍ ÜËÓÐÏ-

ÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÌÑ K+ ÎÁÒÁÓÔÁÅÔ ÐÏ S-ÏÂÒÁÚÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ É

×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÞÅÒÅÚ 5{6 ÍÓ. éÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÄÌÑ K+

É Na+ ÇÒÁÄÕÁÌØÎÙ É ÏÂÒÁÔÉÍÙ. îÁÔÒÉÅ×ÁÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ-

ÍÅÒÎÏ × 10 ÒÁÚ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ËÁÌÉÅ×ÁÑ.

Na+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÁ Ä×ÕÍÑ ÒÁÚÎÙÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ. åÓÌÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ×ÏÚ×ÒÁÔÉÔØ ÎÁ ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÞÅÒÅÚ ËÏÒÏÔËÉÊ ÐÒÏÍÅÖÕ-

ÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ, ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÁÑ Na+- ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ, ÂÙÓÔÒÏ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ

Ë ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÐÏËÏÑ. ÷ÔÏÒÏÊ ÉÍÐÕÌØÓ, ÎÁÎÅÓÅÎÎÙÊ ÓÒÁÚÕ ÖÅ ÐÏÓÌÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ, ×ÙÚÙ×ÁÅÔ

× ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏ×ÔÏÒÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ Na+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. åÓÌÉ ÖÅ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ

ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÁ, Na+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÁ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÅÊ. äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ×ÔÏÒÏÊ ÉÍÐÕÌØÓ ÐÏÓÌÅ ÉÎÁËÔÉ-

×ÁÃÉÉ Na+-ËÁÎÁÌÏ× ÍÏÇ ÓÎÏ×Á ×ÙÚ×ÁÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÄÌÑ Na+, ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÁ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ ÄÏ ÎÁÞÁÌÁ ×ÔÏÒÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ

ÒÅÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÁ. üÔÏÔ ÐÅÒÉÏÄ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÁ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ

(ÓÍ. XXI, x 7).

îÁ ÒÉÓ. XXIII.9 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ËÒÉ×ÙÈ, ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÓÄ×ÉÇÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ É ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÓÌÅ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÇÏ ÉÚ-

ÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÒÏÇÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÄÅÐÏ-

ÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÁ 4{6 Í÷ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÂÙÓÔÒÏÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ.
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� îÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÐÙÔÏ× ÐÏ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ × ÁËÓÏÎÅ ËÁÌØÍÁÒÁ á.èÏÄÖËÉÎ

É á.èÁËÓÌÉ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÌÉ ÒÑÄ ×ÁÖÎÙÈ ÐÒÉÎÃÉÐÏ×. 1. ðÅÒÅÎÏÓ Na+ É K+

ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÎÅ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ. 2. éÚÍÅÎÅÎÉÅ

ÔÏËÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ (ÄÌÑ Na+ É K+).

3. ðÒÏÐÕÓËÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÕÐÒÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÌÅÍ.

á.èÏÄÖËÉÎ É á.èÁËÓÌÉ ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉ-

ÓÁÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ËÉÎÅÔÉËÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÎÁÔÒÉÅ×ÏÊ É ËÁÌÉÅ×ÏÊ

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (ÒÉÓ. XXIII.9).

íÏÄÅÌØ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÄÌÑ ÉÏÎÏ× Na É K ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÔÓÑ

ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÍÉ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ, ÐÅÒÅÍÅÝÁÀÝÉÍÉÓÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅ-

ÎÉÑÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ.

ôÁËÏÅ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÐÅÒÅÓËÏËÏ× ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑ-

ÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÑÍÁÍÉ ÞÅÒÅÚ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÒØÅÒ

Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ a É b (ÒÉÓ. XXIII.10), ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÙÓÏÔÙ ÜÎÅÒÇÅ-

ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ. ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ Ó ÌÅ×ÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ËÏÎ-

ÓÔÁÎÔÙ a É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ b.

ðÒÉ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅ-

ÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÄÏ ÎÏ×ÙÈ
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ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ÐÒÁ×ÏÊ É ÌÅ×ÏÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÑÍ: x

É (1� x) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

ðÒÏÃÅÓÓ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ (x) ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ÐÒÁ×ÏÊ ÑÍÙ ÐÏÓÌÅ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÇÏ

ÓÄ×ÉÇÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

dx=dt = a(1� x) � bx: (XXIII.3.1)

úÁÄÁ×ÁÑÓØ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ: x = x0 ÐÒÉ t = 0 É x = x1 ÐÒÉ t =1, ÐÏÌÕÞÉÍ

x = x1 � (x1 � x0) exp[�t(a+ b)]: (XXIII.3.2)

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÏÉÓÈÏ-

ÄÉÔ ÐÏ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ×ÒÅÍÅÎÉ t, ÇÄÅ t = 1=(a+ b).

òÉÓ. XXIII.10.

íÏÄÅÌØ, ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ

ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ

ÞÁÓÔÉÃ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÉ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ

ÐÏÌÑ:

x| ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÞÁ-

ÓÔÉÃÙ × ÐÒÁ×ÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ; (1 � x) | ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏ-

ÖÄÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ Á ÌÅ×ÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ; a É b|ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÚÁ×É-

ÓÉÍÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÚÁÒÑ-

ÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ

éÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÁÌÉÅ×ÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. åÓÌÉ ÂÙ

ËÁÎÁÌ ÏÔËÒÙ×ÁÌÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÌÅ×Á ÎÁ-

ÐÒÁ×Ï ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÊ ÁËÔÉ×ÉÒÕÀÝÅÊ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÔÏ

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÍÅÎÑÌÁÓØ ÂÙ ×Ï ×ÒÅ-

ÍÅÎÉ ÔÁËÖÅ ÐÏ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÅ, Ô. Å. ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ

ÚÁÐÉÓÁÔØ gi = x�gi, ÇÄÅ �gi|ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÐÒÏ×ÏÄÉ-

ÍÏÓÔØ ÄÌÑ ÉÏÎÏ× ÔÉÐÁ i. ïÄÎÁËÏ ÎÁÉÌÕÞÛÅÅ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ËÁÌÉÅ×ÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏ-

ÓÔÉ × ÁËÓÏÎÅ ËÁÌØÍÁÒÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÄÏÐÕÝÅÎÉÉ,

ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÔËÒÙ×ÁÎÉÑ ËÁÌÉÅ×ÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ

ÐÒÉÈÏÄ Ë ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ÕÞÁÓÔËÕ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÞÅÔÙ-

ÒÅÈ ÁËÔÉ×ÉÒÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ.

ðÕÓÔØ n ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÄ-

ÎÁ ÞÁÓÔÉÃÁ, ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÁÑ K+-ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØÀ, ÎÁ-

ÈÏÄÉÔÓÑ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ôÏÇÄÁ ×ÅÒÏÑÔ-

ÎÏÓÔØ p ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÔÁÍ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ

ÞÅÔÙÒÅ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÒÁ×ÎÁ n
4. ðÏÜÔÏÍÕ K+-ÐÒÏ×ÏÄÉ-

ÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÌÀÂÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁ×ÎÁ

gK = �gKn
4
; (XXIII.3.3)

ÇÄÅ n ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÔÉÐÁ (XXIII.3.1) É

ÍÏÖÅÔ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÔØ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ 0 ÄÏ 1:

dn=dt = an(1� n)� bnn: (XXIII.3.4)

þÁÓÔÉÃÙ, ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØÀ K+-ËÁÎÁÌÏ×, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ n-ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÏÊ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×ÓÅ n-ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁÈÏ-

ÄÑÔÓÑ Ó ÌÅ×ÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (n = 0) É K+-ËÁÎÁÌÙ ÚÁËÒÙÔÙ. ðÏÓÌÅ ÎÁÌÏÖÅÎÉÑ

ÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÓÏ ÚÎÁËÏÍ ÐÌÀÓ ÐÏ ÌÅ×ÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ×ÓÅ n-

ÞÁÓÔÉÃÙ ÐÅÒÅÔÅËÁÀÔ × ÐÒÁ×ÕÀ ÑÍÕ. ëÉÎÅÔÉËÁ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ n-ÞÁÓÔÉÃ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÏÊ [ÓÍ. (XXIII.3.2)]

n(t) = n1 � (n1 � n0) exp(�t=tn); (XXIII.3.5)
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ÇÄÅ tn = 1=(an + bn). ôÁË ËÁË × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÓÌÕÞÁÅ n0 = 0, Á n1 = 1, ÔÏ

n(t) = 1� exp(�t=tn):

÷ÅÌÉÞÉÎÁ K+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ n, ÒÁÓÔÅÔ ÕÖÅ ÎÅ

ÐÏ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÅ, Á Ó ÂÏÌØÛÉÍ ÐÅÒÉÏÄÏÍ ÚÁÄÅÒÖËÉ. âÙÓÔÒÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ n
4

ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÐÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÚÎÁÞÅÎÉÑ n ÐÒÅ×ÙÓÑÔ 0;7.

ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ ÐÏÑÓÎÑÅÔ É ÓÐÏÓÏÂ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅ-

ÔÒÏ× ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ K+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ×ÒÅÍÅÎÉ ÁËÔÉ×Á-

ÃÉÉ tn ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÕ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ,

Ô. Å. ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ gK(t)=�gK = n
4. úÁÔÅÍ, ÉÚ×ÌÅËÁÑ ËÏÒÅÎØ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÊ ÓÔÅ-

ÐÅÎÉ, ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ n(t) É ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ ×ÒÅÍÅÎÉ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ

tn = 1=(an + bn) ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ.

åÓÌÉ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÁÑ Ë ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÁ, ÔÏ

ÎÅ ×ÓÅ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÐÅÒÅÍÅÓÔÑÔÓÑ Ó ÌÅ×ÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ; ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,

ÞÔÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒ n ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÎÅÔ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (n = 1) É K+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ

ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÍÅÎØÛÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ �g . ÷ÅÌÉÞÉÎÕ n1 ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÉÚ ÜËÓÐÅ-

ÒÉÍÅÎÔÁ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

n1 = (g1=�g)
1=4

; (XXIII.3.6)

ÇÄÅ g1|ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ K+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÒÉ ÄÁÎÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ, �g |

ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ K+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ. éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XXIII.3.4) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÉÉ (dn=dt)

n1 = an=(an + bn):

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ K+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ (ÓÍ.

ÒÉÓ. XXIII.9, â) ÍÏÖÎÏ ÏÔÙÓËÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ a É b ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁÈ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ

t = 1=(a+ b); n1 = a=(a+ b): (XXIII.3.7)

ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ (XXIII.3.7), a = n1=t.

éÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÔÒÉÅ×ÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ Na+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ

ÉÍÅÀÔ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÕÀ ÆÏÒÍÕ (ÓÍ. ÒÉÓ. XXIII.9, á): ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÅÔ ÄÏ

ÍÁËÓÉÍÕÍÁ| ÁËÔÉ×ÁÃÉÑ, Á ÚÁÔÅÍ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ|ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÑ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ Na+-ÐÒÏ-

×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÕÄÁÌÏÓØ ÏÐÉÓÁÔØ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÎÁÌÉÞÉÉ ÁËÔÉ×ÉÒÕÀÝÉÈ m-

ÞÁÓÔÉÃ É ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÕÀÝÉÈ h-ÞÁÓÔÉÃ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÔËÒÙ×ÁÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ

ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÅ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÕÞÁÓÔÏË ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÔÒÅÈ m-ÞÁÓÔÉÃ. ðÅÒÅ-

ÈÏÄ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÏÄÎÏÊ ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÕÀÝÅÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÂÌÏËÉÒÏ×ËÕ ËÁÎÁÌÁ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Na+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

gNa = �gNam
3
h; (XXIII.3.8)

ÇÄÅ �gNa|ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ Na+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ, m|×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ × ÚÁÄÁÎ-

ÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÏÄÎÏÊ m-ÞÁÓÔÉÃÙ, h|×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÕ-

ÀÝÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ × ÜÔÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ. ðÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÐÏÌÑ, ÐÅÒÅÍÅÝÁÀÝÅÇÏ

ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÌÅ×ÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (ÒÉÓ. XXIII.10) ÎÁ ÐÒÁ×ÕÀ, m ×ÏÚ-

ÒÁÓÔÁÅÔ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ 0 ÄÏ 1, Á h ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ (× ÐÒÅÄÅÌÅ ÄÏ 0).
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ëÉÎÅÔÉËÁ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÐÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉ-

ÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏÔÉÐÎÙÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ

dm=dt = am(1�m)� bmm; dh=dt = ah(1� h)� bhh; (XXIII.3.9)

ÇÄÅ a É b|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (ÐÒÉ

ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Ca2+). òÅÛÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

m(t) = m1 � (m1 �m0) exp(�t=tm); ÇÄÅ tm = 1=(am + bm);

h(t) = h1 � (h1 � h0) exp(�t=th); ÇÄÅ th = 1=(ah + bh).
(XXIII.3.10)

úÎÁÞÅÎÉÑ m1 É h1 ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÉÚ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ

m1 = am=(am + bm); h1 = ah=(ah + bh): (XXIII.3.11)

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÁÎÁÌÉÚÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ É ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ Na+-ÐÒÏ-

×ÏÄÉÍÏÓÔÉ á.èÏÄÖËÉÎ É á.èÁËÓÌÉ ÐÏÓÔÒÏÉÌÉ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÁÒÁÍÅ-

ÔÒÏ× am, bm, ah, bh, an, bn, Á ÔÁËÖÅ m1, n1 É h1 ÏÔ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

(ÒÉÓ. XXIII.11, 12) É ÐÏÄÏÂÒÁÌÉ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÈÏÄ

ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ.

éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. XXIII.11, ÍÏÖÎÏ

ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× m-ÞÁÓÔÉÃ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ

ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊ

bm

am
' exp

�
�3;9Ff

RT

�
� exp

�
�4Ff

RT

�
: (XXIII.3.12)

éÚ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. XXIII.11, 12 ËÒÉ×ÙÈ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ K+-ÔÏË

ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ × ÛÉÒÏËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ Na+-ÔÏË

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÕÚËÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ, ÇÄÅ m3 É h ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ. îÁ ÏÓÎÏ×Å

ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ á.èÏÄÖËÉÎÕ É á.èÁËÓÌÉ ÕÄÁÌÏÓØ Ó ×ÙÓÏ-

ËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÎÅÒ×ÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ, ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÙÊ ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ ÁËÓÏ-

ÎÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. ðÏÓÌÅ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ

ÍÏÄÅÌÉ ÂÙÌ ÉÍÉÔÉÒÏ×ÁÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÍÉÅÌÉÎÉÚÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÙÈ ÎÅÒ×ÎÙÈ ×ÏÌÏËÎÁÈ (â.æÒÁÎËÅÎÈÁÕÚÅÒ) É × ÓÏÍÅ ÎÅÒ×ÎÙÈ ËÌÅÔÏË (ð. ç.ëÏÓÔÀË,

ï.á.ëÒÙÛÔÁÌØ).

� òÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÔÏËÏ× ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÙÇÒÁÌÏ ÞÒÅÚ×Ù-

ÞÁÊÎÏ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÜÌÅËÔÒÏ×ÏÚÂÕÄÉÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ:

ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÎÙ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ, ËÉÎÅÔÉËÁ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ É

×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÐÕÔÅÊ| ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×. ÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ × ÒÅÚÕÌØÔÁ-

ÔÅ ÜÔÉÈ ÒÁÂÏÔ ÂÙÌÉ ÓÏÚÄÁÎÙ ÏÂÝÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ

ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ Na+- É K+-ËÁÎÁÌÏ×, ÕÐÒÁ×ÌÑÅÍÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ

(ÒÉÓ. XXI.11); ×ÙÄÅÌÅÎÙ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×, ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎ-

ÎÙÅ ÚÁ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÓÅÌÅËÃÉÉ,| ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ, ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ| �ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÅ

×ÏÒÏÔÁ� É ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ| �ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÏÒÏÔÁ� (ÇÌ. XXI, xx 6, 7).

íÏÄÅÌØ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔ ÁËÔÉ×ÁÃÉÀ É ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÀ ËÁÎÁÌÏ×

ËÁË ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÌÉÛØ
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ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. ïÂÝÉÊ ÔÏË ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÒÅÈ

ËÏÍÐÏÎÅÎÔ

Ii = m
3
h�gNa(f� fNa) + n

4�gK(f� fK) + �g2(f� f2); (XXIII.3.13)

ÇÄÅ �g2|ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÆÏÎÏ×ÏÊ ÕÔÅÞËÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÓÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ

×ÏÚÂÕÄÉÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÍÉ ËÏÜÆÆÉ-

ÃÉÅÎÔÏ× ÏÔ h, m, n. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÕÓÐÅÈ ÐÒÅÌÏÖÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÏÎÁ

ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÏÔËÒÙÔÉÑ É ÚÁËÒÙÔÉÑ ËÁÎÁÌÏ×, ÌÉÛØ

ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÏÂßÑÓÎÑÑ ÉÈ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅÍ ÇÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. ÷ Ó×ÅÔÅ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ (ÇÌ. XXI, x 7) Ï ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ËÁÎÁÌÁ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎ-

ÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÜÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÄÏÌÖÎÙ ÏËÁÚÙ×ÁÔØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ ×

ËÁÎÁÌÅ, ËÏÔÏÒÙÅ, ÈÏÔÑ É ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ × ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÈ,

ÎÏ ÎÅ ÏÔÒÁÖÅÎÙ × ÍÏÄÅÌÉ.

òÉÓ. XXIII.11.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÎÓÔÁÎÔ

a É b ÏÔ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏ-

ÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (I, II,

III) É ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ

ÚÎÁÞÅÎÉÊ m, h, n ÏÔ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌÁ (IV ) (ÐÏ ÷.ó.íÁÒ-

ËÉÎÕ É ÄÒ., 1981)

òÉÓ. XXIII.12.

ðÏÔÅÎÃÉÁÌ-ÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÍÏÄÅÌÉ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ

ðÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÉ tm, th É tn É ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ m1, h1 É n1, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÉÚ

ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÍÏÄÅÌÉ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ ÄÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÇÉÇÁÎÔÓËÏÇÏ ÁËÓÏÎÁ ËÁÌØÍÁÒÁ

ÐÒÉ 6;3� C. äÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ m1 É n1 É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ h1. ðÏ-

ÓÔÏÑÎÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÏÑ É

ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ËÏÒÏÞÅ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÓÄ×ÉÇÅ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÏÑ (ÐÏ B.Hille, 1970).
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x 4. ôÏËÉ ×ÏÒÏÔ

ðÒÏÓÔÅÊÛÁÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀ-

ÝÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ×ÏÚÂÕÄÉÍÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ

ÎÁÌÉÞÉÅ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ m, n É h, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÅÒÅÒÁÓ-

ÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ É ÐÅÒÅ×ÏÄÑÔ ËÁÎÁÌ ×

ÐÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÉÌÉ ÎÅÐÒÏ×ÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

� åÓÌÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÐÅ-

ÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ, ÔÏ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÚÁÒÅÇÅÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÔÏË,

ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅÍ ÜÔÉÈ ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. îÅÄÁ×ÎÏ ÕÄÁÌÏÓØ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-

ÔÁÌØÎÏ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ×ÏÒÏÔÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, ÉÌÉ ×ÏÒÏÔÎÙÊ ÔÏË.

óÕÔØ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. åÓÌÉ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ

ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË, ÔÏ ÐÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÞÅ-

ÒÅÚ ÎÅÅ × ÐÅÒ×ÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÅÍËÏÓÔÎÙÊ ÔÏË, ÉÌÉ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ,

òÉÓ. XXIII.13.

áÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ ×

ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÅ

ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ.

á|ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ; â |

ËÉÎÅÔÉËÁ ÅÍËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÐÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÇÉÐÅÒÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÉÈ (1) É ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÀ-

ÝÉÈ (2) ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ

ûÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ | ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÅÍËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×;

i, o| ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ É ÎÁÒÕÖÎÁÑ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

ÚÎÁÞÅÎÉÅ É ËÉÎÅÔÉËÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔÉ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ.

éÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÅ

ÞÁÓÔÉÃÙ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÐÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ, ÐÒÉÞÅÍ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÄÌÑ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×ÓÅ ×ÏÒÏÔÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÎÁ ÌÅ×ÏÊ

(×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ) ÓÔÏÒÏÎÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÉÍÅÀÝÅÊ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ (ÒÉÓ. XXIII.13).

åÓÌÉ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÇÉÐÅÒÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÔØ, ÎÁÌÏÖÉ× ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÔÏÊ

ÖÅ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ É ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÔÏ ÞÅÒÅÚ ÎÅÅ ÐÏÔÅÞÅÔ ÅÍËÏÓÔÎÙÊ

ÔÏË ÔÏÞÎÏ ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË É × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÎÁ-

ÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÊ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔÉ ÐÏÍÉÍÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÅÍËÏÓÔÎÏÇÏ

ÔÏËÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÔÏË, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ

ÓÌÅ×Á ÎÁÐÒÁ×Ï. úÎÁÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÔÏËÁ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ×ÅÓØÍÁ ÍÁÌÙÍ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó

ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÍ ÔÏËÁ.

ëÏÍÂÉÎÉÒÕÑ ÍÅÔÏÄÙ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÐÅÒÆÕÚÉÉ, ÆÉËÓÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ É ÓÉÎ-

ÈÒÏÎÎÏÇÏ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ, ë.áÒÍÓÔÒÏÎÇ É æ.âÅÚÁÎÉÌÌÁ ÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉ ÎÁ ÇÉÇÁÎÔ-

ÓËÏÍ ÁËÓÏÎÅ ËÁÌØÍÁÒÁ ÍÁÌÙÊ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ ÐÒÅÄÐÏÌÏ-

ÖÉÔÅÌØÎÏ Ó ÁËÔÉ×ÁÃÉÅÊ Na+-ËÁÎÁÌÏ×.
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� ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÔÏËÏ× ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÅÏÂ-

ÈÏÄÉÍÏ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÉÌÉ Ó×ÅÓÔÉ Ë ÍÉÎÉÍÕÍÕ ×ÌÉÑÎÉÅ ÉÏÎÎÙÈ ÔÏËÏ×, ÏÂÙÞÎÏÇÏ

ÅÍËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÛÕÍÏ×. äÌÑ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÁËÓÏÎ ËÁÌØÍÁÒÁ ÐÅÒÆÕÚÉÒÏ-

×ÁÌÉ ÓÎÁÒÕÖÉ É ÉÚÎÕÔÒÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÍÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÍÉ ÎÅÐÒÏÎÉËÁÀÝÉÅ ÉÏÎÙ, Á ÔÁËÖÅ

ÂÌÏËÁÔÏÒÙ ÉÏÎÎÙÈ ÔÏËÏ×| ÔÅÔÒÏÄÏÔÏËÓÉÎ É ÔÅÔÒÁÜÔÉÌÁÍÍÏÎÉÊ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ü÷í

ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÉ ÓÕÍÍÁÃÉÀ ËÒÉ×ÙÈ ÔÏËÁ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × ÒÅÖÉÍÅ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

× ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÅ Ë ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÒÁ×ÎÙÈ ÐÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÇÉ-

ÐÅÒÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÉÈ É ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÉÈ ÉÍÐÕÌØÓÏ×. ìÀÂÏÊ ÏÓÔÁÀÝÉÊÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

ÜÔÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÅÍËÏÓÔÎÙÊ ÔÏË Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÏÒÏÔÎÙÍ

ÔÏËÏÍ.

÷ÏÒÏÔÎÙÊ ÔÏË × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÔÏËÏÍ Na+ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓ. XXIII.14. ÷ ÐÒÉ×ÅÄÅÎ-

ÎÏÍ ÏÐÙÔÅ 95% Na+ × ÎÁÒÕÖÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÚÁÍÅÎÅÎÙ ÎÁ ÉÏÎÙ ÔÒÉÓÁ. éÚ ÒÉÓ. XXIII.14

×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ Na+-ÔÏËÕ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ

ÏÂÙÞÎÏ, ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÅÔ ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÊ ×ÙÈÏÄÑÝÉÊ ÔÏË (×ÏÒÏÔÎÙÊ ÔÏË). åÓÌÉ ÉÚ

òÉÓ. XXIII.14.

÷ÏÒÏÔÎÙÊ ÔÏË Ig É ÎÁÔÒÉÅ×ÙÊ ÔÏË INa × ÁËÓÏÎÅ ËÁÌØÍÁÒÁ (ÐÏ C.M.Armstrong, 1975):

á| 95% Na+ ÚÁÍÅÎÅÎÏ ÎÁ ÉÏÎÙ ÔÒÉÓÁ;

â | ×ÏÒÏÔÎÙÊ ÔÏË × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÌÎÏÊ ÚÁÍÅÎÙ Na+ ÎÁ ÔÒÉÓ (1), Na+-ÔÏË, ÚÁÐÉÓÁÎÎÙÊ ÎÁ ÔÏÍ ÖÅ

ÁËÓÏÎÅ × ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ × ÍÏÒÓËÏÊ ×ÏÄÅ (2)

ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÕÄÁÌÅÎÙ ×ÓÅ ÉÏÎÙ Na, ÔÏ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÚÁÍÅÔÎÙÍ, ÞÔÏ ×ÏÒÏÔÎÙÊ ÔÏË ÍÅÄÌÅÎ-

ÎÏ ÓÐÁÄÁÅÔ ÐÏÓÌÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÐÉËÁ É × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÒÅËÒÁÝÁÅÔÓÑ Ë ÍÏÍÅÎÔÕ ÄÏÓÔÉÖÅ-

ÎÉÑ ÐÉËÁ Na-ÔÏËÁ × ÏÂÙÞÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ (ÒÉÓ. XXIII.14, â).

èÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÈ ÜËÓ-

ÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÏÄÅÌÉ èÏÄÖËÉÎÁ|

èÁËÓÌÉ. áÎÁÌÉÚ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÔÏËÁ × ÚÁ×ÉÓÉ-

ÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÜÔÏ ×ÒÅÍÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ×ÒÅÍÅÎÅÍ tm(f)

× ÍÏÄÅÌÉ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ. óÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï Ó×ÑÚÉ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ

ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ó ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ, ÏÔËÒÙ×ÁÀÝÉÍÉ Na+-ËÁÎÁÌ.

÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÙÌÉ ÎÁÊÄÅÎÙ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÄÏ×ÏÄÙ × ÐÏÌØÚÕ ÐÒÑÍÏÊ Ó×ÑÚÉ

ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ó Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ.
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1. úÁÒÑÄ, ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÙÊ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ ÔÏËÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÐÒÉ ×ËÌÀÞÅÎÉÉ ÄÅÐÏ-

ÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, ÒÁ×ÅÎ ÚÁÒÑÄÕ, ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÏÍÕ ÜÔÉÍ ÔÏËÏÍ ÐÒÉ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÒÅÐÏÌÑÒÉÚÁ-

ÃÉÉ. ïÄÎÁËÏ ÕËÁÚÁÎÎÏÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÓÏÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÐÒÉ ËÏÒÏÔËÉÈ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÀ-

ÝÉÈ ÓÄ×ÉÇÁÈ. åÓÌÉ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÄÌÉÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÏÌÇÏ, ÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÁË

ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÉÍÍÏÂÉÌÉÚÁÃÉÑ ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÔÏË, ÔÅËÕÝÉÊ ÐÒÉ

ÒÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ ÔÏËÁ, ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÏÇÏ ÐÒÉ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ.

2. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÅÓÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ Na+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (ÓÍ. ÎÉÖÅ).

3. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ,

ÈÏÔÑ ËÉÎÅÔÉËÁ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÒÅÚËÏ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ôÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ Q10 ÄÌÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÓÍÅ-

ÝÅÎÉÑ ÒÁ×ÅÎ ÔÒÅÍ, ÞÔÏ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ Q10 ÄÌÑ tm.

4. ÷ÏÒÏÔÎÙÊ ÔÏË É Na+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÏÄÁ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÏÎÁÍÉ Zn, ××ÅÄÅÎÎÙÍÉ

×ÎÕÔÒØ ËÌÅÔËÉ, Á ÔÁËÖÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÇÏ Ó×ÅÔÁ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ 280 ÎÍ.

òÉÓ. XXIII.15.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÍÅÝÅÎÎÏÇÏ ÚÁ-

ÒÑÄÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÍÙÛÃÙ

ÌÑÇÕÛËÉ ÏÔ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (ÐÏ W.Almers,

1978)

÷ÁÖÎÙÍ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅÍ × ÐÏÌØÚÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ

ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÁËÔÉ×ÁÃÉ-

ÅÊ ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ Na+-ÔÏËÁ, Ñ×ÉÌÏÓØ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉ-

ÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅÍÏÊ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-

ÓÔÅÊ ÓÍÅÝÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ, ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÓÍÅ-

ÝÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ×ÏÒÏÔÎÙÊ

ÔÏË ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ:

Q =

1Z
0

i(t)dt: (XXIII.4.2)

ðÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÁ ÒÉÓ.

XXIII.15; ÚÄÅÓØ ÐÏ ÏÓÉ ÏÒÄÉÎÁÔ ÏÔÌÏÖÅÎÁ ×ÅÌÉÞÉ-

ÎÁ ÓÍÅÝÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ × ÎëÌ/ÓÍ2. éÎÏÇÄÁ ÉÚÍÅÒÑÀÔ

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ � = Q=Qmax,

ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÝÅÊ ÄÏÌÀ ÓÍÅÝÅÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÐÏ ÏÔÎÏ-

ÛÅÎÉÀ Ë ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÍÕ ÐÅÒÅÎÅÓÅÎÎÏÍÕ

ÚÁÒÑÄÕ.

ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ � ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÚÁÐÉÓÙ-

×ÁÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÖÅÎ-

ÎÙÈ ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÞÁ-

ÓÔÉÃ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× f ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

âÏÌØÃÍÁÎÁ

1�� = �exp
�
�zFf

RT

�
; (XXIII.4.3)

ÇÄÅ (1��)| ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÅ ÌÅ×ÏÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ, Á �| ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÅ ÐÒÁ×ÏÊ ÑÍÙ.

éÚ (XXIII.4.3) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÞÁÓÔÉÃ, ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÎÙÈ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÓÌÅ×Á

ÎÁÐÒÁ×Ï, ÒÁ×ÎÏ

� =
h
1 + exp

�
�zFf

RT

�i�1
: (XXIII.4.4)
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üÔÁ ÖÅ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ É ÄÏÌÀ ÏÔËÒÙÔÙÈ ËÁÎÁÌÏ× × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÉÌÏ-

ÖÅÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ f É ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ z ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ. îÁ ÒÉÓ. XXIII.16

ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ËÒÉ×ÙÅ �(f) ÒÁÚÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ z.

óÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ (ÒÉÓ. XXIII.16) É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ (ÒÉÓ. XXIII.15)

ËÒÉ×ÙÈ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÄÌÑ iK É iNa ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ z = 4, 5

ÄÌÑ gK É z = 6 ÄÌÑ gNa. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÔËÒÙ×ÁÎÉÅ Na-ËÁÎÁÌÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ

ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÉ ×ÏÒÏÔÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ 6 ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ ÚÁÒÑÄÁÍ. úÎÁÑ ×Å-

ÌÉÞÉÎÕ ÓÍÅÝÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ �g × ÅÄÉÎÉÃÁÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ e, ÍÏÖÎÏ, ÒÁÚÄÅÌÉ×

ÅÅ ÎÁ z = 6, ÎÁÊÔÉ É ÐÌÏÔÎÏÓÔØ Na-ËÁÎÁÌÏ×.

äÌÑ Na-ËÁÎÁÌÏ× ×ÅÌÉÞÉÎÁ �g ËÏÌÅÂÌÅÔÓÑ × ÒÁÚÎÙÈ ÏÂßÅËÔÁÈ × ÛÉÒÏËÉÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ

ÏÔ 260 e/ÍËÍ2 (ÓÅÒÄÅÞÎÁÑ ÍÙÛÃÁ ËÒÙÓÙ) ÄÏ 1500{2200 e/ÍËÍ2 (ÇÉÇÁÎÔÓËÉÊ ÁËÓÏÎ),

Á ÐÌÏÔÎÏÓÔØ Na-ËÁÎÁÌÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ 40 ÄÏ 250{350 ÍËÍ2. äÌÑ K-

ËÁÎÁÌÏ× �g � 500 e/ÍËÍ2, Á ÄÌÑ Ca-ËÁÎÁÌÁ �g � 1500{2000 e/ÍËÍ2.

òÉÓ. XXIII.16.

âÏÌØÃÍÁÎÏ×ÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÁ. ðÒÉ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁ-

ÌÏÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÏ×, ÉÍÅÀÝÉÈ Ä×Á (ÏÔËÒÙÔÏÅ É ÚÁËÔÒÙÔÏÅ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÐÒÅÄÐÏ-

ÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÏÔËÒÙ×ÁÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÔÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÉÃ Ó ÓÕÍÍÁÒÎÙÍ

ÚÁÒÑÄÏÍ z ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ ÓÔÏÒÏÎÁÍÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. äÌÑ ÞÁÓÔÉÃ Ó ÂÏÌÅÅ

×ÙÓÏËÉÍ ÚÁÒÑÄÏÍ z ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÅÊ ËÒÕÔÉÚÎÏÊ (ÐÏ B.Hille, 1992).
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÷ÏÒÏÔÎÙÅ ÔÏËÉ × ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ÐÅÒÅÓËÏËÁ m-ÞÁÓÔÉÃ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ Na+-ËÁÎÁÌÏ× ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ïÄÎÁËÏ ÐÅÒÅ-

ÓËÏË ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÞÅÒÅÚ ×ÓÀ ÔÏÌÝÕ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÍÁÌÏ-

×ÅÒÏÑÔÎÙÍ. óËÏÒÅÅ ×ÓÅÇÏ, ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÍÉ

ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ × ×ÏÒÏÔÎÏÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Å ËÁÎÁÌÁ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÅÓÌÉ

ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ m-ÞÁÓÔÉÃÙ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÀÔ ÔÏÌØËÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (ÐÏÒÑÄËÁ

ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅÓÑÔÙÈ ÎÁÎÏÍÅÔÒÁ), ÔÏ ÏËÁÖÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÐÁÄ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ

ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÄÌÑ ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ËÒÁÊÎÅ ÍÁÌ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ fzF d=h,

ÇÄÅ h|ÔÏÌÝÉÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, d|ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÇÕÔ ÐÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ ×ÏÒÏÔ-

ÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ. ïÄÎÁËÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÍÅÝÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÐÏ

ÆÏÒÍÕÌÅ

Q

Qmax
=
h
1 + exp

�
�zFfd

RTh

�i�1
; (XXIII.4.5)

ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÌÁÂÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÞÔÏ ÐÒÏ-

ÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÞÁÓÔÉÃ. üÔÏ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÅ ÍÏÖÅÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ ÎÁ

ÔÏ, ÞÔÏ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÅ ×ÏÒÏÔÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØ-

ÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ. äÒÕÇÁÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ, ÕÓÔÒÁÎÑÀÝÁÑ ÕËÁÚÁÎÎÏÅ

ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÅ, ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÅÍÂÒÁÎÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ËÁÎÁÌÁ ÏÂÌÁ-

ÄÁÅÔ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÔÏÌÝÉÎÏÊ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÐÁÄ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ f=h × (XXIII.4.5) ÎÁ

ÅÄÉÎÉÃÕ ÄÌÉÎÙ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÌÉÐÉÄÎÏÇÏ ÂÉÓÌÏÑ.

ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÔÏËÏ×. òÁÓÛÉÆÒÏ×ËÁ ÐÏÌÎÏÊ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÙ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÎÑÔØ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ, ÌÅÖÁÝÉÅ × ÏÓÎÏ×Å ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÁËÏÎÏ-

ÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÏÔËÒÙÔÉÑ, ÚÁËÒÙÔÉÑ É ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÉÏÎÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ

ÚÄÅÓØ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÉ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ×ÙÐÏÌÎÑÀÝÉÈ

ÒÏÌØ ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÑÀÔ Ó×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÐÅÒÅÍÅ-

ÝÁÑÓØ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ. íÙ ÕÖÅ ×ÉÄÅÌÉ ÒÏÌØ ÚÁÒÑÄÏ×

× ÜÔÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ × ËÁÎÁÌÅ (ÇÌ. XXI, x 7). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÃÉËÌ ÏÔËÒÙÔÉÅ{ÚÁËÒÙÔÉÅ

ÎÅ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÒÁÚÒÙ×ÏÍ ÉÌÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ

Ó×ÑÚÅÊ, Á ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ ×ËÌÀÞÁÅÔ ËÁÓËÁÄ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÂÅÌËÁ ËÁÎÁÌÁ.

ðÏÒÏÇÏ×ÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ×ÙÓÏËÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÔËÒÙÔÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÚÁËÒÙÔÙÈ ËÁÎÁÌÏ×

ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÔÁËÖÅ ÎÁ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÊ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜÔÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×.

óÌÏÖÎÁÑ ËÉÎÅÔÉËÁ ÉÏÎÎÙÈ ÔÏËÏ×, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÏ× Ë ÒÁÚ-

ÌÉÞÎÙÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÍ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÉÈ ÒÁÂÏÔÙ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ ÒÏÌØ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×

ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÂÅÌËÁ, ÐÏ Ó×ÏÉÍ ÏÂÝÉÍ ÍÁÓ-

ÛÔÁÂÁÍ Ñ×ÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÅ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÇÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÁÔÏÍÏ× (×Ï-

ÒÏÔÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×).

óÏÐÏÓÔÁ×ÉÍ ÔÁËÏÊ �ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ� ÐÏÄÈÏÄ É ÆÏÒÍÁÌØÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ èÏÄÖËÉ-

ÎÁ|èÁËÓÌÉ (ÇÌ. XXIII, x 3). ðÒÏÃÅÓÓ ÏÔËÒÙÔÉÅ{ÚÁËÒÙÔÉÅ ËÁÎÁÌÁ ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ×

×ÉÄÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ ÅÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ (ÓÒ. ÇÌ. III, x 4). îÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÙ

ÍÏÖÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ K-ËÁÎÁÌ, ÇÄÅ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÉÍÅÀÔÓÑ 4 ÏÔËÒÙ×ÁÀÝÉÅ n-ÞÁ-

ÓÔÉÃÙ, ËÁË ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÞÅÔ×ÅÒÏ n-×ÏÒÏÔ. ëÁÖÄÙÅ

ÉÚ ÜÔÉÈ ×ÏÒÏÔ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÌÉÂÏ × ÏÔËÒÙÔÏÍ (1), ÌÉÂÏ × ÚÁËÒÙÔÏÍ (0) ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ.

éÚ ÏÂÝÅÇÏ ÞÉÓÌÁ 16 ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ËÁÎÁÌÁ (0; 0; 0; 0), (1; 0; 0; 0), (0; 1; 0; 0) : : :

(1; 1; 0; 0), (1; 0; 1; 0) : : : (1; 1; 1; 0), (1; 1; 0; 1) : : : ÏÔËÒÙÔÏÍÕ ÂÕÄÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ

ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ (1; 1; 1; 1), Á ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÚÁËÒÙÔÙÍÉ. ôÏÞÎÏ ÔÁË
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òÉÓ. XXIII.17.

ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Na-ËÁÎÁÌÁ ÐÏ èÏÄÖËÉÎÕ|èÁËÓÌÉ (ÐÏ B.Hille, 1978)

óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ×ÏÓÅÍØ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ×ÏÒÏÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ôÏÌØËÏ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ m3h1 ×ÓÅ ×ÏÒÏÔÁ

ÏÔËÒÙÔÙ É ËÁÎÁÌ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÐÕÓËÁÔØ ÉÏÎÙ.

ÖÅ × Na-ËÁÎÁÌÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÉÚ ×ÏÓØÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (ÒÉÓ. XXIII.17) ×ËÌÀÞÁÅÔ ÔÏÌØËÏ

ÏÄÎÏ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ m3h1, ÇÄÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ×ÓÅ 3 ÁËÔÉ×ÉÒÕÝÉÅ m-ÞÁÓÔÉÃÙ,

É ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ h1 ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÕÀÝÁÑ h-ÞÁÓÔÉÃÁ.

úÁËÒÙÔÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ËÁÎÁÌÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÅ ÏÄÎÏ, Á ÎÅÓËÏÌØËÏ (ÓÅÍØ) ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÊ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÁÍÉ. úÁËÒÙÔÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

m0h1, m1h1, m2h1 ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÕÀÝÅÊ h-ÞÁÓÔÉÃÙ, Á ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑ m0h0, m1h0, m2h0, m3h0 ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÅÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔ.

æÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ËÁÎÁÌÁ ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ËÁË ÍÏÄÅÌÉ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ, ÔÁË É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ Ï ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎ-

ÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÈ × ËÁÎÁÌÅ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÙÍ ÏÔÌÉÞÉÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÎÏÅ

×ÌÉÑÎÉÅ (ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÁÑ Ó×ÑÚØ) ÔÁËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ×

ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ, ÇÄÅ ÜÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÐÏÌ-

ÎÏÓÔØÀ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ. íÏÖÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÉÔØ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ÓÈÅÍÕ, ×ËÌÀÞÁÀÝÕÀ ÔÒÉ

ÚÁËÒÙÔÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ R É ÏÄÎÏ ÏÔËÒÙÔÏÅ O,

R

a�! R

2a�! R

3a�! O

Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚØÀ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÅÓÐÅÞÉ-

×ÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ R ÐÏ ÍÅÒÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ Ë ÏÔËÒÙÔÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ

(a ! 2a ! 3a). äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÌÉ ×Ù×ÏÄ Ï
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ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÑ

ÚÁËÒÙÔÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÕÖÅ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ m-ÞÁÓÔÉÃ (m1, m2),

Ô. Å. ÏÔ ÇÌÕÂÉÎÙ ÐÒÏÛÅÄÛÅÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ

ËÁÎÁÌÁ. îÁ ÜÔÏ ÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ É ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ËÉÎÅÔÉËÉ É ÚÁÄÅÒÖËÁ

ÎÁÞÁÌÁ ÉÎÁËÔÁ×ÁÃÉÉ Na-ËÁÎÁÌÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ É ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï-

×ÁÎÉÑ ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÑ

ËÁÎÁÌÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÉÍÍÏÂÉÌÉÚÁÃÉÅÊ ÏËÏÌÏ 70% ×ÏÒÏÔÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÁËÔÉ-

×ÁÃÉÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÔÏÇÏ ×ÏÒÏÔÎÙÊ ÔÏË, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ × ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÐÒÅËÒÁÝÅÎÉÅ

ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÅÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ, ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÐÒÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ËÁÎÁÌÁ. á ÓÌÅÄÏ×Á-

ÔÅÌØÎÏ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÏ ÏÂÒÁÔÉÍÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ

×ÏÒÏÔÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ÏÓÔÁÅÔÓÑ × �ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ� ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÓÌÅ

ÐÒÅËÒÁÝÅÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ.

÷ K-ËÁÎÁÌÅ (Shaker) ÔÁËÖÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÔÒÅÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

R 
����! O  

����! I;

ÚÁËÒÙÔÏÅ R, ÏÔËÒÙÔÏÅ O É ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ I .

õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÅ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÅÔ R-ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÎÅ ×ÌÉÑÑ ÎÁ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ O É I .

ðÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ËÁÎÁÌ ÏÔËÒÙ×ÁÅÔÓÑ R ! O, Á ÚÁÔÅÍ

ÉÎÁËÔÉ×ÉÒÕÅÔÓÑ. ÷ÒÅÍÑ ÏÔËÒÙÔÉÑ ËÁÎÁÌÁ tR!O ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÐÏ-

ÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÅÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ É ×ÁÒØÉÒÕÅÔ ÏÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ

òÉÓ. XXIII.18.

áËÔÉ×ÁÃÉÑ É ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÑ

ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÛÅÊËÅÒ-ËÁÎÁÌÁ.

éÎÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ|

�ÍÑÞ ÎÁ ÃÅÐÉ�. ëÁÎÁÌ ÉÍÅÅÔ

ÔÒÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ: R|ÐÏËÏÑ,

O|ÏÔËÒÙÔÏÅ É I|ÉÎÁËÔÉ-

×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ (ÐÏ C.Miller, 1991).

(+0;1 Í÷) ÄÏ ÄÏÌÅÊ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄÙ ÐÒÉ +50 Í÷.

óÉÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÙ tR!O ÏÔ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌÁ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁ

ÂÅÌËÅ ËÁÎÁÌÁ ÓÏÐÒÑÖÅÎÏ Ó ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÅ-

ÒÅÓÔÒÏÊËÁÍÉ, ×ÅÄÕÝÉÍÉ Ë ÏÔËÒÙÔÉÀ ËÁÎÁÌÁ. óÏ-

ÓÔÏÑÎÉÅ ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÞÁÓÔËÏÍ ÐÏ-

ÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ × NH2-ÔÅÒÍÉÎÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ

(ÒÉÓ. XXI.14). õÄÁÌÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ

Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÏÔËÒÙÔÉÑ ËÁÎÁÌÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÏÏÂÝÅ ÎÅ ÎÁÓÔÕÐÁÅÔ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ

ÒÏÌØ ×ÏÒÏÔÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÚÁ ÉÎÁË-

ÔÉ×ÁÃÉÀ ËÁÎÁÌÁ, ×ÙÐÏÌÎÑÅÔ NH3-ÔÅÒÍÉÎÁÌØÎÁÑ

ÇÒÕÐÐÁ (ÒÉÓ. XXIII.18), ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÐÁÄÁÅÔ × ÐÏÒÕ

ÍÅÖÄÕ S5 É S6 ÓÅÇÍÅÎÔÁÍÉ ÐÏÓÌÅ ÏÔËÒÙÔÉÑ (ÁË-

ÔÉ×ÁÃÉÉ ËÁÎÁÌÁ).

÷ÓÅ ÜÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÆÏÒ-

ÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÇÄÅ ÏÔËÒÙÔÉÅ{ÚÁËÒÙÔÉÅ ËÁÎÁÌÁ

Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅÍ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÄÒÕÇ

ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ,

ÐÏÎÉÍÁÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÒÁÂÏÔÙ ËÁÎÁÌÁ ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÐÕÔÉ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ËÉ ËÏÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÅË ÂÅÌËÁ, ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÉÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ. íÏÖ-

ÎÏ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÁÎÁÌÏÇÉÀ Ó ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÆÅÒÍÅÎÔÁ, ÇÄÅ ËÁÓËÁÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÅË ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÒÉÈÏÄÁ × ÎÅÇÏ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (ÇÌ. XIV). ó
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ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÐÏÄÏÂÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÅÎÓÏ-

ÒÁ (ÒÉÓ. XXI.11) (ÓÅÇÍÅÎÔ S4, ÒÉÓ. XXI.14), ×ÙÚÙ×ÁÀÝÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅ-

ÓÔÒÏÊËÉ ÂÅÌËÁ, ËÏÔÏÒÙÅ É ÌÅÖÁÔ × ÏÓÎÏ×Å ×ÏÒÏÔÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ. îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ×

ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÓÌÏÖÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× (ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ, ×ÒÅÍÅÎÁ ÁËÔÉ×Á-

ÃÉÉ É ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, ×ÏÌØÔ-ÁÍÐÅÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ) ÍÏÇÕÔ ÏÔÒÁÖÁÔØ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÅË × ÓÌÏÖÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ËÁÎÁÌÁ, × ÈÏÄÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚÍÅÎÑ-

ÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÎÏÇÉÈ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ, ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ. áÌÌÏÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÊ

(�ÔÅÌÏ� ËÁÎÁÌÁ) É ËÏÎËÕÒÅÎÔÎÙÊ (×ÈÏÄ × ËÁÎÁÌ) ÈÁÒÁËÔÅÒ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÎ-

ÇÉÂÉÔÏÒÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÔÏÊ ËÁÒÔÉÎÅ.

x 5. äÉÐÏÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ËÁÎÁÌÁ

ðÒÉÒÏÄÁ, ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÔÏËÏ× ÍÏÖÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ

ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÎÅ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ, Á ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÍ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÄÉÐÏÌÅÊ, ×ÙÓÔÉÌÁÀÝÉÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÐÏÌÏÓÔØ ËÁÎÁÌÁ. ðÒÏ-

ÈÏÖÄÅÎÉÅ ÉÏÎÁ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÅÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÄÉÐÏÌØÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÉ-

ÒÏ×ËÁÍÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÉÏÎÁ (ÓÍ. x 5 ÇÌ. XX).

ðÅÒÅÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ ÄÉÐÏÌÅÊ ÍÏÖÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÉÏÎÁ Ó ÏËÒÕÖÅÎÉÅÍ × ËÁÎÁÌÅ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÐÁÄÁÎÉÑ ÉÏÎÁ × ËÁÎÁÌ.

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÄÉÐÏÌÅÊ ÍÏÖÅÔ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎ-

ÎÏÊ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÏÊ, ÉÚÍÅÎÑÀÝÅÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÀ ËÁÎÁÌÁ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÔÁËÖÅ ÓËÁÚÁÔØÓÑ ÎÁ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÏ× × ËÁÎÁÌÅ É ÉÈ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ, Ô. Å. ÎÁ ÐÒÏÐÕÓËÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ

ËÁÎÁÌÁ.

òÉÓ. XXIII.19.

äÉÐÏÌØ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ

òÁ×ÎÙÅ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ É ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÅ ÐÏ

ÚÎÁËÕ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÒÑÄÙ +e É �e ÒÁÓ-

ÐÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ l ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ.

üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÄÉÐÏÌÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑ-

ÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÅËÔÏÒ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ el. ðÒÏÅËÃÉÑ ÄÉ-

ÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÎÁ ×ÅËÔÏÒ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ

ÐÏÌÑ ÒÁ×ÎÁ El cos b = ed. üÎÅÒÇÉÑ W ÄÉÐÏ-

ÌÑ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ ÒÁ×ÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ

ÐÒÏÅËÃÉÉ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÎÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÐÏÌÑ E: W = �edE = �edf=h, ÇÄÅ f| ÒÁÚÎÏÓÔØ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÉÍÅÀÝÅÊ ÔÏÌÝÉÎÕ h. úÎÁË ÍÉÎÕÓ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÕÓÔÏÊ-

ÞÉ×ÙÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÄÉÐÏÌÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÅÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏ-

ÇÏ ÐÏÌÑ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÅ ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ ÄÉÐÏÌÑ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

�W = (ef=h)(d2 � d1) = �ef, ÇÄÅ e|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ e = e(d2 � d1)=h.

éÚ×ÅÓÔÎÙ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÄÉÐÏÌÑ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ (ÒÉÓ. XXIII.19).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÄÉÐÏÌÅÊ ËÁÎÁÌÁ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ

ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × Ä×ÕÈ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑÈ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÐÏ ÐÒÏÅËÃÉÉ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏ-

ÍÅÎÔÁ ÎÁ ÏÓØ ËÁÎÁÌÁ (ÒÉÓ. XXIII.20). üÎÅÒÇÉÑ ÄÉÐÏÌÑ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ

ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×: ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ U0,

ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÉÐÏÌÑ Ó ×ÎÅÛÎÉÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÌÅÍ (ÓÍ. ÒÉÓ. XXIII.19)
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É ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÉÐÏÌÑ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÄÉÐÏÌÑÍÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. åÓÌÉ ÌÉÐÏÐÒÏÔÅÉÎÏ-

×ÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÄÉÐÏÌÅÊ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ

ÖÅÓÔËÉÍ, ÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÄÉÐÏÌÅÊ ÂÕÄÅÔ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÍ. üÔÏ

ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ ÐÅÒÅÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ

ÄÉÐÏÌÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÅÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÎÏ É ÏÔ ÄÏÌÉ

ÄÉÐÏÌÅÊ, ÕÖÅ ÉÚÍÅÎÉ×ÛÉÈ Ó×ÏÀ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ. ôÏÇÄÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒ-

ÎÏÇÏ ÄÉÐÏÌÑ ÐÒÉ ÅÇÏ ÐÅÒÅÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÄÏÌÉ ÐÅÒÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ

ÄÉÐÏÌÅÊ � É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ��(W2 �W1) = �W , ÇÄÅ W1 É W2|ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ

òÉÓ. XXIII.20.

äÉÐÏÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÒÅÇÕÌÑ-

ÃÉÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÏÎÎÏÇÏ

ËÁÎÁÌÁ:

I, II | ×ÓÅ ÄÉÐÏÌÉ, ×ÙÓÔÉÌÁÀÝÉÅ

×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÐÏÌÏÓÔØ ËÁÎÁÌÁ, ÚÁ-

ÎÉÍÁÀÔ ÏÄÎÕ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÏÒÉ-

ÅÎÔÁÃÉÉ; III | ÓÍÅÛÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÅ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÉÐÏÌÑ × Ä×ÕÈ ÅÇÏ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑÈ Ó ÓÉ-

ÓÔÅÍÏÊ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÄÉÐÏÌÅÊ.

åÓÌÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÐÏ-

ÌÑ ÄÌÑ ÏÂÅÉÈ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù, ÔÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ

ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ,

ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÝÁÑÓÑ ÉÚ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÊ Ó ×ÎÅÛÎÉÍ ÐÏÌÅÍ ef (ÓÍ. ÒÉÓ. XXIII.19) É

ÄÒÕÇÉÍÉ ÄÉÐÏÌÑÍÉ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÓÔÁ×ÉÔ �ef��W . ÷

ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÄÏÌÉ ÄÉÐÏÌÅÊ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×

ÐÅÒÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ � É × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÉ (1��), Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

âÏÌØÃÍÁÎÁ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÚÁÓÅÌÅÎ-

ÎÏÓÔÅÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ Ä×ÕÈ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÊ �

É (1��) ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÜÎÅÒ-

ÇÉÊ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ �ef��W :

�

1��
= k0 exp

�
ef+W�

kâT

�
; (XXIII.5.1)

ÇÄÅ k0|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÏÌÑ ÄÉÐÏÌÅÊ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÊ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, É ÜÔÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏ-

ÛÅÎÉÅÍ
�

1��
exp(�w�) = k0 exp(e1y); (XXIII.5.2)

ÇÄÅ w = W=kâT |ÐÁÒÁÍÅÔÒ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ, y = ef=kâT |ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌ, e1 = e=e. ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÒÉ ÐÏÄÂÏÒÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× w É e1 ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ

ÏÐÉÓÁÔØ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÍÅÝÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÏÔ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÐÏ×ÏÒÏÔ ÄÉÐÏÌÑ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÄÁ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ËÁÎÁÌÁ, ÐÏÜÔÏÍÕ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �, ÏÚÎÁÞÁÀ-

ÝÁÑ ÄÏÌÀ ÄÉÐÏÌÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ-

ÓÑ ËÁË ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÐÅÒÅÎÅÓÅÎÎÏÇÏ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÚÁÒÑÄÁ. ðÒÉ w = 3;5 ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ � ÏÔ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑ ÐÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (XXIII.5.2), ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕ-

ÅÔÓÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ (ÓÍ. ÒÉÓ. XXIII.16).

� òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÁ

ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÄÉÐÏÌÅÊ ÍÏÖÅÔ × ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÎÁÂÌÀÄÁ-

ÅÍÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. ïÄÎÁËÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏ×ÏÄÉ-

ÍÏÓÔØ ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÔÁËÖÅ ÄÏÌÖÎÁ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÐÏÌÑ, Á ÎÅ ÐÒÅ-

ÔÅÒÐÅ×ÁÔØ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÏÔËÒÙÔÙÍ É ÚÁËÒÙÔÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ
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(ÓÍ. x 8 ÇÌ. XXI). ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÅÓÌÉ ÐÏ×ÏÒÏÔ ÄÉÐÏÌÅÊ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÁÎÁÌÁ, ÔÏ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ

× ÏÄÉÎÏÞÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ ÔÁËÖÅ ×ÐÏÌÎÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙ.

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÄÉÐÏÌØÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×Å ÐÏÔÅÎÃÉÁ-

ÌÏÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ âìí, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÍÉÃÉÄÉÎÏÍ á. óÏÇÌÁÓÎÏ

ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ä.õÒÒÉ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏ×ÏÄÑÝÅÊ É ÎÅÐÒÏ×ÏÄÑÝÅÊ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÇÒÁÍÉÃÉÄÉÎÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÏ×ÏÄÑÝÁÑ p
6
L;D-ÓÐÉÒÁÌØ ÉÍÅÅÔ

Â�ÏÌØÛÉÊ ÄÉÐÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ (ÓÍ. x 3 ÇÌ. XX). òÁÚÌÉÞÉÅ ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÄÌÑ Ä×ÕÈ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÅ ÏÄÎÉÍ ×ÉÔËÏÍ ÓÐÉÒÁÌÉ (ÛÁÇ ÓÐÉÒÁÌÉ 0;45 ÎÍ), ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

15 � 10�18 ÅÄ. óçóü � ÓÍ, ÉÌÉ 15D (1D = 1
3
� 10�29 ëÌ �Í). òÁÚÌÉÞÉÅ ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÍÏÍÅÎ-

ÔÏ× ÄÌÑ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÌÉÎÏÊ 3 ÎÍ, ÓÐÏÓÏÂÎÏÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ ÉÏÎÎÙÊ

ËÁÎÁÌ, ÓÏÓÔÁ×ÉÔ 100 � 10�18 ÅÄ. óçóü � ÓÍ, ÉÌÉ 100D. òÁÚÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÐÏÌÅÊ, ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ä×ÕÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÍ, ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔ

ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (ÓÍ. ÒÉÓ. XXIII.19):

�W = mFE=e; (XXIII.5.3)

ÇÄÅ m|ÄÉÐÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ, e|ÚÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ � 1;6 � 10�19 ëÌ, F |ÞÉÓÌÏ æÁ-

ÒÁÄÅÑ (� 96 500 ëÌ=ÍÏÌØ = 96;5 ËäÖ �÷�1 � ÍÏÌØ�1), E|ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-

ÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÷/ÓÍ. ðÒÉ ÔÏÌÝÉÎÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ 3 ÎÍ É ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× 0;1 ÷, E =

= 0;1=(3 � 10�7) ÷/ÓÍ, ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ �W × (XXIII.5.3) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 6;7 ËäÖ/ÍÏÌØ.

åÓÌÉ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ

Ä×ÕÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù, ÔÏ ÐÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÎÁ âìí ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ×

100 Í÷ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÎÅÐÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ É ÐÒÏ×ÏÄÑÝÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ ÐÒÉ-

ÍÅÒÎÏ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÆopÍyÌÏÊ âÏÌØÃÍaÎÁ N1=N2 = exp(��W=RT ),

ÇÄÅ RT � 2;5 ËäÖ/ÍÏÌØ.

òÉÓ. XXIII.21.

íÏÄÅÌØ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ

ËÁÎÁÌÁ ÉÚ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ

ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ:

Á É Â |ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÁÑ ÃÅÐØ

× ÒÁÚÎÙÈ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑÈ; ÓÔÒÅÌ-

ËÁÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ ÄÉ-

ÐÏÌÅÊ; ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÐÏÌÑ

ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÙÅ ÃÅÐÉ ÚÁÎÉÍÁ-

ÀÔ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÏÌÏÖÅ-

ÎÉÅ Â

óÏÇÌÁÓÎÏ ÄÒÕÇÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÍÏÌÅËÕÌÙ ÇÒÁÍÉÃÉÄÉÎÁ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-

ÃÉÉ a-ÓÐÉÒÁÌÉ É ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÔØÓÑ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÉÌÉ ÐÏÐÅÒÅË

ÎÅÅ (ÒÉÓ. XXIII.21). ðÏÇÒÕÖÅÎÉÀ ÍÏÎÏÍÅÒÏ× × ÔÏÌÝÕ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÀÔ

ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ, ËÏÔÏÒÙÅ × ÓÌÕÞÁÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ p
6
L;D-ÓÐÉÒÁÌÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ×ÎÕ-

ÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ×ÉÔËÁÍÉ. ïÄÎÁËÏ ×ÎÅÛÎÅÅ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÅ Ó ÄÉÐÏÌØÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ a-ÓÐÉÒÁÌÉ ÐÏÌÉ-

ÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ, ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÔØ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ
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ÍÅÍÂÒÁÎÙ. òÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÊ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÊ

ÄÉÐÏÌÑ ÍÏÎÏÍÅÒÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÇÒÁÍÉÃÉÄÉÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 4;2 ËäÖ/ÍÏÌØ.

÷ÙÉÇÒÙÛ × ÜÎÅÒÇÉÉ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÙÊ ÐÏ×ÏÒÏÔÏÍ ÄÉÐÏÌÑ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ,

ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÅÎ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ �ÚÁÔÁÝÉÔØ� ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÍÏÎÏÍÅÒÁ × ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÕ. ïÄÎÁËÏ ÅÓÌÉ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÔÒÉÍÅÒ ÉÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓ ÉÚ ÛÅÓÔÉ ÍÏÎÏÍÅÒÏ×, ×

ËÏÔÏÒÏÍ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ÃÅÐÉ ÇÒÁÍÉÃÉÄÉÎÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÍÉ ÍÅÖÃÅÐÏ-

ÞÅÞÎÙÍÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ É ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÉÐÁ ÓËÌÁÄÞÁÔÏÇÏ ÓÌÏÑ

(b-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ), ÔÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÁËÉÈ ÄÉÐÏÌÅÊ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ

ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ ÐÏÌÅ ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ 12;6 É 25;2 ËäÖ/ÍÏÌØ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ. ðÏÓËÏÌØËÕ × ÔÁËÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÏ

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ É ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÏÇÕÔ Ó×ÏÂÏÄÎÏ ÐÏÇÒÕÖÁÔØÓÑ × ÌÉÐÉÄÎÙÊ

ÂÉÓÌÏÊ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÏÍ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ

ËÏÍÐÌÅËÓÏ×. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓË×ÏÚÎÏÊ ÐÏÒÙ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÉÚ ÛÅÓÔÉ ÍÏÎÏ-

ÍÅÒÏ× ÎÁÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× × 0;1 ÷ ÄÏÌÖÎÏ ÉÚÍÅÎÑÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

ÍÏÌÅËÕÌ, ÏÒÉÅÎÔÁÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ É ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ×

103 ÒÁÚ.

x 6. æÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ. ïÓÃÉÌÌÑÔÏÒ ôÅÏÒÅÌÌÁ

óÒÅÄÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÚÂÕÄÉÍÏÓÔÉ ËÌÅÔÏË ÏÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÁÑ × ËÏÎÃÅ 50-È ÇÏÄÏ× ô.ôÅÏÒÅÌÌÏÍ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÁÑ

ÍÏÄÅÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÎÁÚ×ÁÎÎÁÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏÍ. íÏÄÅÌØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÓÏÂÏÊ Ä×Å ÑÞÅÊËÉ, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÏÍ ÒÁÚÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ É ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÅ

ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ ÉÚ ÐÏÒÉÓÔÏÇÏ ÓÔÅËÌÁ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ.

ðÒÉ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÉ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÔÏËÁ × ÑÞÅÊËÁÈ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÔÞÅÔÌÉ×ÙÊ ÓÄ×ÉÇ

ÕÒÏ×ÎÅÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ, Ô. Å. ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÐÁÄ ÇÉÄÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ. ðÏËÁ

ÔÏË ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ

ÍÅÍÂÒÁÎÅ É ÐÅÒÅÐÁÄ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ. ïÄÎÁËÏ ÐÏÓÌÅ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÑ

ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏËÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÖÉÍ,

ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ É ÒÁÚÎÏÓÔØ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÎÁÞÉÎÁÀÔ

ÓÏ×ÅÒÛÁÔØ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ.

÷ ÏÓÎÏ×Å ÒÁÂÏÔÙ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ ÌÅÖÁÔ ÜÌÅËÔÒÏËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ

(ÓÍ. x 5 ÇÌ. XVIII). óÕÍÍÁÒÎÙÊ ÐÏÔÏË ÖÉÄËÏÓÔÉ ÐÏ ËÁÐÉÌÌÑÒÁÍ ÐÏÒÉÓÔÏÊ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ (ÅÇÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ

ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ) É ×ÓÔÒÅÞÎÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÇÉÄÒÏ-

ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ.

åÓÌÉ ÐÏÔÏË ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎ ÔÁË, ÞÔÏ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÚÁÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÒÁÓ-

Ô×ÏÒÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ, ÔÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÒÅÚËÏ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ, É ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÅÓÌÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÚÁÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÍÁÌÏÐÒÏ×ÏÄÑÝÉÍ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÏÍ, ÅÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ

×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÐÒÏÆÉÌØ ËÏÎÃÅÎÔÒÁ-

ÃÉÉ ×ÎÕÔÒÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ×ÏÇÎÕÔÕÀ ÉÌÉ ×ÙÐÕËÌÕÀ ÆÏÒÍÕ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-

ÝÕÀ ÎÉÚËÏÊ É ×ÙÓÏËÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ (ÒÉÓ. XXIII.22).

ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ÐÒÏÆÉÌØ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ

Ë ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÍÕ. ðÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÔÅÞÅÎÉÑ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÉ-

ÎÉÍÁÅÔ ÏÄÎÏ ÉÚ Ä×ÕÈ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ

ÒÁÓÔ×ÏÒÁ (ÒÉÓ. XXIII.23).
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óËÏÒÏÓÔØ ÔÅÞÅÎÉÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ v ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ p

É ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× f ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

v = ap� bf; (XXIII.6.1)

ÇÄÅ a É b|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ. ðÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÆÉÌØÔÒÁ-

ÃÉÏÎÎÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ ÞÅÒÅÚ ÐÏÒÉÓÔÕÀ ÓÒÅÄÕ, ×ÔÏÒÏÊ| ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÏÓÍÏÔÉÞÅ-

ÓËÏÍÕ ÐÏÔÏËÕ.

òÉÓ. XXIII.22.

òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÏ× ×ÎÕÔÒÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ É

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ:

c1, c2 |ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ × ×ÏÄÎÙÈ ÒÁÓ-

Ô×ÏÒÁÈ, v| ÓËÏÒÏÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÉÏÎÁ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÕ, v1, v2, v�1, v�2 | ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑÈ ÐÏÔÏËÏ×

òÉÓ. XXIII.23.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÙ RM ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ

ÖÉÄËÏÓÔÉ v

òÉÓ. XXIII.24.

÷ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÏÓ-

ÃÉÌÌÑÔÏÒÁ (ÐÏ ÷.ó.íÁÒËÉÎÕ É ÄÒ., 1981):

I| ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË, f|ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, f� |ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ

÷ ÔÅÏÒÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÉÈ

ÓËÏÒÏÓÔÑÈ jvj � D=h (D|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÔÏËÏÐÅÒÅÎÏÓÑÝÉÈ ÉÏÎÏ× ×ÎÕÔÒÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ, h|ÔÏÌÝÉÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ) Â�ÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÚÁÐÏÌÎÅÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÌÉ-

ÔÏÍ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ c1 ÉÌÉ c2 ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ.

ìÉÛØ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÐÌÁ×ÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ

ÒÁ×ÎÁ c1, ÅÓÌÉ v > 0, É c2, ÅÓÌÉ v < 0.

� ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ

ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× Ó ÒÅÚËÉÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ (ÒÉÓ. XXIII.24). îÁËÌÏÎÙ

ÕÞÁÓÔËÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÉ c1 É c2, Á ÐÅÒÅ-

ÈÏÄ ÍÅÖÄÕ ÕÞÁÓÔËÁÍÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ f, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÓËÏ-

ÒÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ. òÅÁÌØÎÁÑ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÍÅÔÏÄÏÍ ÆÉË-
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ÓÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÎÁ ÔÏÍ ÖÅ ÒÉÓÕÎËÅ), ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÔÅÍ, ÞÔÏ ×ÍÅÓÔÏ

ÒÅÚËÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÍÅÅÔÓÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ËÒÕÔÏÊ ÕÞÁÓÔÏË Ó ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ ÎÁËÌÏÎÏÍ.

óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÓÏÚÄÁÅÔ ÐÒÅÄÐÏÓÙÌËÉ ÄÌÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ËÏÌÅÂÁ-

ÎÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ. ÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÁÖÄÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÔÏËÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÔÒÉ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. ðÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÀ, ËÒÁÊÎÉÅ| Ë ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍÕ, Ô. Å. ÔÁËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÒÉÇÇÅÒÎÏÊ (ÓÍ. ÇÌ. II).

÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÅÒÅÐÁÄ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×Á-

ÅÔÓÑ ÎÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÔÏËÁ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ

ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÄÒÕÇÏÅ (ÒÉÓ. XXIII.25).

òÉÓ. XXIII.25.

ðÅÒÅÈÏÄ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ×

ÍÏÄÅÌÉ ôÅÏÒÅÌÌÁ (ÐÏ ÷.ó.íÁÒËÉÎÕ É ÄÒ., 1981):

1, 2 |ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, 3 | ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ ðÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁ-

ÎÉÉ ÔÏËÁ i0 ÄÏ i0 ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ f ÓËÁÞËÏÍ ×ÏÚÒÁ-

ÓÔÁÅÔ ÏÔ i0R1 ÄÏ i0R1, ÇÄÅ R1 | ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ×

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 1. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ

ÓËÏÒÏÓÔÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó

ÆÏÒÍÕÌÏÊ (XXIII.7.1); ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÚÁÄÏÌÎÑÅÔÓÑ ÏÂÅÄÎÅ×ÛÉÍ ÒÁÓ-

Ô×ÏÒÏÍ, É ÅÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ðÏ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÉ ÉÍ-

ÐÕÌØÓÁ ÔÏË ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÏÔ i0 ÄÏ i0, ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÁÄÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÏÔ i0R2 ÄÏ i0R2. úÄÅÓØ R2 |

ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ, ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏÅ ÚÁ ×ÒÅÍÑ

ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÔÏËÁ. äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ i0R2 É f
�. åÓÌÉ i0R2 > f�,

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔ ÒÁÓÔÉ É ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÅ 2 (â). åÓÌÉ ÖÅ i0R2 < f�, ÓÉÓÔÅÍÁ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÉÓÈÏÄÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 1 (á)

÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÎÅ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÁ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ×ÙÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ ÔÏËÁ, ÉÍÅÀÔ ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÅ ÓÈÏÄÓÔ×Ï Ó ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌÏÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÁËÓÏÎÅ. áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-

ÅÔ ÏËÏÌÏ 2 ÷, Á ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉÎÕÔ. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XXIII.6.1), ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÅÒÅÐÁÄÁ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ

ËÒÕÔÉÚÎÕ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ, Á ×ÌÉÑÅÔ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ f
�, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÖÉÄ-

ËÏÓÔÉ, Ô. Å. ÎÁ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ.

îÁ ÒÉÓ. XXIII.26 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ

ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÐÅÒÅÐÁÄÏ× ÄÁ×ÌÅÎÉÑ.

üÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÁÑ ôÅÏÒÅÌÌÏÍ, ÓÐÏÓÏÂÎÁ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×Ï-

ÄÉÔØ ÍÎÏÇÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÅÒ×ÎÏÇÏ ×ÏÌÏËÎÁ, ×ËÌÀÞÁÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ.

x 7. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ×ÏÚÂÕÄÉÍÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ

íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ (ÓÍ. xx 2, 3 ÇÌ. XXIII) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ

ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÈ ÏÐÉÓÁÎÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ.

ïÄÎÁËÏ ÜÔÁ ÍÏÄÅÌØ ÓÌÉÛËÏÍ ÓÌÏÖÎÁ ÄÌÑ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ.
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� ïÄÉÎ ÉÚ ÐÏÄÈÏÄÏ× Ë ÕÐÒÏÝÅÎÉÀ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÉ ÂÙÓÔÒÙÈ

É ÍÅÄÌÅÎÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ (ÓÍ. x 3 ÇÌ. II). äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ Na+-ÁË-

ÔÉ×ÁÃÉÉ m ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ n É h. ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑ

×ÒÅÍÅÎÉ tm ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 10�4 Ó, Á tn É th � 2 � 10�3 Ó. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÔÉÅ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× n É h ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÍÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÉ m (m = m1).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁË ÕÐÒÏÝÁÀÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ÐÅÒÅ-

ÍÅÎÎÏÊ m ÎÁ ÅÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ m1. õÞÔÅÍ ÔÁËÖÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÕÓÔÁ-

ÎÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ n É h Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

h+ n = G = const (� 0;85): (XXIII.7.1)

òÉÓ. XXIII.26.

÷ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅ-

ÍÙ ÐÒÉ Ä×ÕÈ ÐÅÒÅÐÁÄÁÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ p1 É p2 ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ

(ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÅ ÖÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÒÉÓ. XXIII.25)

(ÐÏ ÷.ó.íÁÒËÉÎÕ É ÄÒ., 1981).

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ×ÎÁÞÁÌÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 1, × ËÏÔÏÒÏÍ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÔÓÑ ÔÏË i0 É ÄÁ×ÌÅÎÉÅ p1.

åÓÌÉ ÐÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÁ ÓÉÓÔÅÍÕ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÓÔÉÍÕÌÏÍ, ÉÚÍÅ-

ÎÉ× ÔÏË ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ i0, ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÅÒÅÊÄÅÔ × ÎÏ×ÏÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 2 ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ p1, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÌÅ×ÏÊ ×ÅÔ×É ÎÅÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÇÏ

ÄÁ×ÌÅÎÉÀ p1 É ÔÏËÕ i0. ðÏ ÏËÏÎÞÁÎÉÉ ÒÁÚÄÒÁÖÅÎÉÑ, ËÏÇÄÁ ÔÏË ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ÏÔ i0 ÄÏ i0, ÓÉÓÔÅÍÁ

ÐÅÒÅÊÄÅÔ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 3. åÓÌÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÅ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÏ, ÔÏ ÏÎÏ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ,

É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÐÁÄÁÀÝÅÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ. ëÏÇÄÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ

ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ p2, ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÏÌÅÅ ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÏÍ ÐÒÁ×ÏÊ

×ÅÔ×ØÀ N-ÏÂÒÁÚÎÏÊ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ, É ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

ó ÕÞÅÔÏÍ (XXIII.2.2), (XXIII.2.3), (XXIII.3.3) É (XXIII.3.8), ÐÏÌÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ

C df=dt = �
�
gNam

3
h(f� fNa) + gKn

4(f � fK) + gl(f� fl)
�
+ IÏÂÝ; (XXIII.7.2)

ÇÄÅ m, n É h|ÆÕÎËÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ É ×ÒÅÍÅÎÉ. ìÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÅÍËÏÓÔÎÙÊ ÔÏË, Á ÐÒÁ×ÁÑ|ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÐÏÌÎÙÍ ÔÏËÏÍ IÏÂÝ,

ÔÅËÕÝÉÍ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÊ ÃÅÐÉ, É ÉÏÎÎÙÍ ÔÏËÏÍ, ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÝÉÍÓÑ ÉÚ ÔÒÁÎÓÍÅÍÏÒÁÎÎÏÇÏ

ÔÏËÁ Na+, K+ É ÔÏËÁ ÕÔÅÞËÉ gl(f� fl).

úÁÍÅÎÉ× ÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ m ÎÁ ÅÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ É ×ÙÒÁÚÉ× h ÞÅÒÅÚ n ÉÚ

ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (XXIII.7.1), ÐÏÌÕÞÉÍ

C df=dt = �
�
gNam

3
1
(G� n)(f� fNa) + gKn

4(f� fK) + gl(f� fl)
�
+ IÏÂÝ:

(XXIII.7.3)

ðÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ n ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÏÊ (ÓÍ. xx 3, 5 ÇÌ. XXIII).

dn=dt = (n1 � n)=t: (XXIII.7.4)

� ðÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÒÅÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (XXIII.7.3) É (XXIII.7.4) ÓÏ-

ÄÅÒÖÉÔ ÔÏÌØËÏ Ä×Å ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ (n É f) ×ÍÅÓÔÏ ÞÅÔÙÒÅÈ × ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ
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(XXIII.7.2). þÉÓÌÏ×ÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÕÐÒÏÝÅÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ

ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÆÏÒÍÕ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ; ÏÔÍÅÞÁÅÔÓÑ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ É ÄÒÕ-

ÇÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÒÅÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ É ÐÏÌÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ

èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ 10{15%).

äÌÑ ÏÃÅÎËÉ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÔÒÏÑÔ ÇÒÁÆÉËÉ ÇÌÁ×ÎÙÈ

ÉÚÏËÌÉÎ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (XXIII.7.3) É (XXIII.7.4), Ô. Å. ÉÚÏËÌÉÎÙ df=dt = 0 É dn=dt = 0. éÚ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XXIII.7.4) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÉÚÏËÌÉÎÁ dn=dt = 0 ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

n = n1; (XXIII.7.5)

ÇÄÅ n1|ÆÕÎËÃÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ f (ÓÍ. ÒÉÓ. XXIII.11).

éÚÏËÌÉÎÕ df=dt = 0 ÎÁÈÏÄÑÔ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XXIII.7.3):

gKn
4(f � fK) + gNam

3
1
(G� n)(f� fNa) + gl(f � fl)� IÏÂÝ = 0: (XXIII.7.6)

òÉÓ. XXIII.27.

çÌÁ×ÎÙÅ ÉÚÏËÌÉÎÙ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÊ

ÍÏÄÅÌÉ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ (ÐÏ

ç. ò.é×ÁÎÉÃËÏÍÕ É ÄÒ., 1978):

S| ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÌÅ-

×ÏÊ ×ÅÔ×É; ÕÓÔÏÊÞÉ×Á; n|ÐÁÒÁÍÅÔÒ

ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ K+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ

òÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÎÁ ü÷í ÎÕÌØ-ÉÚÏËÌÉÎÙ ÐÒÉ×ÅÄÅ-

ÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. XXIII.27. éÚÏËÌÉÎÁ df=dt = 0 ÉÍÅ-

ÅÔ N-ÏÂÒÁÚÎÕÀ ÆÏÒÍÕ, ÞÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÇÅÎÅ-

ÒÁÃÉÀ ÉÍÐÕÌØÓÁ. ïÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ÎÁ

ÌÅ×ÏÊ ×ÅÔ×É ÉÚÏËÌÉÎÙ df=dt = 0 É ÕÓÔÏÊÞÉ×Á.

üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÀ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏÊ ÁË-

ÔÉ×ÎÏÓÔÉ × ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ èÏÄÖËÉÎÁ|

èÁËÓÌÉ.

éÚÏËÌÉÎÙ dn=dt = 0 É df=dt = 0 ÐÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÐÏÒÔÒÅÔ ÒÅÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ

ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÄÅÌÉ. îÁ ÏÓÎÏ×Å ÆÁÚÏ×ÙÈ

ÐÏÒÔÒÅÔÏ× ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ èÏÄÖËÉÎÁ|

èÁËÓÌÉ ÕÄÁÅÔÓÑ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÓÁÍÙÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ

ÜÌÅËÔÒÏÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ.

óÐÏÎÔÁÎÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ×

ËÌÅÔËÁÈ, ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏ-

ÓÔØÀ, ÐÏÓÌÅÄÎÑÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÚ×ÁÎÁ Õ×ÅÌÉÞÅ-

ÎÉÅÍ Na+- ÉÌÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ K+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ.

ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÏ-

Ú×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ËÏÇÄÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÑ.

óÐÏÎÔÁÎÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ × ÍÏÄÅÌÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ, ËÏÇÄÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÔÅÒÑÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ-

×ÏÓÔØ, × ÎÅÊ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÃÉËÌ É ×ÏÚÎÉËÁÀÔ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÑ (ÓÍ. x 2 ÇÌ. II).

ïÓÏÂÙÅ ÔÏÞËÉ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÓÒÅÄÎÅÊ ×ÅÔ×É ÉÚÏËÌÉÎÙ df=dt = 0, ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Ù,

Á ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÌÅ×ÏÊ ÉÌÉ ÐÒÁ×ÏÊ ×ÅÔ×É| ÕÓÔÏÊÞÉ×Ù, ÐÒÉÞÅÍ ÏÄÎÁ ÉÚ ÐÅÒÅÍÅÎ-

ÎÙÈ (f) ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÂÙÓÔÒÏÊ, ÞÅÍ n (tf=tn � 10�1).

éÚÏËÌÉÎÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÁËÓÏÎÁ, ÐÏËÁ-

ÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. XXIII.27. ïÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á (ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ÎÁ ÌÅ×ÏÊ ×ÅÔ×É), É

ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ. õÒÏ×ÅÎØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÏÑ ÐÒÉ-

ÎÑÔ ÕÓÌÏ×ÎÏ ÚÁ ÎÕÌØ. ðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÉÚÏËÌÉÎÙ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ. åÓÌÉ

ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ÓÔÁÎÅÔ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ (ÓÍÅÓÔÉÔÓÑ Ó ÌÅ×ÏÊ ×ÅÔ×É ÉÚÏËÌÉÎÙ

df=dt = 0 ÎÁ ÓÒÅÄÎÀÀ), ÔÏ ×ÏÚÎÉËÎÅÔ ÓÐÏÎÔÁÎÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ (ÒÉÓ. XXIII.28, I). åÓÌÉ
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ÕÓÔÏÊÞÉ×ÁÑ ÔÏÞËÁ ÐÅÒÅÍÅÝÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÒÁ×ÕÀ ×ÅÔ×Ø ÉÚÏËÌÉÎÙ df=dt = 0, ÔÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ

ÕÓÔÏÊÞÉ×ÁÑ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (ÒÉÓ. XXIII.28, II).

ôÁË, × ÇÉÇÁÎÔÓËÏÍ ÁËÓÏÎÅ ËÁÌØÍÁÒÁ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉ-

ËÁÔØ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÔÏËÁ. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÇÌÁ×ÎÙÈ ÉÚÏËÌÉÎ, ÒÁÓ-

ÓÞÉÔÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÏËÁ, ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, × ËÁËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (Ô. Å. ÐÒÉ

ËÁËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÔÏËÏ×) ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÐÏ×ÔÏÒÎÙÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ÷ÎÅÛÎÉÊ ÔÏË

×ÈÏÄÉÔ ÔÏÌØËÏ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÉÚÏËÌÉÎÙ df=dt = 0 É ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÏËÁ

ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒ (ÒÉÓ. XXIII.29). ðÏ×ÔÏÒÎÙÅ ÏÔ×ÅÔÙ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ, ËÏÇÄÁ

ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ, ÓÍÅÝÁÑÓØ Ó ÌÅ×ÏÊ ×ÅÔ×É ÉÚÏËÌÉÎÙ df=dt = 0 ÎÁ ÓÒÅÄÎÀÀ, ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ

ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ. ðÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÏËÁ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ ÓÏ ÓÒÅÄÎÅÊ

×ÅÔ×É ÎÁ ÐÒÁ×ÕÀ É ×ÎÏ×Ø ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ. ðÏ×ÔÏÒÎÙÅ ÏÔ×ÅÔÙ ÐÒÅËÒÁÝÁÀÔÓÑ,

É ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÁÑ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÐÏÄ ÔÏËÏÍ.

óËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÁÑ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ. ðÒÉ ÐÌÁ×ÎÏÍ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ KCl ×Ï

×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏËÏÑ ×ÏÚÂÕÄÉÍÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÓËÁÞËÏÍ.

òÉÓ. XXIII.28.

çÌÁ×ÎÙÅ ÉÚÏËÌÉÎÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÍÅÍÂÒÁÎÙ:

I | ÓÐÏÎÔÁÎÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ (ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ S ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Á, ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÓÒÅÄÎÅÊ ×ÅÔ×É); ÐÕÎËÔÉÒÏÍ

ÐÏËÁÚÁÎÁ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔØ;

II |ÕÓÔÏÊÞÉ×ÁÑ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ S ÕÓÔÏÊÞÉ×Á, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ÎÁ ÐÒÁ×ÏÊ

×ÅÔ×É); n|ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ K+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ (ÐÏ ç.ò.é×ÁÎÉÃËÏÍÕ É ÄÒ., 1978)

òÉÓ. XXIII.29.

çÌÁ×ÎÙÅ ÉÚÏËÌÉÎÙ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ èÏÄÖ-

ËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÔÏËÁ

(ÃÉÆÒÁÍÉ ÎÁ ËÒÉ×ÙÈ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏËÁ ×

ÍËá/ÓÍ2, ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÅ ÖÅ, ÞÔÏ ÎÁ

ÒÉÓ. XXIII.28) (ÐÏ ç. ò.é×ÁÎÉÃËÏÍÕ É ÄÒ., 1978)
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äÏÌÇÏÅ ×ÒÅÍÑ ÓÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ ÎÅ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ

ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÕÀ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ (é.ôÁÓÁËÉ). ïÄÎÁËÏ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÐÏÒÔÒÅÔ ÒÅÄÕÃÉÒÏ-

×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÄÏÂÒÁÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ×ÏÓÐÒÏ-

ÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ É ÎÁ ÐÏÌÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ. äÌÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚ-

ÎÏÊ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ fK × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ

(XXIII.7.6) ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÁÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏËÏÑ, ÓËÁÞËÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÉÌÁ Ó ÌÅ-

×ÏÊ ×ÅÔ×É ÉÚÏËÌÉÎÙ df=dt = 0 ÎÁ ÐÒÁ×ÕÀ, ÍÉÎÕÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÕÀ ×ÅÔ×Ø (ÒÉÓ. XXIII.30).

ôÒÉÇÇÅÒÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÍÂÒÁÎÙ. áËÓÏÎ ËÁÌØÍÁÒÁ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-

ÔÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÐÅÒÆÕÚÉÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÏÍ CsF, ÍÏÖÅÔ

×ÅÓÔÉ ÓÅÂÑ ËÁË ÔÒÉÇÇÅÒ Ó Ä×ÕÍÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ: ÒÁÚÄÒÁÖÅÎÉÅ ÔÏËÏÍ,

ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ÐÏÐÅÒÅÍÅÎÎÏ ÎÁÒÕÖÕ É ×ÎÕÔÒØ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÅÒÅÂÒÏÓÕ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÄÒÕÇÏÅ (ÒÉÓ. XXIII.31). ïÄÎÁËÏ É ÚÄÅÓØ ÍÏÖÎÏ

ÎÁÊÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ × ÒÅÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÜÔÏÔ ÎÅÏÂÙÞÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ

×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ × ÍÏÄÅÌÉ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. XXIII.31, ÄÌÑ

òÉÓ. XXIII.30.

óËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÁÑ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ×

ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ×ÎÅËÌÅ-

ÔÏÞÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ K+ (ÐÏ

ç. ò.é×ÁÎÉÃËÏÍÕ É ÄÒ., 1978):

I | ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÏÑ;

II | ÎÕÌØ-ÉÚÏËÌÉÎÙ; ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅ-

ÞÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ; ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÅ ÖÅ, ÞÔÏ

ÎÁ ÒÉÓ. XXIII.28

òÉÓ. XXIII.31.

ôÒÉÇÇÅÒÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á × ÕÐÒÏÝÅÎ-

ÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ

(ÐÏ ç. ò.é×ÁÎÉÃËÏÍÕ É ÄÒ., 1978):

I |ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ

ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍÉ ÔÏÌÞËÁÍÉ ÔÏËÁ (ÐÏ-

ËÁÚÁÎÙ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ): II | ÇÌÁ×ÎÙÅ ÉÚÏ-

ËÌÉÎÙ ÐÒÉ ÔÅÈ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅ-

ÔÒÏ×; ÔÏÞËÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ Ä×Á ÕÓÔÏÊ-

ÞÉ×ÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÔÒÉÇÇÅÒÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ Ä×ÕÈ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ: ÎÏÒÍÁÌØÎÏ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ É ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ. ôÏÌÞËÉ ÔÏËÁ ÐÒÏÔÉ-

×ÏÐÏÌÏÖÎÏÊ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔÉ ×ÙÚÙ×ÁÀÔ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÄÒÕÇÏÅ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÕÄÁÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÓÎÏ×-

ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ É ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÉÈ

ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×.
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� ÷ÁÖÎÅÊÛÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÎÅÒ×ÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏ-

ÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ×ÄÏÌØ ×ÏÌÏËÎÁ ÂÅÚ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ. òÁÓÐÒÏÓÔÒÁ-

ÎÅÎÉÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅÍ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÔÏËÏ× ÍÅÖÄÕ ÐÏËÏÑÝÉÍÉÓÑ É

ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ (×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÅ) ÕÞÁÓÔËÁÍÉ (ÒÉÓ. XXIII.32). äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ

ÐÒÉÍÅÍ, ÞÔÏ ×ÎÅÛÎÑÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÁËÓÏÎÁ ÜË×ÉÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁ, Ô. Å. ×ÎÅÛÎÑÑ ÓÒÅÄÁ ÈÏ-

ÒÏÛÏ ÐÒÏ×ÏÄÉÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ

×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÞÁÓÔØ ×ÏÌÏËÎÁ ÚÁÒÑÖÅÎÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ, Á × ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÎÅ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ

ÕÞÁÓÔËÁÈ| ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÔÏË ÍÅÖÄÕ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÎÙÍ É ÐÏËÏÑÝÉÍÓÑ ÕÞÁÓÔËÁÍÉ ÎÅÒ×Á, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÅÔ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÎÅÐÏ-

ÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÅÒÅÄ ÁËÔÉ×ÎÙÍ ÕÞÁÓÔËÏÍ. ðÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁ-

ÃÉÉ ÜÔÁ ÏÂÌÁÓÔØ ÔÁËÖÅ ×ÏÚÂÕÖÄÁÅÔÓÑ. ðÏÄÏÂÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ

ÄÁÌØÛÅ. ïÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÅÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÏ ÎÅÒ×ÎÏÍÕ ×ÏÌÏËÎÕ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ,

ÞÔÏ ÕÞÁÓÔËÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÚÁ×ÅÒÛÅÎ, ÔÅÒÑÀÔ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ×ÒÅÍÑ

ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ Ë ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÀ (ÒÅÆÒÁËÔÅÒÎÏÓÔØ).

÷ ×ÏÌÏËÎÁÈ ÐÏÚ×ÏÎÏÞÎÙÈ ÂÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏËÒÙÔÁ ÍÉÅÌÉÎÏÍ, ËÏÔÏ-

ÒÙÊ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ËÁË ÉÚÏÌÑÔÏÒ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÔÏË ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÍÅÖÄÕ ÐÅÒÅÈ×ÁÔÁÍÉ

òÁÎ×ØÅ (ÒÉÓ. XXIII.32, II). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÓËÁÞËÁÍÉ ÏÔ ÏÄÎÏ-

ÇÏ ÐÅÒÅÈ×ÁÔÁ òÁÎ×ØÅ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ, ÐÒÉÞÅÍ Ó ÂÏÌØÛÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ É Ó ÍÅÎØÛÉÍÉ ÚÁÔÒÁ-

òÉÓ. XXIII.32.

éÌÌÀÓÔÒÁÃÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÔÏËÏ× (ÐÏ A. L.Hodgkin, 1964):

I | ÎÅÍÉÅÌÉÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÅÒ×ÎÏÅ ×ÏÌÏËÎÏ, II |ÍÉÅÌÉÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÅÒ×ÎÏÅ ×ÏÌÏËÎÏ

ÔÁÍÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÞÅÍ × ÎÅÍÉÅÌÉÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÏÌÏËÎÁÈ ÓÒÁ×ÎÉÍÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ. íÁÌÙÅ

ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÔÅÒÉ ÏÂßÑÓÎÑÀÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÅÍËÏÓÔØ ÍÉÅÌÉÎÏ×ÏÊ

ÏÂÏÌÏÞËÉ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÁ É ÎÁ ÅÅ ÚÁÒÑÄËÕ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÞÅÍ

ÎÁ ÚÁÒÑÄËÕ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÁËÓÏÎÁ ÂÅÓÐÏÚ×ÏÎÏÞÎÙÈ, ÉÍÅÀÝÅÊ ×ÙÓÏËÕÀ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÕÀ

ÅÍËÏÓÔØ. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ÌÉÛØ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÐÏ

ÎÅÍÉÅÌÉÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ (ÂÅÚÍÑËÏÔÎÙÅ) ×ÏÌÏËÎÁÍ.

÷ÏÌÏËÎÁ, ÐÏ ËÏÔÏÒÙÍ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÎÅÒ×ÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ, ÏÂÙÞÎÏ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔ

Ó ËÁÂÅÌÅÍ, ÉÍÅÀÝÉÍ ÎÅÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, (ÎÉÚËÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÏ-
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×ÏÄÎÏÓÔØ ÁËÓÏÐÌÁÚÍÙ, ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÉÚÏÌÉÒÕÀÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÂÏÌØÛÁÑ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÁÑ ÅÍËÏÓÔØ). üË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÁËÓÏÎÁ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÁÑ ÅÇÏ

ËÁÂÅÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ×ÏÌÏËÏÎ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XXIII.33. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÁËÓÏÎÁ, ÐÏ-

ÇÒÕÖÅÎÎÏÇÏ × ÂÏÌØÛÏÊ ÏÂßÅÍ ÐÒÏ×ÏÄÑÝÅÊ ÓÒÅÄÙ, ÎÁÒÕÖÎÙÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ ÍÏÖÎÏ

ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ É ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÓÞÉÔÁÔØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ. ÷ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅ-

ÎÉÅ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÄÌÉÎÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ri (ïÍ/ÓÍ), Á ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ

ÄÌÉÎÙ| rÍ (ïÍ � ÓÍ). ðÕÓÔØ × ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÁËÓÏÎÁ ÐÒÉÌÏÖÅÎÁ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×
f0 ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÕÒÏ×ÎÀ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÏÑ. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×ÄÏÌØ

ÁËÓÏÎÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÎÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÉÌÏÊ ÐÒÏÄÏÌØ-

ÎÏÇÏ ÔÏËÁ × ÁËÓÏÐÌÁÚÍÅ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁËÏÎÕ ïÍÁ, ÐÒÏÄÏÌØÎÙÊ ÔÏË il ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ

ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÕÞÁÓÔËÁ ÁËÓÏÐÌÁÚÍÙ É ÐÁÄÅÎÉÀ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ:

il = � 1

ri

df

dx
: (XXIII.8.1)

ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ x ÐÒÏÄÏÌØÎÙÊ ÔÏË ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÉÚ-ÚÁ ÕÔÅÞËÉ × ÎÁÒÕÖÎÕÀ

ÓÒÅÄÕ; ÜÔÁ ÞÁÓÔØ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÔÏË. ôÁË ËÁË ÔÏË ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ iÍ ÒÁ×ÅÎ

ÕÂÙÌÉ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ dx, ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ

iÍ = �dil

dx
=

1

ri

d
2
f

dx
2
: (XXIII.8.2)

òÉÓ. XXIII.33.

üË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ×ÏÌÏËÎÁ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÁÑ ÅÇÏ ËÁÂÅÌØÎÙÅ Ó×ÏÊ-

ÓÔ×Á (I) É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ×ÏÌÏËÎÁ x ÐÒÉ �ÉÎßÅËÃÉÉ� ÔÏËÁ ×

ÔÏÞËÅ x = 0 (II):

l|ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÏËÎÁ, CÍ | ÅÍËÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, RÍ | ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, Ri |

ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÁËÓÏÐÌÁÚÍÙ, il |ÐÒÏÄÏÌØÎÙÊ ÔÏË, iÍ |ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÔÏË

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÏ ÚÁËÏÎÕ ïÍÁ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÔÏË ÒÁ×ÅÎ iÍ = f=rÍ, ÇÄÅ f|ÒÁÚ-

ÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÕÄÁÌÅÎÉÉ x ÏÔ ÔÏÞËÉ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ f0. ÷ ÉÔÏÇÅ

ÐÏÌÕÞÉÍ
rÍ

ri

d
2
f

dx
2
= f; (XXIII.8.3)

ÉÌÉ l
2 d

2
f

dx
2
= f, ÇÄÅ l2 = rÍ=ri.
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òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XXIII.8.3) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

f = f0 exp(�x=l): (XXIII.8.4)

óÉÇÎÁÌ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁÔÕÈÁÅÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ, ÏÓÌÁÂÌÑÑÓØ ÄÏ f0=e

ÐÒÉ x = l. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ l =
p
rÍ=ri ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÏËÎÁ. úÁ×ÉÓÉ-

ÍÏÓÔØ rÍ É ri ÏÔ ÕÄÅÌØÎÙÈ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ 1 ÓÍ2 ÍÅÍÂÒÁÎÙ RÍ É 1 ÓÍ3 ÁËÓÏÐÌÁÚÍÙ

Ri ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

rÍ =
RÍ

pD
; ri =

4Ri

pD
2
; (XXIII.8.5)

ÇÄÅD|ÄÉÁÍÅÔÒ ×ÏÌÏËÎÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÄÌÉÎÙ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÇÏ ×ÏÌÏËÎÁ ÒÁ×-

ÎÁ (DRÍ=4Ri)
1=2, Ô. Å. ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ËÏÒÎÀ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÍÕ ÉÚ ÔÏÌÝÉÎÙ ×ÏÌÏËÎÁ.

õ ÂÅÚÍÑËÏÔÎÏÇÏ ÁËÓÏÎÁ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 30 ÍËÍ Ó RÍ = 5 ËïÍ � ÓÍ2 É Ri = 50 ïÍ � ÓÍ3
ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÄÌÉÎÙ ÒÁ×ÎÁ 2;7 ÍÍ. õ ËÌÅÔÏË ÈÁÒÏ×ÙÈ ×ÏÄÏÒÏÓÌÅÊ, ÄÏÓÔÉÇÁÀÝÉÈ × ÄÉÁ-

ÍÅÔÒÅ 1 ÍÍ, ÐÒÉ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÉ RÍ = 10 ËïÍ � ÓÍ2 ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÄÌÉÎÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÁÎÔÉÍÅÔÒÏ×. ðÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ RÍ ÒÅÚËÏ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ, É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÄÌÉÎÙ.

� èÏÔÑ ËÁÂÅÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÁËÓÏÎÁ ÎÅÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙ, ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ËÁÂÅÌØÎÁÑ Ó×ÑÚØ

ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÕÞÁÓÔËÁÍÉ ×ÏÌÏËÎÁ| ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÊ ÆÁËÔÏÒ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÅÒÅ-

ÄÁÞÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ Ë ÄÒÕÇÏÊ. ïÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÐÒÉ

ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÁËÓÏÎ ÎÅ ÏÂÙÞÎÙÊ ËÁÂÅÌØ: ×ÄÏÌØ

ÅÇÏ ×ÏÌÏËÎÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÒÁÚÍÅÝÅÎÙ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ �ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÙ�, ÐÏÄÐÉÔÙ×ÁÀÝÉÅ

ÂÅÇÕÝÉÊ ÉÍÐÕÌØÓ.

òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏ ×ÏÌÏËÎÕ f(x; t) × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁÂÅÌØÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÏÅ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÐÏÌÎÏ-

ÇÏ ÔÏËÁ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ iÍ [ÓÍ. (XXIII.8.2)] ÓÕÍÍÅ ÅÍËÏÓÔÎÏÇÏ É ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÏËÏ×

[ÓÍ. (XXIII. 2.2)]:

1

ri

@
2
f

@x
2
= I + C

@f

@t
; (XXIII.8.6)

ÇÄÅ C|ÅÍËÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÐÒÉÈÏÄÑÝÁÑÓÑ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÏËÎÁ, ri|ÓÏÐÒÏ-

ÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÁËÓÏÐÌÁÚÍÙ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÄÌÉÎÙ, I|ÉÏÎÎÙÊ ÔÏË, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÊ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÕ; ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ f ÏÔÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÏÑ. ôÏË I

ÓÌÁÇÁÅÔÓÑ ÉÚ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÙÈ ÉÏÎÎÙÈ ÔÏËÏ×: ÎÁÔÒÉÅ×ÏÇÏ, ËÁÌÉÅ×ÏÇÏ É ÔÏËÁ ÕÔÅÞËÉ

(ÓÍ. x 2 ÇÌ. XXIII). äÉÎÁÍÉËÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÙÈ ÔÏËÏ× ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ

ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÁÄÁÞÁ ÏÂ ÏÔÙÓËÁÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ É

ÅÇÏ ÆÏÒÍÙ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XXIII.8.6) × ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ

èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÉÓÌÏ×ÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ü÷í ÕÄÁÅÔÓÑ ÒÁÓ-

ÓÞÉÔÁÔØ ÆÏÒÍÕ É ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ÒÉÓ. XXIII.34).

� úÁÄÁÞÁ Ï ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ÎÅÒ×ÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÐÏ ×ÏÌÏËÎÕ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÐÒÏ-

ÝÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÉÏÎÎÙÊ ÔÏË, ×ÈÏÄÑÝÉÊ × ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (XXIII.8.6), ÏÐÉÓÙ×ÁÔØ ÎÅ

ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ, Á ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÔØ ÅÇÏ Ä×ÕÍÑ ÓÔÕÐÅÎÑÍÉ

ÒÁÚÎÏÊ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ × ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÍÅÎÔ,
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ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÎÁÞÁÌÕ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ×ËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÔÏË, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ×ÎÕÔÒØ ×Ï-

ÌÏËÎÁ É ÒÁ×ÎÙÊ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ i1. óÐÕÓÔÑ ×ÒÅÍÑ t1 ÔÏË ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÊ

É ÒÁ×ÎÙÊ i2. üÔÁ ÆÁÚÁ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ t2 (ÒÉÓ. XXIII.34, II). æÉ-

ÚÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÔÏËÁ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ

ÐÏÒÏÇÏ×ÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÚÁÒÑÄ, ÐÒÏ-

ÔÅËÁÀÝÉÊ ÐÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ × ÏÄÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÒÁ×ÅÎ ÚÁÒÑÄÕ, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÅÍÕ ×

ÄÒÕÇÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ: i1t1 = i1t2.

÷×ÅÄÅÎÉÅ ÕÐÒÏÝÁÀÝÉÈ ÄÏÐÕÝÅÎÉÊ Ï ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Å ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÎÁ

×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÈ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ Na+- É K+-ËÁÎÁÌÙ,

ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÊÔÉ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XXIII.8.6) × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓËÏÒÏÓÔØ

ÂÅÇÕÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÁ, ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ (XXIII.8.6) ÕÄÏÂÎÏ ××ÅÓÔÉ

ÎÏ×ÕÀ (ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÕÀ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÕÀ) ÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ x = x � vt, ÇÄÅ v|ÓËÏÒÏÓÔØ

òÉÓ. XXIII.34.

òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÊÓÑ ÉÍÐÕÌØÓ. I |ÆÏÒÍÁ ÉÍÐÕÌØÓÁ; II |ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÑ ÉÏÎÎÏÇÏ

ÔÏËÁ ÐÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ (ÉÍÐÕÌØÓ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ×ÎÉÚ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÈÏÄÑÝÅÍÕ

Na+-ÔÏËÕ, ÉÍÐÕÌØÓ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ××ÅÒÈ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÙÈÏÄÑÝÅÍÕ K+-ÔÏËÕ) (ÐÏ

÷.ó.íÁÒËÉÎÕ É ÄÒ., 1981):

1 | ÁËÓÏÎ ËÁÌØÍÁÒÁ ÐÒÉ 18;5� C; 2 |ÞÉÓÌÏ×ÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ;

3 |ÆÏÒÍÁ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÒÉ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ Ä×ÕÍÑ ÓÔÕÐÅÎÑÍÉ; t1; t2 |ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØ-

ÎÏÓÔØ ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ É ×ÙÈÏÄÑÝÅÇÏ ÔÏËÁ, i1; i2 | ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ É ×ÙÈÏÄÑÝÅÇÏ ÔÏËÁ

ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ. åÓÌÉ ÐÅÒÅÍÅÝÁÔØ ÔÏÞËÕ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ x ÐÏ ×ÏÌÏËÎÕ ÓÏ

ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ, ÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ x É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ f(x) ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (x;f) ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀ-

ÝÉÊÓÑ ÉÍÐÕÌØÓ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÂÙ ÏÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍ (ÓÒ. x 4 ÇÌ. II).

ðÏÓÌÅ ××ÅÄÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XXIII.8.6) ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ

@
2
f

@x
2
+ vriC

@f

@x
� rii(x) = 0; (XXIII.8.7)

Ô. Å. Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. îÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ×ÙÂÉÒÁ-

ÀÔ × ÔÏÊ ÔÏÞËÅ, ÔÄÅ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, Ô. Å. f(0) = f
�, ÇÄÅ f

�|
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ÐÏÒÏÇÏ×ÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ. ðÒÉ ÐÏÄÂÏÒÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× i1 = 63 ÍËá/ÓÍ2, i2 = 40 ÍËá/ÓÍ2,

t1 = 0;35 ÍÓ É t2 = 0;55 ÍÓ ÕÄÁÅÔÓÑ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÈÏÒÏÛÅÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ ÒÁÓÞÅÔ-

ÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÉÍÐÕÌØÓÁ É ÆÏÒÍÏÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ

(ÒÉÓ. XXIII.34, I). òÅÛÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ä×Á ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ÓËÏÒÏÓÔÉ, ËÁÖÄÏÍÕ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÂÅÇÕÝÉÊ ÉÍÐÕÌØÓ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÆÏÒ-

ÍÙ, ÐÒÉÞÅÍ ÏÄÉÎ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ, Á ÄÒÕÇÏÊ|ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ.

óËÏÒÏÓÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ, ÅÓÌÉ ÐÒÅÎÅ-

ÂÒÅÞØ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØÀ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏËÏÑ:

v1 =

�
i1

f
�
riC

2

�1=2
: (XXIII.8.8)

÷ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ×ÈÏÄÑÔ ÔÏÌØËÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÅÒ×ÏÊ ÆÁÚÙ ÔÏËÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, Ô. Å. ÓËÏ-

ÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅÄÎÉÍ ÆÒÏÎÔÏÍ ÂÅÇÕÝÅÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ.

òÉÓ. XXIII.35.

ðÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎ-

ÎÏÍÕ ×ÏÌÏËÎÕ. I |ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ

ÉÍÐÕÌØÓÁ v × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÅÇÏ ÎÁ-

ÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ; II |ÓÈÅÍÁ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÇÏ-

ÓÑ ×ÏÌÏËÎÁ:

1, 2 |ÉÍÐÕÌØÓÙ ÐÒÏÈÏÄÑÔ, 3 |ÉÍÐÕÌØÓÙ

ÂÌÏËÉÒÕÀÔÓÑ; ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ

ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ ×ÄÁÌÉ

ÏÔ ÍÅÓÔÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ×ÏÌÏËÎÁ

� éÚÕÞÅÎÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÏÔ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÎÅÒ×-

ÎÏÇÏ ×ÏÌÏËÎÁ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÎÁ ÂÅÚÍÑËÏÔÎÙÈ ×ÏÌÏËÎÁÈ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ

ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÍÕ ËÏÒÎÀ ÉÚ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ×ÏÌÏËÎÁ. ôÁËÏÊ

ÖÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÁÅÔ É ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ. äÌÑ ÇÉÇÁÎÔÓËÏÇÏ ×ÏÌÏËÎÁ ËÁÌØÍÁÒÁ ÐÏ-

ÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏËÏÌÏ 21 Í/Ó.

îÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÍÏÖÎÏ

ÉÚÕÞÁÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÐÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ É ×ÅÔ×ÑÝÉÍÓÑ ×ÏÌÏËÎÁÍ, Á

ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÍÐÕÌØÓÏ× × ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ×ÏÌÏËÎÁÈ. ôÁË, ÁÎÁ-

ÌÉÚ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÏ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÍÕÓÑ ×ÏÌÏËÎÕ (ÒÉÓ. XXIII.35) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ,

ÞÔÏ ÐÏ ÍÅÒÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ Ë ÍÅÓÔÕ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, Á

ÐÏÓÌÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÒÁÓÔÉ, ÐÏËÁ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÎÅÔ ÎÏ×ÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÍ

ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ, Á Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ

ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÒÁÚÎÉÃÁ × ÓÅÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÏËÎÁ. ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ

ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÉ ÉÍÐÕÌØÓ ÍÏÖÅÔ ÏÓÔÁÎÏ×ÉÔØÓÑ ÓÏ×ÓÅÍ. òÁÓÞÅÔ, ÐÒÏÄÅÌÁÎÎÙÊ × ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ

×ÙÛÅ ÍÏÄÅÌÉ, ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÉ ×ÏÌÏËÎÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÕÖÅ

ÎÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔ ÉÍÐÕÌØÓ, ÕÓÌÏ×ÉÅ ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ�
r2

r1

�3=2
> k+ 1;11k1=2 � 1;69 = K(k); (XXIII.8.9)
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ÇÄÅ r1 É r2|ÒÁÄÉÕÓÙ Ä×ÕÈ ÞÁÓÔÅÊ ×ÏÌÏËÎÁ, k|ÆÁËÔÏÒ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ, ÒÁ×ÎÙÊ ÏÔ-

ÎÏÛÅÎÉÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ë ÐÏÒÏÇÕ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ. äÌÑ ÇÉÇÁÎÔÓËÏÇÏ

ÁËÓÏÎÁ ËÁÌØÍÁÒÁ ÏÃÅÎËÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ, ÎÅ-

ÓËÏÌØËÏ ÂÏÌØÛÅ ÞÅÔÙÒÅÈËÒÁÔÎÏÇÏ.

ðÒÉ ÏÂÒÁÔÎÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. éÍÐÕÌØÓ ×ÓÅ-

ÇÄÁ ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅÊÔÉ ÉÚ ÛÉÒÏËÏÇÏ ×ÏÌÏËÎÁ × ÕÚËÏÅ. îÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉ ÎÅÏÄ-

ÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÎÏÓÉÔ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÊ .ÈÁÒÁËÔÅÒ. ðÒÉ ÐÏÄÈÏÄÅ Ë ÓÕÖÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔØ

ÉÍÐÕÌØÓÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ, Á ÚÁÔÅÍ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÓÐÁÄÁÔØ ÄÏ ÎÏ×ÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Ó×ÏÅÏÂÒÁÚÎÁÑ ÐÅÔÌÑ ÇÉÓÔÅÒÅ-

ÚÉÓÁ, ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ×ÐÏÌÎÅ ÐÏÎÑÔÎÏ. òÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÅ ×ÐÅÒÅÄÉ

ÛÉÒÏËÏÅ ×ÏÌÏËÎÏ Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÅÍËÏÓÔØÀ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÏÝÎÙÊ ÓÔÏË ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÁ,

ÐÏÜÔÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÄÏ ÐÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ. îÁÏÂÏÒÏÔ, ×

òÉÓ. XXIII.36.

ðÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÞÅ-

ÒÅÚ ÕÚÅÌ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ.

I | ÉÍÐÕÌØÓ ÐÏÄÈÏÄÉÔ ÐÏ ÏÄÎÏ-

ÍÕ ×ÏÌÏËÎÕ; II |ÉÍÐÕÌØÓ ÐÏÄÈÏ-

ÄÉÔ ÓÒÁÚÕ ÐÏ Ä×ÕÍ ×ÏÌÏËÎÁÍ

ÓÕÖÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏÇÌÏÔÉÔØÓÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÚÁ-

ÒÑÄ, É ÜÔÁ ÞÁÓÔØ ×ÏÌÏËÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÔÒÁ-

ÖÁÀÝÉÊ ÜËÒÁÎ, ×ÂÌÉÚÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ Õ×ÅÌÉ-

ÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÓËÏÒÅÅ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏ-

ÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ.

äÒÕÇÉÍ ×ÉÄÏÍ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×Å-

Ô×ÌÅÎÉÅ ×ÏÌÏËÏÎ, ÇÄÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÐÏÓÏÂÙ

ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ É ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ. åÓÌÉ ÉÍ-

ÐÕÌØÓ ÐÏÄÈÏÄÉÔ Ë ÕÚÌÕ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ ÐÏ ÏÄÎÏÍÕ ×ÏÌÏË-

ÎÕ (ÒÉÓ. XXIII.36), ÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÍÅÅÔ

×ÉÄ

r
3=2
2 + r

3=2
3

r
3=2
1

> K(k): (XXIII.8.10)

åÓÌÉ ÉÍÐÕÌØÓÙ ÐÏÄÈÏÄÑÔ Ë ÕÚÌÕ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ ÓÒÁÚÕ ÐÏ Ä×ÕÍ ×ÏÌÏËÎÁÍ, ÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ

ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ ÓÉÎÈÒÏÎÎÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

r
3=2
3

r
3=2
1 + r

3=2
2

> K(k): (XXIII.8.11)

ðÒÉ ÒÁÚÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÐÏÄÈÏÄÅ ÉÍÐÕÌØÓÏ× Ë ÕÚÌÕ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎÉÑ

ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÎ�ÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ � ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. åÓÌÉ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÓÄ×ÉÇ ÍÅÖÄÕ ÉÍ-

ÐÕÌØÓÁÍÉ ÍÁÌ, ÔÏ ÉÍÐÕÌØÓÙ �ÐÏÍÏÇÁÀÔ� ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ ÐÒÏÎÉËÎÕÔØ × ÔÒÅÔØÅ ×ÏÌÏËÎÏ.

ïÄÎÁËÏ ÅÓÌÉ ÓÄ×ÉÇ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉË, ÔÏ ÉÍÐÕÌØÓÙ ÎÁÞÉÎÁÀÔ ÍÅÛÁÔØ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ,

ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÍÐÕÌØÓ, ÐÏÄÏÛÅÄÛÉÊ ÐÅÒ×ÙÍ, ÎÏ ÎÅ ÓÕÍÅ×ÛÉÊ ×ÏÚÂÕÄÉÔØ ÔÒÅÔØÅ ×ÏÌÏËÎÏ,

ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÕÚÅÌ × ÒÅÆÒÁËÔÏÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

÷ ÏÒÇÁÎÉÚÍÅ ÎÅÒ×ÎÙÅ ×ÏÌÏËÎÁ ÏÂÙÞÎÏ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÙ × ÐÕÞËÉ ÉÌÉ ÎÅÒ×ÎÙÅ ÓÔ×ÏÌÙ,

ÇÄÅ ËÁÖÄÏÅ ×ÏÌÏËÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÕÀ ÌÉÎÉÀ Ó×ÑÚÉ. ïÄÎÁËÏ,

ËÏÇÄÁ ÐÏ ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ×ÏÌÏËÏÎ Ä×ÉÖÅÔÓÑ ÎÅÒ×ÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ, ÏÎ ÓÏÚÄÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ

ÐÏÌÅ × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÍÅÖËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎ-

ÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ×ÏÌÏËÏÎ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÎÅÒ×ÎÙÈ ÓÔ×ÏÌÏ×

ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÍÉ ÕÄÁÅÔÓÑ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ×ÚÁÉÍÎÙÅ

ÐÏÍÅÈÉ, ÎÏ É ÐÅÒÅÄÁÞÕ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ×ÏÌÏËÎÁÍÉ.
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÐÏ ÒÁÚÎÙÍ ×ÏÌÏËÎÁÍ ÐÏ-

ËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÉÈ ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÁÃÉÉ. ÷

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ ×ÏÌÏËÏÎ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ ËÏÌÌÅËÔÉ×-

ÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ. ïÄÎÁËÏ ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ÍÏÇÕÔ ÌÉÛØ ÉÍÐÕÌØÓÙ, ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÔÏÒÙÈ

ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ 10%, ÐÒÉÞÅÍ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÏÞÅÎØ ÓÉÌØÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ-

×ÁÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÙ. ðÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ ÏÄÎÏÇÏ ×ÏÌÏËÎÁ

× ÓÏÓÅÄÎÅÍ ÎÁ×ÏÄÉÔÓÑ ÚÎÁËÏÐÅÒÅÍÅÎÎÙÊ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ: ×ÎÁÞÁÌÅ ×ÏÌÏËÎÏ

ÇÉÐÅÒÐÏÌÑÒÉÚÕÅÔÓÑ (ÐÏÎÉÖÅÎÎÁÑ ×ÏÚÂÕÄÉÍÏÓÔØ), ÚÁÔÅÍ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÕÅÔÓÑ (ÐÏ×ÙÛÅÎÎÁÑ

×ÏÚÂÕÄÉÍÏÓÔØ) É ÎÁËÏÎÅÃ ÅÝÅ ÒÁÚ ÇÉÐÅÒÐÏÌÑÒÉÚÕÅÔÓÑ. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÐÅÒÅÄÁÞÁ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÁ ÓÏÓÅÄÎÅÅ ×ÏÌÏËÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÅÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ.

äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ÏÂ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ Ä×ÕÈ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ×ÏÌÏËÏÎ ÎÅ-

ÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓËÁÔØ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ËÏÇÄÁ Ä×Á ÉÍÐÕÌØÓÁ Ä×ÉÖÕÔÓÑ Ó ÏÄÉÎÁËÏ-

×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÎÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ

Ä×Á ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ: ÓËÏÒÏÓÔØ É ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ. ôÁË ËÁË

ÉÍÐÕÌØÓÙ ×ÌÉÑÀÔ ÄÒÕÇ ÎÁ ÄÒÕÇÁ, ÔÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÎÉÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÆÕÎËÃÉÅÊ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ, ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÓÔÏÊ

ÍÏÄÅÌÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÔÏËÁ. ÷ ÔÁËÏÍ ÐÏÄÈÏÄÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÑÓÎÙÍ, ËÁË

×ÌÉÑÅÔ ÉÓÔÉÎÎÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÉÍÐÕÌØÓÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ × Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (XXIII.8.6), ÇÄÅ ÔÏË I ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅ-

ÎÉÑÍÉ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ. äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÍÏÖÎÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ

ÌÉÛØ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÅÇÏ ÆÒÏÎÔÁ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ

m, n É h ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÒÁÚÌÉÞÉÑÍÉ × ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ,

Á ÉÍÅÎÎÏ

tm � tn � th; (XXIII.8.12)

ÇÄÅ tn, th, tm|ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ: K+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ,

ÉÎÁËÔÉ×ÁÃÉÉ É ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ Na+-ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÕËÁÚÁÎ-

ÎÏÊ ÉÅÒÁÒÈÉÅÊ ×ÒÅÍÅÎ (XXIII.8.12) É ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÌÉÛØ ÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ m, ÍÏÖÎÏ ÕÐÒÏ-

ÓÔÉÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ (XXIII.8.6) É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ èÏÄÖËÉÎÁ|èÁËÓÌÉ ÄÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅ-

ÍÙ Ä×ÕÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ:

dy

dx
=

1

u
2

d
2
y

dx
2
+m

3
; �1 < x <1;

dm

dx
= � 1

t(y)
[m�m1(y)];

(XXIII.8.13)

ÇÄÅ ××ÅÄÅÎÙ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ x = t + x=v É ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ: u =

= v(RC2
f
�
=i)1=2, y = f=f

�. úÄÅÓØ t(y) É m1(y) | ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÂÙ-

ÓÔÒÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ Na+-ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊm ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ

×ÉÄ

u = 1; Ô. Å. v =

�
i

RC
2
f
�

�1=2
ÐÒÉ t! 0. (XXIII.8.14)

üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (XXIII.8.8) ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅ-

ÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ × ÍÏÄÅÌÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ ×ÙÛÅ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ,
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ÜÔÁ ÍÏÄÅÌØ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÓÌÕÞÁÀ ÂÙÓÔÒÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ Na+-ÔÏËÁ. ÷ ÄÒÕÇÏÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ|ÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ| ÐÏÌÕÞÁÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ

v ' 1; 25

�
i

t
3
C
5
f
�
R
4

�1=8
: (XXIII.8.15)

óÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÒÅ-

ÌÁËÓÁÃÉÉ (XXIII.8.15) Na+-ÔÏËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÌÕÞÛÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÎÅÒ×ÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ.


