
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÇÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÓÇÛÂÕß ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ ØËÏËË ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË. °ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ËÏÇÇÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ì ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ì ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.1 ¿ÕÑÕ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒ ÔÕÂÎ ÓÑÆÑÐÂÚÂÎßÐËÍÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑ-

ÒÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ 2 Ë ÇÅÑ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË.3

£ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÊÑÐÆÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ËÏÇÇÕÔâ ÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞÌ ÊÑÐÆ, Ô ÒÑÏÑÜßáÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÕÂÍÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÔÕÓËÇÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ì ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÑÔÕÓÇÐÐÑÌ ËÅÎÑÌ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ. ¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ÒÑ ÔÖÕË,
âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓÑÏ ì ÒÓËÃÑÓÑÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÇÅÑ ÆÂÉÇ
ÏÑÉÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÚËÕÂÕß äÆÂÎßÐËÏ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÏã ÅÓÂÏÏÑ×ÑÐÂ Ô ÂÎÏÂÊÐÑÌ ËÅÎÑÌ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÄÞÛÇ 1�A, Õ.Ç. ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄËÆÇÕß
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ.4

®ÂÓÕËÐ Ë £ËÍÓÂÏÂÔËÐÅØ 5 ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎË ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÕÓËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏËÍÓÑËÅÎÖ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ËÊÏÇÓâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
àÕÑÕ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕ, ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¿ÕÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÕÂÒÞ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÔÄÇÜÂ-
ÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 6).
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. ¯ÂËÄÞÔÛÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ì ÂÕÑÏÐÑÇ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÇ ì Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ËÅÎÂ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÂÆÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.7 £ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÖÒÓÖÅÂâ ÏËÍÓÑÍÑÐÔÑÎß (ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ ËÅÎÂ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÏÖ ÍÂÏÇÓÕÑÐÖ.
±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎÑÄÑÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÇÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÄÂÍÖÖÏÇ àÕË ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ì ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ.8

£ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ËÅÎÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

£ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Í ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ËÅÎÖ
ÔËÎÂÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ËÅÎÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 10 ë 50 ÐÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇ-

ÊÂÇÕ, Ë ÔËÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÅÎÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÅÎÞ ÑÕ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÓËÔ. 3). £ ÔËÎÖ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÅÎÖ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÆËÒÑÎÇÏ. ³ËÎÂ F, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ËÅÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ

F=m0gradH , (1)

ÅÆÇ m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÅÎÞ, H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ÐÇÅÑ ÓÂÄÐÂ

H(R)=
3r�rm� ÿm

R3
, (2)

ÅÆÇ rì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, mìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËâ.

³ËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2) ÓÂÄÐÂ

F=grad

�
3�rm�2 ÿmm0

R3

�
. (3)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z) ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá, ÕÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÄÐÂ

Fz=ÿ 6m0m

z4
,

Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ì

dFz

dz
� 24m0m

z5
.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
10 ÐÏ (m0=m^ 9 . 10729 A .Ï2), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 10 ÐÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *4.9 . 10711 ¯, Â ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔËÎÞ ì
*1.9 . 1072 ¯ .Ï71. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1074 ´Î)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ.9 ®ÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏÖ ÔÍÄËÆÑÄÔÍÑÏÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÖ ÒÑ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ.10

²ËÔ. 1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.
²ÂÊÏÇÓ ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 26 2 ÐÏ2; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ä³ÍÂÐ-8ã, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ä¸ÇÐÕÓÑÏ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌã, ®ÑÔÍÄÂ.

0.5 ÐÏ

²ËÔ. 2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎáÆÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ äNanoscopeã ×ËÓÏÞ
äDigital Instrumentsã, ³º¡.

F

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ ÏËÍ-
ÓÑÑÔÕÓËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ³ÕÓÇÎÍË ÄÐËÊÖ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

188 ª.£.ÁÏËÐÔÍËÌ, ¡.®.´ËÛËÐ



II. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4, a. °ÃÓÂÊÇÙ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÑ ÕÓÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ´ÂÍÑÌ ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÖá ÕÓÖÃÍÖ ËÊ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË Ô
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ Í àÕËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÖÃÍË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ. ±ßÇÊÑÔÍÂÐÇÓ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕßá Í ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÑÏÇØÂÏ, ÒÓÑÔÕ Ä
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË, ÆÑÎÅÑÄÇÚÇÐ. ¿ÕË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÂ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÕÂÍÑÅÑ
ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÞ. ¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÒßÇÊÑ-
ÔÍÂÐÇÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÏË
ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË. £ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÇÏÍÑÔÕÐÞÇ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ËÂÒÂÊÑÐÞ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÑÄ ì ÑÕ 1 ÆÑ 250 ÏÍÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x Ë y) Ë ÑÕ 1 ÆÑ 15 ÏÍÏ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z).

£ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ F, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ËÅÎÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÅËÃÖ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËá ËÅÎÞ (ÓËÔ. 4, b). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¤ÖÍÂ àÕÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓÂ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ 0.1 ë 10 ¯ .Ï71.

ªÊÅËÃ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÂ
ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ. ³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ (ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÞØ, ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ Ë ÒÓ.) ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÇÎ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ. °Ð ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ (ÐÇÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ)
ÍÑÐÙÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, Â ËÊÏÇÐÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃ ËÊÅËÃÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÊÑÐÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÍÂÉÆÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÑÐÆ ë
ÑÃÓÂÊÇÙ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÐÂ àÍÓÂÐ ÏÑÐËÕÑÓÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÅËÃ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ,
ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÊÄÂÇÕÔâ äÓÇÉËÏÑÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞã. £ ÆÓÖÅÑÏ ÓÇÉËÏÇ ì äÓÇÉËÏÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌã ì ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÅËÃÂ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔËÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÂ ÑÔÕÓËÇ.

±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ, ÑÕ
ÄÍÎÂÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÅÎÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÇÔÕÖ ÆÄÂÉÆÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ÑÐÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÐËÏ, ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÊÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ ËÅÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ×ËÎá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÑÃÓÂÊÙÂ (ÇÔÎËÒÓÇÐÇÃÓÇÚßÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÇÎËÍË) ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá. £ÕÑÓÑÌ ÓÂÊ ÏËÍÓÑÍÑÐÔÑÎß ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÒÑÏÐÇÐ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÆ ÕÇÏ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÔÑÒÓË-
ÍÂÔÂâÔß Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÂ ËÅÎÖ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÖÉÇ ÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÔËÎÞ, ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÅÎÞ ÑÕ ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 4,c). £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ë ËÅÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÄÂÉÆÞ ì ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊ ì ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, ×ÂÊÞ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËâØ (ÆÑÏÇÐÂØ, ÍÎÂÔÕÇÓÂØ) Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ.

III. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
®ÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÎÇÐÕ, ÄËÐÚÇÔÕÇÓÑÄ, ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ 11, 12 Ë
ÒÓ.13), ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÊÂÒËÔË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÅÑÎÑÄÑÍ,14 ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ, ÔÒÎÂÄÑÄ,15 ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ,16 ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,17 Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
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²ËÔ. 4. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (a), ËÅÎÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ (b)
Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ (c).
a: 1ìÆÂÕÚËÍ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ, 2ì×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ, 3ìÎÂÊÇÓ, 4ì
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ, 5 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 6 ì ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓ; c: 1 ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, 2 ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓË ÊÂÒËÔË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, 3 ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÑÏÇÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

a

200 ÐÏ

b

²ËÔ. 5. ®ËÍÓÑÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ (b) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ.
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ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 18 ËÊÖÚËÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ (ÆËÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ) Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÎÇÐ-
ÍË ÒÓË ÑÕÉËÅÇ (8008C) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 40 ÆÑ 100 ÐÏ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏË
(ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.

£ÂÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÐÂÛÎÂ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: ÄÇÆÖÜËÇ ÍÑÏÒÂÐËË-ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓË
ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÅÑÕÑÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÄËÆÐÞ ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÏËÍÓÑÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ì ÕÇÏÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÓËÔ. 6, a) Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÞ
ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ
ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÊÏÇÓÑÏ 26 1 ÏÍÏ2 (ÓËÔ. 6, b). ¥ÑÏÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÂ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ). ®ÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÓÂÊÎËÚÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÇÓÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ÐÏ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÇÆÖÜËØ ×ËÓÏ-ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÙÇÎßá ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÏÖ ÃËÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ äÛÖÏÂã
ÒÓË ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-

ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÂØ. ¦ÏÍÑÔÕß ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß 20 Ë ÃÑÎÇÇ ¤ÃÂÌÕ.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ äËÏËÆÉã ÚÂÔÕËÙÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË.19 ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ äÑÔÕÓÑÄÍÑÄã
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÒËÔßá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÖÆÂÎÑÔß ÖÄËÆÇÕß ÆÑÏÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÂÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÓËÔ. 7, a). ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÓËÔ. 7, b) ËÏÇáÕ ÄËÆ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ.

®ÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯Â
ÓËÔ. 8 ÄÞÔÕÖÒÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÑÏÇÐÂÏ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÎÇÐÍÇ TbFeCo Ô ÒÑÏÑÜßá ËÅÎÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ Ë ËÅÎÑÌ. ±ÑÓÑÅÑ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÊÂÒËÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ¤ÃËÕ . ÔÏ72, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÄËÐÚÇÔÕÇÓÂØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

¯Â ÓËÔ. 9,a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÉÇÔÕ-
ÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Â ÐÂ ÓËÔ. 9,b ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ
ÔÇÚÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆËÔÍÂ (ÏÇÉÆÖ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 9,a). ¯Â ÓËÔ. 9,c
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔËÅÐÂÎ ÔÑ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË, ÒÓÑ-
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÆËÔÍÂ. ªÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß
ÆÂÉÇ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9,b Ë 9,c ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÞÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÏ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÊÂÒËÔË Ë
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÑÎÑÄÑÍ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ®ËÍÓÑÏÂÅÐËÕÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ Ë Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ.
´ÂÍ, ÃÂÍÕÇÓËËAquaspirillum magnetotacticum ÖÏÇáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÐÖÕÓË ÕÂÍËØ ÃÂÍÕÇÓËÌ
ËÏÇáÕÔâ ÑÔÑÃÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÏÞ. ®ÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÏÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ 10 ë 25 ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ì ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *50 ÐÏ. £
ÐÇÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ

a b

²ËÔ. 6. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
56 5 ÏÍÏ2, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏËÍÓÑÆÑÓÑÉÇÍ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞ-
ÏË ÖÅÎÖÃÎÇÐËâÏË (a) Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (b).

a b

²ËÔ. 7. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ äÑÔÕÓÑÄÍÑÄã ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
±ÎÑÜÂÆß äÑÔÕÓÑÄÍÂã: aì 2006 400 ÐÏ2, bì 1.76 1.7 ÏÍÏ2.

²ËÔ. 8. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ (ÃËÕÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË), Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ËÊ TbFeCo c ÒÑÏÑÜßá ËÅÎÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ´Â ÉÇ ËÅÎÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ±ÎÑÜÂÆß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ 126 12 ÏÍÏ2.

190 ª.£.ÁÏËÐÔÍËÌ, ¡.®.´ËÛËÐ



ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ®ÂÅÐËÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÑÍ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÌ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ: Í ÔÇÄÇÓÖ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË Ë ÍáÅÖ Ä
ÀÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË. ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÖÏÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÆÐÑÌ
ÃÂÍÕÇÓËË Aquaspirillum magnetotacticum.20 ¥ÎËÐÂ ÑÆÐÑÌ ÃÂÍ-
ÕÇÓËË ÓÂÄÐÂ 2 ÏÍÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÇÎ
ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ì 10716 ¡ .Ï2.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ×ËÓÏÞ äDigital Instru-
mÇntsã Ë äPark Scientiéc Instrumentsã ÄÞÒÖÔÍÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÔËÎÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, ÒÓËÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë
Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ä¸ÇÐÕÓ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌã (®ÑÔÍÄÂ) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá

ÏÑÆÇÎß ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ä¶ÇÏÕÑ-
³ÍÂÐã, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ÂÐÕËÎÇÄÇÓÞ ÆÎâÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëá ÒÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ì
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ (ÑÆËÐ ËÎË ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÂâØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÅÎÞ
ÐÂÐÑÔâÕ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ØÇÏÂ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÆÎâ ÊÑÐÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÞ äPark Scientiéc Instrumentsã ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÐÅÂ Ë
¹Ö 21, 22 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ.
¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ (ÓËÔ. 11) ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔ-
ÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ) Ë ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ 1 Ë 5 ÏÍÏ.
®ÂÅÐËÕÐÂâ ËÅÎÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÂÔß ÐÂ ÓÂÊÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂÆ
ÍÑÎßÙÂÏË, Ë ÒÑ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä àÕËØ ÍÑÎßÙÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÕÑÍÖ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ËÅÎÞ,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 65 ÐÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
3.8 . 10722 ¡ .Ï2. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÅÎ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.23

IV.®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÔÐÂâ ÔËÎÑÄÂâÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
£ 1991 Å. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÖÚÇÐÞÌ³ÂÌÆÎ ÄÞÆÄËÐÖÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ.24 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÇÕÑÆÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ.25, 26 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÇÊÑÒÂ-
ÔÇÐ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ

a

b

c

²ËÔ. 9. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÓÑÉÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (a), ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË (b) Ë ÔËÅÐÂÎ ÔÑ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË Ô ÕÑÅÑ ÉÇ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÆÑÓÑÉÍË (c).

d

c

18 8
358

3
Ï
ÍÏ0.

2
Ï
ÍÏ
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3.
6
Ï
Ï

1.6 ÏÏ

100 ÏÍÏ

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ô ËÅÎÑÌ (a ë c) Ë ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ËÅÎÞ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÔÑÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (d ).
aìÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ-ÆÇÓÉÂÕÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂÏË (b), cì
ËÅÎÂ.

a b

1 ÏÍÏ
1 ÏÍÏ

²ËÔ. 11. ®ËÍÓÑÍÑÎßÙÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

~

2

3

6

5

N S

4

1

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
1 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ, 2 ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ, 3 ì
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÃÎÑÍ, 4ìÏÂÅÐËÕ, 5ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 6ì ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ.
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ØÂÓÂÍÕÇÓ), ÆÂÇÕ ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÓÑÛÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (*10711 ÍÅ) ÊÂÍÓÇÒ-
ÎâáÕ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÓËÔ. 12). ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ
ÓâÆÑÏ Ô ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÏ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÅÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÒËÐÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ âÆÇÓ. £ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐââ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ,
ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ¹ÂÔÕÑÕÖ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÞÃËÓÂáÕ ÓÂÄÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ
ËÊÏÇÓâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÂ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ). ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÔÎÑÄËâ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

®ÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÄËÓÖÔÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ²ÖÉÂÓÂ.27 ¢ÞÎ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆË×ËÐËÎÒËÍ-
ÓËÎÅËÆÓÂÊËÎÂ ÏÂÔÔÑÌ 30 ÐÅ. ³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10714 ¯. ³ÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔËÎÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ 4
ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ç Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÏËÍÓÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÆÎËÐÑÌ 230 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 60 ÐÏ,
ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ ÏËÍÓÑÏËÐËÂÕáÓÐÞÌÏÂÅÐËÕ.
¦ÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÐâáÕ
(ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ), ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂâ ÖÔÎÑ-

ÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ËÎË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
6 . 10718 ¯.

µÆÂÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 27. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÏÑÆÖÎâÙËá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËáÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 13). ©Â
ÄÓÇÏâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓËÑÆÖ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ
ÄØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÄÂÉÆÞ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÐËá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 7m ÆÑ
+m, Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑ ÐÖÎâ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÑÏÇØ ÔËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÓËÔ. 14) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÄÖØÏËÍÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆË×ÇÐËÎÒËÍÓËÐÅËÆÓÂ-
ÊËÎÂ ÊÂÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÇ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÑÌ ËÊNdFeB.
¤ÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 4.3 ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÑÃÓÂÊÙÖ Ë 0.94 ¤ .ÏÍÏ71 Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ì 1.2 Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Ë 5.3 ÏÍÏ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Á®² Ä ÐËÕÓÂÕÇ
ÂÏÏÑÐËâ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÒÑÎâ 22 ¤ .ÏÍÏ71 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ*3 ÏÍÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ
¿±² Ë Á®² âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÏÇÕÑÆÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÛÇÎ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÖá ÊÂÒËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

²ÂÃÑÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÜÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (a) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË (b), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.
¯ÂÎËÚËÇ (1 ) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (2) ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 14. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ (1) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ (2) ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
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âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ å97-03-
32778Â Ë 99-03-33412) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äµÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËËã
(ÒÓÑÇÍÕ å5060).
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MAGNETIC FORCEMICROSCOPY OF THE SURFACE
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The principles of operation of a magnetic force microscope are considered. The main applications of
magnetic force microscopy are characterised. Good prospects of this method for solving problems of
materials science, including the most topical problem ì creation of high-density magnetic recording
media ì are shown. Unique possibilities for the investigation of nanostructures offered by combination
of the magnetic force microscopy with electron-spin and nuclear magnetic resonances are noted. Primary
attention is devoted to the description of experimental technique.
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