
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑâÄË-
ÎÑÔß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÛÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,1 ë 11) ÒÑÆ-
ÄÇÆÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÕÑÅË Ë ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
5 ë 6 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÑÄÞÇ Ë,
ÊÂÚÂÔÕÖá, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÇÔÎË ÔÂÏË ÒÑ
ÔÇÃÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÍÂÆÇÏË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÑ ËØ ÂÐÔÂÏÃÎË ì àÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑ-
ÚËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌÏÇÓÇ
ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÍÓÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓËÔÖÜÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË.
±ÑÒÞÕÍË ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÏÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐÞÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂ ÒÓËÇÏÂØ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÑâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎË ÑÃÊÑÓÂ. µÍÂÉÇÏ
ÎËÛß ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÜËÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÞÕÍË
ÔÑÊÆÂÕß ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÐÑ-
ÏÂÛËÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 12).
²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, Ë
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÔØÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË, ØÑÕâ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÔËÎÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÃÊÑÓ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÞØ ÏÂÕÓËÙ,13 ë 18 ØÑÕâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,14, 19 ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÐË-
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ç¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÔÇÓËá ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÞØ Ä ª¶· ²¡¯ (ÔÏ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 73 (1) (2004)).

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (2) 2004 # 2004 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÍÂÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÄÑÒÓÑ-
ÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË.20 ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,21 ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ë ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

£ÐÇ ÓÂÏÑÍ ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.22, 23 ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ
ÃÎÑÍËã ËÏÇáÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÚÇÏ Í ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÔÖÜËØ ÍÑÎÎÑËÆÂÏ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÂÕß Ë ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔØÑÆÐÑÌ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.24, 25 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ËÊ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂ, ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

II. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
©ÂÅÑÎÑÄÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÞÛÇÆÛÇÌ
ÃÑÎÇÇ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÍÐËÅË 26, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ Ä ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ). ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÕËÒÂ ÑÒÂÎÑÄ); ÍÑ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ì ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÛß ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Ä ÐÇÇ ÄØÑÆËÎË ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ).

©Â ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÐËÅË 26,
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÄÛËØ ÓâÆÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÆÇÕ ÒÑËÔÍ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.27 ë 30

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 1).

1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ) ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓË ËÊÖ-
ÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß Ë ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËØ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß. ³ÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÎÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕË ÔËÎÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä

ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÃÂÄÑÍ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÎÎÑË-
ÆÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ
ÔËÔÕÇÏÂØ,31 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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, (1)

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ, A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¤ÂÏÂÍÇÓÂ, Rì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÓÖÅÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

²ËÔ. 1. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ä ÖÒÂÍÑÄÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 12 ÏÍÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.27

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ: 220 ÐÏ (a ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, b ì ÇÅÑ ÔÍÑÎ),
480 ÐÏ (c).

a

100 ÐÏ

500 ÐÏ

b

500 ÐÏ

500 ÐÏ

c

124 £.ª.²ÑÎÆÖÅËÐ



ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,31 ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÖá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏÀÍÂÄÞ
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�
eÿkrij , (2)

ÅÆÇ rij ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑÓÕÂ i Ë j; Zi, Zj ì ËØ
ÊÂÓâÆÞ; eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; e0ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ;
e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ; e ì ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ;Ri,RjìÓÂÆËÖÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ i Ë j;
k ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

k2 � e2

e0ekT

X
i

niz
2
i , (3)

ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÓÕÂ i Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, zi ì ËØ ÊÂÓâÆ.
¦ÔÎË ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇ àÎÇÍÕÓÑ-

ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, Â ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÒÎÑÕÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ 32
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kTexp
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�
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ÅÆÇ ds ì ÕÑÎÜËÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ, sth ì ÒÎÑÜÂÆß, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ
ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÏËÕËÄÐÞÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ×ÑÓÏÇ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ
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ÿ E0

kT
2R < r < �1� dw�2R

0 r > �1� dw�2R;

8>>>><>>>>: (5)

ÅÆÇ E0 Ë dw ì ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎËÒÍËØ Ô×ÇÓ
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�
12cD
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�
2R < r < �1� D�2R ;

0 r > �1� D�2R;

8>>>>><>>>>>:
(6)

ÅÆÇ c ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ àÐÇÓÅËá ÂÆÅÇÊËË, D ì
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ; ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ (ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÑÅÆÂ ÄÞÃËÓÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ)
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, (7)

ÅÆÇ ELD Ë dLD ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ì
ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë Õ.Æ.
±ÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÉÐÑ 33 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑ-
ÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¦ÔÎË

ÆÑÒÑÎÐËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.34

2. ±ÓÑÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ 35 ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ËÊ ÎÂÕÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËá ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔËÎËÄÂÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.¹ÂÔÕËÙÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÚÇÓÇÊ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (2), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÆËÖÔÂ ¥ÇÃÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ <0.01. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ (¤¸¬), ÕÂÍ Ë ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ (°¸¬) ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.36, 37 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÉÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 38, 39 ËÊ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÕÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÊ
ÉËÆÍÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÎ ÖÉÇ ÒÓË
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ ÚÂÔÕËÙ &0.5; ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÔÏÇÔÕËÎÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐËØ.

¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÏÑÆÇÎâÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÑÎÎÑËÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÆÑ-
ÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË: ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ì ÓÂÊÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐÞ. ±ÑÆÆÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËá
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ, ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ (ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ),
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 40 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÆÂÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÒÎÂÄÂØ. °ÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÑÔÏÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,41, 42 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.43 ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ.44, 45

³ÕÇÓËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ Ô×ÇÓÞ.39 ¥Îâ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔØÑÆÔÕÄÂ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË Ô×ÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ
ÕÑÐÍËÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕ Ä
ÔÓÇÆÇ, ËÏÇáÜÇÌ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ
ÑÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ 39 ÒÓË ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÆÑÎÇ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ *0.58. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÐÖÍÎÇÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË; ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÂÄÎâÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÒÑ ÄËÆÖ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.46 ±ÓË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÓÂÔÕÂÎË ÍÓÖÒ-
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ÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Â ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÇÓÇÌÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞÆÑÎÉÐÞÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇâÄÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÄÇÓÇÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË 48, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47, ÕÄÇÓÆÞÇ Ô×ÇÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÒÓË ËØ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ 0.63 ë 0.64. ¥ÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÃÎËÊÍË Í ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ, ÓÂÄÐÑÌ 0.644. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÇ ËÆÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ 49 ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 1.03 ÏÍÏ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎË(12-ÅËÆÓÑÍÔËÔÕÇÂ-
ÓËÐÑÄÑÌ) ÍËÔÎÑÕÑÌ. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ
ÚÂÔÕËÙ 0.63 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÑÃÑÊÓËÏÑÇ
ÄÓÇÏâ; ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ ÚÂÔÕËÙ 0.64 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÊÏÇÓ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ËØ
ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË L
ÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Í ÓÂÆËÖÔÖ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÎËÐÂ ÙÇÒË (Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ)
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ (n) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

L=0.154+0.1265 n, (8)

ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ L/R. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô °¸¬-ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÂ,50 Â °¸¬-ÓÇÛÇÕÍÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ,51 ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÀÍÂÄÞ ËÎË ÄÍÎÂÆ,
ÖÃÞÄÂáÜËÌ ÍÂÍ r7n, ÅÆÇ n<6. ®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô °¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ ËÊ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÑÏ ËÎË
ÑÍÕÂÐÕËÑÎÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÇÓÇØÑÆ ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË Ä °¸¬-
ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÓË L/R=0.59 Ë 0.60 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ 52 ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÏËÙÇÎÎ, ÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ 51 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÓÂÔÚÇÕ 34 ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË Ä °¸¬-ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ L/R=0.65 ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÑÏ.

3. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

¥ËÔÒÇÓÔËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÉËÆÍÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ËÑÐÞ, Â ÍÑËÑÐÞ Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ì ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¥ÂÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ Ä ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ±ÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÔÏÇÔË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆËÂÏÇÕÓÞ
ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍË, ÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÔÏÇÔË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ. ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÏÑÆÖ-
ÎÇÏ ÔÆÄËÅÂ Ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ, ÔØÑÆÐÑÌ
Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ. ±ÓË ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ÎËÃÑ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÇÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ÂÍ,
ÐÂÌÆÇÐÑ,53 ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 110 Ë 54.5 ÐÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ
ÔÆÄËÅÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË, ÇÔÎË ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5%. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ, ÇÔÎË ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÐÇÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÏÇÐßÛÇ 5%.

¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë Ä ÆËÔÒÇÓÔËâØ
ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,54 ÚÕÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 5 Ë 7 ÏÍÏ, ÇÔÎË ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 10 ÆÑ 90%. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÎËÕßÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÅÑÆÂ.53 ¢ÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ 55, 56 ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÕËÒÂ NaZn13, AlB2, CaCu5,
MgCu2) ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô×ÇÓ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÎÔâ
ÑÕ 200 ÆÑ 800 ÐÏ. ´ËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ
ÆÑÎÇÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÄÓÇÏâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, Â ÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÃÎÂÔÕß
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ.57

²ÂÔÚÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ.¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÂÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (2) ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ F
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇN=N1+N2ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ; ÖÅÑÎÍÑÄÞÇ
ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá, Ë
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ; Ek ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ, Â àÐÕÓÑÒËâ S
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 58
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ÅÆÇ xi=Ni/N, yi=2p�hoi/k ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,58

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑ-
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ÓÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË oi.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÞÎÇÄÂâ
ÒÎÂÊÏÂ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. ±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ì àÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ
ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ). °ÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË Ë ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËË, Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÃÎËÊË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¢ÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÓâÆ (ÆÑ 105 e ÐÂ 1 ÚÂÔÕËÙÖ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÔËÎßÐÑÇ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.59 ë 63 £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ. £ ÒÞ-
ÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÏËÏÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÎ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÇÓÏÑ-
×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ,64, 65 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ 66 Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÇÓÏÑ-
×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ×ÑÓÏÖ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ËØ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,67, 68 ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
·ÑÕâ àÕË ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÐË
ËÐÑÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÚËÕÂÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÑÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÑÎßÍÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ (2), Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß 69 ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

4. ³ÏÇÔË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

³ÏÇÔË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÎÖÉÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ. ³ÏÇÔË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, Õ.Ç. Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ Í ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ Ô×ÇÓÂÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ô×ÇÓÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,70 ÅÎÑÃÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÇÔâ ÒÑÎËÏÇÓÞ 71 ËÎË ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.72 £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÃÂÄÍÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ÂÅÇÐÕ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ
äËÔÕÑÜÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄã. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË.
±ÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÕÑÚÐÇÇ, ÙÇÐÕÓÞ ÏÂÔÔ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ),
ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÔÕÑÜÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ±ÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËØ ËÔÕÑÜÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Ë ÑÃÝÇÏ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑ
ÆÇÌÔÕÄËá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔËÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,73), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.74 ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÕËÒÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÅÂÊ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ë ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓ-
ÆÑÇ ÕÇÎÑ. °ÕÏÇÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.75

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÔÕÑÜÇÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÔÖÜÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÔâÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÑ Ë ÔÏÇÔâÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ Ô×ÇÓ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔâÏ Ô×ÇÓ Ë ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎßÛËØ Ô×ÇÓ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÖ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÖá ÏÂÎÞÇ Ô×ÇÓÞ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 76
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ÅÆÇ hìÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÃÑÎßÛËØ Ô×ÇÓ,j ì
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÏÂÎÞØ Ô×ÇÓ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÃÑÎßÛËØ Ô×ÇÓ, s ì
ÆËÂÏÇÕÓ ÏÂÎÞØ Ô×ÇÓ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ Ô×ÇÓ ÓÂÆËÖÔÂ R Ë ÔÕÇÓÉÐÇÌ
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ äÔÕâÅËÄÂÕßã ÍÓÖÒÐÞÇ Ô×ÇÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 77 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÏÇÔË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ Ô×ÇÓ Ë ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑ ÔÏÇÔâÏË Ô×ÇÓ ËÊ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 370 ÐÏ Ë ÚÂÔÕËÙ ÃÈÏËÕÂ ÆÎËÐÑÌ 230 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
9 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÅÂÊ ë ÕÄÇÓ-
ÆÑÇ ÕÇÎÑ Ë ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ: ÒÑÔÎÇ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÄÇÓÆÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÑÕÇÍÂÎ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÐËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá Ô ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÔÏÇÔâØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.78

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 77 ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÑØÄÂÕËÕß ÄÔÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ËÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÇÜÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.79 ¥Îâ ÔÏÇÔÇÌ Ô×ÇÓ Ë
ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,80 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß.81, 82

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÔÕÓÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ. °ÐË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ËÎË ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ °ÐÊÂÅÇÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ.83 °ÐÊÂÅÇÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ­ÇÐÅÏáÓÑÏ 84

×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÅÎËÐÞ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÏÇÎË ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÕÇÓÉÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,85 ë 88). ­ËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ 89

ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÅËÃÃÔËÕ,
Al(OH)3, ÕÑÎÜËÐÂ ÚÂÔÕËÙ 20 ÐÏ, ÆËÂÏÇÕÓ 170 ÐÏ), ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
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×ÂÊÂ (ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÑ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ).90 £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÆÄÇ ÊÑÐÞ, Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ, Â Ä ÆÓÖ-
ÅÑÌ ì ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË (Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,91 ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ Ë ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ:

niD
3 % 3:8,

nnD
3 % 3:9,

PD3

kT
% 32,

ÅÆÇ ni, nn ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ, P ì
ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÏÑÉÇÕ Ë
ÏÂÕÓËÙÂ (ÔÓÇÆÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ 92 ËÎË ÎËÑÕÓÑÒÐÞÌ 93 ë 96 ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

5. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÙÇÐÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ ÔÏÇÔÕËÎÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 97 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ&170 ÐÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (±¡£), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ 2 ÆÑ 50 ÐÏ. ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÌ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß. ©Â ÔÚÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÔ-
ÕÑÜÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÖÔËÎËÄÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 98, 99 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ £ËÎßÔÑÐÂ ë¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ

u� � 1ÿ exp

�
ÿ Dm

kT

�
, (13)

ÅÆÇ u*= u/u? ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, u? ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË Dm=?, Â Dm
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËË p Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T

Dm � mf�p;T� ÿ ms�p;T�.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 100. ²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÀÍÂÄÞ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (2)). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ.101).

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÂÍÓÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 102 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. £âÊÍÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÇÔÖÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÕÑÍ (ÒÓÑÔÕÑÌ, °¸¬ Ë ¤¸¬). £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÄâÊÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÕÇÐÊÑÓ ÄâÊÍÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ (ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ
ËÐÆÇÍÔÂÏ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ):

�Zc�ijkl �
1

2
Z�1� b�

�
dikdjl � dildjk ÿ

2

3
dijdkl

�
�

� Z�aÿ b�
�
dijdjldlk ÿ

1

3
dijdkl

�
.

±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË (j) ÚÂÔÕËÙ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë b ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ

a � 5

2
j
�
1� Aaj� Baj

5=3 �O�j10=3��ÿ1,
b � 5

2
j
�
1� Abj� Bbj

5=3 �O�j10=3��ÿ1.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Aa , Ba Ë Ab, Bb ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ j ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ

ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ ÐÑÔËÕ ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
a Ë b ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË:

ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË

a � 3

16
pwÿ1 � 27

80
lnwÿ1 � Ca �Dawlnw

ÿ1 �O�w�,

b � 1

4
p lnwÿ1 � Cb �Dbwlnw

ÿ1 �O�w�;

ÆÎâ °¸¬-ÓÇÛÇÕÍË

a � 1

4

���
3
p

p lnwÿ1 � Ca �Dawlnw
ÿ1 �O�w�,

b � 1

8

���
3
p

p lnwÿ1 � 37

120

���
3
p

p lnwÿ1 � Cb �Dbwlnw
ÿ1 �O�w�;

ÆÎâ ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË

a � 3

32

���
2
p

p lnwÿ1 � 87

160

���
2
p

p lnwÿ1 � Ca �Dawlnw
ÿ1 �O�w�,

b � 3

16

���
2
p

p lnwÿ1 � 47

80

���
2
p

p lnwÿ1 � Cb �Dbwlnw
ÿ1 �O�w�,

ÅÆÇ

w � 1ÿ
�

j
jc

�1=3

,

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ.

7Aa Ba Ab Bb

±ÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ

3.78699 3.42673 0.85800 72.286

°¸¬-ÓÇÛÇÕÍÂ

0.14079 71.07874 71.57281 0.71916

¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÂ

70.23611 70.82315 71.50926 0.54877

128 £.ª.²ÑÎÆÖÅËÐ



jc ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ
Ô×ÇÓ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÒÂÍÑÄÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

III. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ

1. ´ÄÇÓÆÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË,4, 103 ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.4 µÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.104, 105 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÞÕÂáÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,106 ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,107 ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ 108 Ë
ÐÑÔËÕÇÎË ÒÂÏâÕË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇ-
ÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ (ÏÇÕÑÆÞ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ).
¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË (àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂ-
ÂÎßÔÑÄÞ ÔËÎÞ, ÃËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ) Ë ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÙÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÊÆÂáÕ
ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ 24, 109, 110 ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË ÚÂÔÕËÙ, ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÚÂÔÕËÙ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊÏÇÓÂ, ×ÑÓÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ) Ë
ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ËÇÓÂÓØËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë Õ.Æ.).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑËÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,111) Ä ËÔÒÂÓÇ-
ÐËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÍÂÒÎË ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÍÂÒÎË ÆËÔÒÇÓÔËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÎËÑ×ÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdSe (ÔÏ.110) Ë ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (ÔÏ.112).

¬ÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË.113 ¯Â
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÊ Ô×ÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛË. ©ÂÕÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË
ËÊ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÂÒÎË ËÆÇÕ ÒÑÆÂÚÂ Í ÊÂÓÑÆÞÛÂÏ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë Ô×ÇÓ. ¯Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆ-

ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÎËâáÕ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¯ÂÍÎÑÐ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂÚÂÎÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÍÓÂÇ ÍÂÒÎË Ë
ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥Ç×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÍÂÒÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË:
ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞÇ ÔËÎÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÔËÎÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ªÊÏÇÐââ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÑÓÏËÓÖ-
áÕÔâ. £ÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 114. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄËÆÇÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐËÄÛÂâÔâ Í ÍÓÂá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÉÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ äÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞã ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÄÔÕÓÂËÄÂÐËË Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.
¢ÞÔÕÓÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¢ÑÎßÜÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÓÑÔÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ¥Îâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ©ÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÎË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
ÍÂÒÎË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÇÇ ÒÇÓË×ÇÓËË Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÄÞÐÑÔÖ ÕÖÆÂ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ.

®ÇÕÑÆ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÐÇ ÖÕÓÂÕËÎ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.115, 116 ¿ÕËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÍÔËÆÑÄ,117 ÔÖÎß×ËÆÑÄ,118 ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ 115, 116, 119, 120 Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,121 ÒÓËÚÇÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÔÕËÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.116 ®ÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂÏ.111, 122 ë 125 ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,119, 126 ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
Ô×ÇÓ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜËØ Ë ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.127

£ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ë ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ: Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÒÇÎß ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,128, 129

ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß 129

ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ 130, 131 Ë Í ÖÔÎÑÉ-
ÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¯Â ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá 132 Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÎÇÅÚÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 2 ÐÏ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÓÇÆÍÑ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô äÃÑÎßÛËÏËã ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 133 ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ.

7Ca Da 7Cb Db

±ÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ

2.85 71.3 0.604 70.30

°¸¬-ÓÇÛÇÕÍÂ

1.83 712.0 7.5 6.0

¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÂ

9.54 14.0 7.4 79.0
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ÕÂÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÉÇ ÐÇÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÆÂÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÍËÎÂÏËÐÂÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 1.8 ÆÑ 8 ÐÏ
(ÔÏ.134). ³ ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ËÏÇÎË Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 135 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÖÍÎÇÂÙËá Ë ÓÑÔÕ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÐÏ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÑÏ. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË Ô×ÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ¤¸¬-
ÓÇÛÇÕÍÇ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÄÞÔÕÓÑËÕßÔâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô
ÏÇÎÍËÏ ÊÇÓÐÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.

®ÇÕÑÆ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÃËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÎÇÕÍÂÏË Ë
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ËÏÒÎÂÐÕÂÐÕÑÄ.136

±ÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.137 ë 142 ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ 143 Ë ÒÓÑÄÑÆâÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ 140

ÏÑÐÑÔÎÑâÏË ±¡£ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂÐÑÔâÕ 141, 142 ÏÑÐÑ-
ÔÎÑË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ NH2, CN, SH,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÒÓËÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÆÇÐÆÓËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.141

¹ÂÔÕËÙÞ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË,137 ë 139 ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË 138 ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ±¡£. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ Ô
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.

¯Â ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,110, 144 ØÑÕâ ÑÐË ËÐÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß Ë ÒÓÑÔÕÑ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÂÒÇÎß ÆËÔÒÇÓÔËË.135 ¥Îâ

ÖÔËÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ,145 Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.144, 146, 147 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ, ÄÞÃÑÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÊÑÎÑÕÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÆËÕËÑÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÙÇÄÞÏË SH-ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ªÊÏÇÐââ
ÆÎËÐÖ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË ÆËÕËÑÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.148 ë 153 £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÑÆÐÑÕËÒÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÂÅÇÐÕ. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÇÂÍÙËË ÂÐÕËÅÇÐ ë ÂÐ-
ÕËÕÇÎÑ 154 ËÎË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬,155

ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ,156 ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.157 ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.158 ³ÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÔÕÂÕßË 159, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝÇÆËÐâÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÂÐ-
ÔÂÏÃÎË Ô ÒÑÏÑÜßáÂÎÍÂÐÆËÕËÑÎÑÄ ËÏÇÓÍÂÒÕÑÂÐËÎËÐÂ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ NH2-
ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÔÖÍÙËÐËÎØÎÑÓËÆ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÕËÑÎÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÓÍÂÒÕÑÂÐËÎËÐÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÕËÑÎÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, Ë ÓÇÚß ËÆÇÕ ÖÉÇ Ñ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ô ÙÇÎßá ÒÓËÆÂÐËâ ËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.160, 161 ¯ÂÚÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÃË-
ÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÎËÃÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ äÔÒÎÂÄÂã,162, 163 ÒÓËÚÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.164 °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 165 ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ äËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌã ÒÑÎËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ËÅÖÓÞ ¡ÒÑÎÎÑÐÂ,
ÍÑÅÆÂ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÖÔÕÑÕÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ
ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 2). ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-

²ËÔ. 2. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ×ËÅÖÓÖ ¡ÒÑÎÎÑÐÂ.
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ÕÖÓÞ ËÊ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ:166 ÚÂÔÕËÙÞ ÖÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÖ, Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÃÞÎË ÒÎÂÄÐÞÏË Ë
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ Ô×ÇÓ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕßá. ²ÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÎÇÉÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 5 ÆÑ 50 ÐÏ.
¡ÐÔÂÏÃÎß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ Ô ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá 30%. ¹ÂÔÕËÙÞ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, Ë ÍÂÒÎá ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ
ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ì ÏÇÎÍËÇ. £ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÞ (ÓËÔ. 3). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ
ÂÄÕÑÓÂÏË äÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ©ÇÐÑÐÂã, ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎÇ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÏÂÎÑ. ±ÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË 167 ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂ

ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË.29 £ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÃÞÎÂ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá
ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Ë ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑâ ÚÂÔÕËÙ.168, 169 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÄËÔËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑâ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÉËÆÍÑÔÕË, ÅÇÍÔÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÂÄÐÑ,170

Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÕÂÎË ÖÆÇÎâÕß
ÄÑÒÓÑÔÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ;171 ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,169, 172, 173

ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ'ÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÅÇÍÔÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ.169

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË,174 Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ËØ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ.175

2. ¯ÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 88, 176 Ë ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 177 ë 179 ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
£ äÆÄÖÏÇÓÐÑÏã ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÆËÍÕÖÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÕÓÑÒËË. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,180 ÚÕÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË ËÊ SiO2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË, ÒÓËÚÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ.

³ÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÎÇÐËÆÂ ÍÂÆÏËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÂÆËÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ËØ ÅÎÂÄÐÂâ ÑÔß ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ.181 ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÆÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÆÎËÐÑÌ 55 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
12 ÐÏ.182 ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ, ÐÑ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÎÑË ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 500 ÐÏ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ, Â ËÏÇÐÐÑ
*200 ÔÕÇÓÉÐÇÌ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá (ÎËÃÑ [110], ÎËÃÑ [100]). ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ö ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÇÔÕß ÅÓÂÐË {110} Ë {100}, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÕÂÍÕ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÒËÔÂÐÑ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÔËÎÂÏ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÆÑÎß
ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÃÑÎßÛÇ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÍ (ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ).183 ¿ÕÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÑÆÉËÏÂáÜÇÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÚÂÔÕËÙ,184 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÒÂÍÑÄÍÖ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ.

a

b

²ËÔ. 3. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.166

aì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, bìÏÑÆÇÎß.
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3. £ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ

³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÂÅÐËÕÐÞØ,
ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ 122, 123 Í ÔËÐÕÇÊÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÂÏË ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÔØÑÉË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÆÎâ äËÐÇÓÕÐÞØã ÚÂÔÕËÙ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÖÎß×ËÆÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.185 ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ 186 Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.187 ë 189 ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËØ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÂÒÎË ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ×ÇÓÓÑ- ËÎË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
<1´Î ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÑ 6´Î ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐÑ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔËÕÖÂÙËâØ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÎË 185 ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÂÐÔÂÏÃÎË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÕÑÚÇÍ) ËÎË ÎÂÃËÓËÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ËÎË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
Ë àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8 ÐÏ ËÊ ÍÂÒÎË
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 190.
£ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓË ËÔÒÂ-
ÓÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ äÐËÕÇÌã ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÛËÓËÐÂ ÐËÕÇÌ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß Ô ÇÇ ÓÑÔÕÑÏ.
´ÑÎÜËÐÂ äÐËÕÇÌã ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ &2 ÏÍÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓ ËÏÇÎË Ë äÕÑÚÍËã Ä ÖÊÎÂØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

°ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÑâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ.191 ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ

Ve�r� � ÿ
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ÅÆÇ wÓ ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, E(r) ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ÂÓßËÓÖâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜÖáÔâ ËÊ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ
ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓâÆ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÉËÏÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ.192 ³ÑÊÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂØÑÆâÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÏÞÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ.193 ¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÒÑÎÑÔÂÕÖá ËÎË ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÐÂÄÑÍ. ±ÎÂÔÕËÐÍÖ ÒÑÅÓÖÉÂÎË Ä ÍÑÎÎÑ-
ËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô×ÇÓ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ 12-ÅËÆÓÑÍÔËÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ©ÂÕÇÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÄÄÑÆËÎË ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÌÔâ ÒÑÎËÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆÉËÏÂÎ (ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÔÕÑÜÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ) ÚÂÔÕËÙÞ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË äÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌã ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÍÂÍ ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÄÍÂÏË, Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÎË ÓÂÊÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ì ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÏÐÑÅËØ
ÔÎÑÇÄ ÚÂÔÕËÙ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎ.

4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ì ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË Ë ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ì ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ, Â ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ·ËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÑÎÂÕÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÎÍÂÐÕËÑÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÐÂ ÃË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ. ±ÇÓÇ-
ÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÑÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕËÑÎÂÕÑÄ ì àÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÊÑÎÑÕÑÏ Ë
ÔÇÓÑÌ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,194 ÚÕÑ ÑÆÐË ÕËÑÎÂÕÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑ-
ÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ
ÎËÅÂÐÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ).
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ äÐÂÔÕÓÂËÄÂáÜÇÌã ØËÏËÇÌ. ¥Îâ ÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÏÇÕÑÆ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÇÕÑÆ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë
¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÃÞÎ ÒÓËÄÎÇÚÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 195, 196. ¥Îâ ×ÑÓÏË-
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ÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÇÐËÔÍÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

©Â ÔÚÇÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆ-
ÉÇÕÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÞ Ë ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ: ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË
ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÐÂ ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
<400 ÐÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÑÔÇÆÂÕß
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß
ÖÔÒÇÇÕ ËÔÒÂÓËÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÏÇÐËÔÍ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.197

¤ËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÆÖØ ë ÄÑÆÂ Ë
ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ. °ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
±¡£, Â ÔÂÏÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ.198 ´ÂÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ,199 ë 208 Â ÕÂÍÉÇ ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.209 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÔÖÃ×ÂÊÇ Ë ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÄÔÒÎÞÄÂÎË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ®ÇÕÑÆÑÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ë ÅÇÕÇÓÑÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÔÎÑË.210, 211

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.212

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.213 ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÑÐÑÔÎÑâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÂâÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË.
³ÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÎËâÇÕ Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.214, 215 ªÊÑÕÇÓÏÞ ÔÉÂÕËâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 216, 217, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË Ë
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ), ØÑÕâ Ë ËÏÇáÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÛËÓËÐÂ ÒÇÕÎË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ±¡£, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÏÇÐÂØ. µÍÂÊÂÐÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 218. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÔÏÇÜÂáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑ'Îß-
ÛÖá ÒÎÑÜÂÆß.

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-

ÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÂÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ.219 °ÆÐÂÍÑ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÚÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,220, 221 ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÆËÕËÑÎÂÏË (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆËÕËÑÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ 147

ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ).
³ÄâÊÞÄÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ØËÏËÚÇÔÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË. ´ÂÍ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÎÍÂÐ-
ÕËÑÎÂÏË (C6 ëC12) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
ÂÓËÎÆËÕËÑÎÂÏË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ.220, 221 ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÕÄÇÓÆÞÌ ÆËÕËÑÎ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎË Ä ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÆËÕËÑÎÂ Ô ÕËÑÎÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÊÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÍÂÊÂ-
ÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÆÎËÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ (ÆËÕËÑÎÂ) Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¦ÔÎË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, ÕÑÏÇÕÑÆ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ 222 Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ³ÕÇÒÇÐß
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ,
Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, Ë
ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÍÓÞÕÞØ
ÔÎÑâÏË ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ 223, 224 (Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ×ÇÓÓÑÚÂÔÕËÙ).è £ ÓÂÃÑÕÇ 225 ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ
Fe3O4 Ë ×ÇÓÓËÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ CoFe2O4, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ¹ÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ; ËØ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎË, ÄÞÆÇÎââ
ÖÊÍËÇ ×ÓÂÍÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 2 ë 10 ÐÏ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
10 ë 20%. ¥ËÔÒÇÓÔËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÕÂÐÇ ËÎË ÅÇÒÕÂÐÇ ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 808C ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ËÔÒÂ-
ÓâÎÔâ. ³ÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ: ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (6 ÐÏ)
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ äÍÓËÔÕÂÎÎÞã, Â ÏÇÎÍËÇ
(2 ÐÏ) ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÊÏÇÓ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

®ÇÕÑÆ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ BaCrO4,226 FeOOH,227 CdSe,181 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, Ë ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÊÑÎÑÕÂ 182 Ë
ÔÇÓÇÃÓÂ.228 ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÔÕÇÓÉÐÇÌ
BaCrO4 ÆÎËÐÑÌ 20 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ.229 ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄËÆÇ äÒÎÑÕÑÄã. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ äÒÎÑÕÞã ÐÂÚË-
ÐÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá, ÊÂÕÇÏ ÔÏÇÍÕË-

è¿ÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÖÔÒÇØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ.
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ÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ
(ÓËÔ. 4). ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÇ °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ,
ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ.

5. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÊÑÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ¦ÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 230 ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
(ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ) Ë ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ì ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÇ.231 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ 232 ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ±¡£. ¥ÑÍÂ-
ÊÂÐÂ 233 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÉËÆÍÑÔÕß.

ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ ÃÇÐÊÑÎÂ ËÎË
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÚÂÔÕËÙ.232 £ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÒÎÇÐÍÂ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ.
±ÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÖÕÇÏ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,234 ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÒÓÑÚÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÊÑÎÑÕÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆâØ.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ
ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ë
ÒÖÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÍÂÆÏËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 235

ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÑÕ 1.8 ÆÑ 3.9 ÐÏ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2.6 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÍÕÂÐ ë ÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ±¡£.236 £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÏÑÐÑÔÎÑË ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ. ªÊÑÕÇÓÏÂ ÔÉÂÕËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÇ
ËÏÇÎÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ËÊÅËÃÂ, Â ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá ×ÂÊÖ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ËÊÅËÃ ÏÑÐÑÔÎÑâ, Â ÐÇ
ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ ×ÂÊÞ, ÐÂÃÎáÆÂÎË 237 ÆÎâ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÎÂÕÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 0.2 ÆÑ 2.6 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÆÖØ ë ÄÑÆÂ Ë ÑÍÕÂÐ ë ÄÑÆÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ: ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ; ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ
ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ ÑÍÕÂÐ ë ÄÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ,
Â ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ì ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ.

6. ±ÑÔÎÑÌÐÑÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

®ÇÕÑÆ ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÃÑÓÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ 238 ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÂÏÇÕÑÆÖ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÑÅÓÖÉÇÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÆËÔÒÇÓÔËá ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ±¡£. ¥Îâ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÒÑÎËÔÎÑÇÄ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÐ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 239, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÎÇÐÍË ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ,
ÚÇÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ. £ÂÉÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÃÑÓÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÐÑÔËÕß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÎáÃÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ,
ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

®ÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.240, 241 ¥Îâ äËÆÇÂÎßÐÞØã ÒÎÇÐÑÍ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë
µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ËØ ÕÑÎÜËÐÑÌ, Â àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÎÑË ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÖÒÂÍÑÄÍË. £ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ (ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆÂ) ÒÎÇÐÑÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 5, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ.

²ÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ

ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ
×ÂÊÂ

2D-ÐÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ×ÂÊÂ

3D-ÐÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ×ÂÊÂ

2D-ÔÏÇÍÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ×ÂÊÂ

²ËÔ. 4. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.229
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÒÑÎËÔÎÑâØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ.241
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±ÓË ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÎËÛß ÔÎÂÃÑ
ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ¯ÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÒÖÕÇÏ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÃËÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÊÏÇÐââ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÄÂÕß ÒÎÇÐÍÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ´ÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdTe, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÕÑÎÜÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ.242 ´ÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÔÄÇÕÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ËÎË ÖÔËÎÇÐÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÌ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÂÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖØËÜÓÇÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,243, 244). £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ 242 ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÕËÒÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 2 ÆÑ 6 ÐÏ, ËÏÇáÜËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 495 ë 505, 530 ë 545, 570 ë 585 Ë
605 ë 620 ÐÏ, Õ.Ç. ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÌ ÆÑ ÊÇÎÇÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ.245

7. ¢ËÑÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÙÇÐÕÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÔÄâÊÞÄÂÐËá.
¸ÇÐÕÓÞ ÔÎÖÉÂÕ äÖÍÂÊÂÕÇÎâÏËã ÏÇÔÕ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ ÆÓÖÅËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑ àÕËÏ ÙÇÐÕÓÂÏ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÓÖÅÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÕÂÎË ÖÆÇÎâÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÃËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.153, 154, 246 ë 251 ªÐÕÇÓÇÔ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ Ä
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÃËÑÎÑÅËË.

³ÕÓÂÕÇÅËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ËÏÇá-
ÜËÏË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÒËË ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 252 ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÂÆÔÎÑÇÏ ÃËÑÕËÐÂ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÃËÑÕËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÇÓÖ). ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË
Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÕÓÇÒÕÂÄËÆËÐÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÃËÑÕËÐ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ (ÓËÔ. 6). ¹ÂÔÕËÙÞ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÊÂÊÑÓÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆÎËÐÇ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÃËÑÕËÐÂ Ë ÔÕÓÇÒÕÂÄËÆËÐÂ. £ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎË-
ÚËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÂÅÓÇÅÂÕÂØ.

³ÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÆÑÆÇÍÂÐ-
ÕËÑÎÂ Ë ÆËÃÇÐÊÑ-24-ÍÓÂÖÐ-8, ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 253. ´ÂÍËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÂÕËÑÐÞ
ÆËÃÇÐÊËÎÂÏÏÑÐËâ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ËØ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ËÊ ÒÔÇÄÆÑÓÑÕÂÍÔÂÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÃËÔ(ÆËÃÇÐ-

ÊËÎÂÏÏÑÐËâ) Ä ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÑ-
ÎÑÕÂ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÔÇÄÆÑÓÑÕÂÍÔÂÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ë
ÔÇÓÇÃÓÂ.254

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔØÇÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ë
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÎÍÑÄ,255 ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ256 ë 259 Ë ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.260 °ÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÎÇÍÖÎ
¥¯¬, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ¥¯¬.246, 261 ë 263 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
¥¯¬ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÕß ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÛËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓÂÃÑÕÞ 246, 261, 264, 265, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÕ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ¥¯¬ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ-ÊÑÐÆÑÄ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË¥¯¬.±ÓË ÄÔÕÓÇÚÇ ÕÂÍËØ ÊÑÐÆÑÄ Ô¥¯¬Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÙÄÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÖÓÒÖÓÐÞÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÞ.262, 266, 267

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ¥¯¬. ±ÑÄÞ-
ÛÇÐÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚ-
ÍÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬. £ ÓÂÃÑÕÇ 268 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 13 ÐÏ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË. ¢ÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÊÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÔÎÑÇÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÃÞÎ ÑÃÓÂÕËÏ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÇÊÍÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Â ÑÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ Ö'ÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ

Ð ÔÕÓÇÒÕÂÄËÆËÐ, ì ÃËÑÕËÐ.Ð ÔÕÓÇÒÕÂÄËÆËÐ, ì ÃËÑÕËÐ.

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÓÇÒÕÂÄËÆËÐÂ.252
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ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 269, 270 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃËÑÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 269 ×ËÊËÚÇÔÍË ËÎË ØËÏËÚÇÔÍË
ÑÔÂÉÆÂÎË ÎÂÕÇÍÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÎËÒËÆÐÖá ÄÇÊË-
ÍÖÎÖ. °ÆËÐÑÚÐÂâ ÑÔÂÉÆÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÇÊËÍÖÎÞ Ë ÊÂÐËÏÂÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÇ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÄÇÊËÍÖÎÞ. ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÇÊËÍÖÎÞ. °ÐË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËá ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÖá ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

³ØÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÃÂÍÕÇÓËÑÓÑÆÑÒÔËÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 270. ¿ÕÑÕ ÃÇÎÑÍ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ in vivo Ë in vitro ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÒÖÓÒÖÓÐÞÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏËã.
¬ÓËÔÕÂÎÎ ÃÇÎÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÛÂÃÎÑÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ.

IV. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÛÂÃÎÑÐÑÄ

1. ®ÇÕÑÆ ÛÂÃÎÑÐÑÄ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ.
°ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË äÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄã. ¥ÂÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 271 ÐÂÊÞÄÂÕß äÐÂÐÑÕÇÍÕÑÐËÍÑÌã.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÕÇÍÕÑÐËÍË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃËÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 217. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÆÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÓÂÉÂÐËÇ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ (Biomimetic Materials Chemistry). ³ÑÊÆÂÐËÇ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ. ±ÑÆÓÂÉÂÐËÇ ÃËÑÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ÑÓÏÑÌ, ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,272 Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ 273 Ë ÄÞÔÑÍÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ,274, 275 ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÕ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.276

°ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞ
äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇã ÛÂÃÎÑÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì ÛÂÃÎÑÐÞ ËÊ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔ×ÇÓ.

ºÂÃÎÑÐÞ ËÊ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ.
ÐËÉÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÎË ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÓ. ±ÑÓËÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ì ÔÑÊÆÂÐËâ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ,
ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ, ÕÇÒÎÑÄÞØ
àÍÓÂÐÑÄ Ë ÅÂÔËÕÇÎÇÌ ÄËÃÓÂÙËË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏËìÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÄÔÒÇÐËÄÂÐËÇÏ Ë Õ.Æ. ì ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ²ÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÇÕÑÆ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÛÂÃÎÑÐÑÄ.277 ë 286 ³ÐÂÚÂÎÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, Ä

ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ËØ ÒÑÎÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÒÖÔÕÑÕ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÑÒÂÎÞ). ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÑÓ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ. ³ËÔÕÇÏÂ ÒÑÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË; àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÎâ
×ÑÕÑÐËÍË 287 (ÔÏ. ÐËÉÇ).

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÊ Ni, Cu, Ag, Au, Pt ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ 280 ÏÇÕÑÆ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÊ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÍÂÍ ÛÂÃÎÑÐÞ, Â ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÍÂÍ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ äÑÃÓÂÕÐÞØã ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÒÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÄÑÆËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ.277 ±ÓËÄÎÇÍÂÎË
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ni,
Co, Fe).279 ºÂÃÎÑÐÞ ÖÆÂÎâáÕ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÒÓËÚÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÇÕÑÆÂ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ.

¿ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ë ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.288 ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÓËÔÕÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ËÊ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÔËÆÂ), ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÒÑÎÐâÎË ÏÇÕÂÎÎÑÏ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÎË ÏÂÕÓËÙÖ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÑ Ë ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,289, 290).

¥ÓÖÅËÏË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÛÂÃÎÑÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÐÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÎËÃÑ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐË.291 ë 293 ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÂÐÔÂÏÃÎË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÓÑÇÐËá. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ,294 ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍË,295 ë 297 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇÏÇÕÂÎÎÑÏ 297, 298 (Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÖÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 299).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛÂÃÎÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÑË ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ àÕËØ ÛÂÃÎÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ 5 ÆÑ 300 ÐÏ, ÆÎËÐÂ >100 ÏÍÏ, ÒÑÓÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ®ÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÛÂÃÎÑÐÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ.300, 301

ºÂÃÎÑÐÞ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.302 ë 308 ±ÓË àÕÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓËÇÏÞ,308 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÑÓÞ ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÖ ÆÑ 100 ÏÍÏ (ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 10 ë 20%
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ). ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÄÏÂÕÓËÙÂØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÏÇáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ËØ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 309 ÕÂÍÉÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ SBA-15.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß 310 ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÓ ì ®³®-41
(ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) Ë ®³®-48 (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ). ¬ÓÇÏÐÇÊÇÏ ÒÓÑÒËÕÞÄÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÒÑÓÂØ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇ-
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ÊÇÏÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÓ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä äÏËÙÇÎÎÂØã ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 311 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÕËÓÑÎÂ Ë 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ ÔÄËÐÙÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÏËÍÓÑÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÔÕÂÕßÇ 312. ¡ÐÂÎËÊÖ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÑÃÊÑÓ 313.

¢ÎËÊÍËÏË Í ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ
ÅÇÎÇÌ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ±¡£ 314 Ë ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ,315, 316 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÎÂÕËÐÞ. £ÂÓßËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÍÓÑÔÇÕÍË
ÅÇÎâ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

2. ¯ÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

±ÑÏËÏÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ äÓËÔÖÐÍÑÄã ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ äÓËÔÖÐÍÑÄã ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ì
ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá,317 ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÖá ÒÇÚÂÕß,318 ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËá Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,319 ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,320, 321

ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ 322 ë 324 ËÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËâ.325, 326 ®ÇÕÑÆÞ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë
×ÑÓÏÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÖá,327 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá,328 ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÖá ÎËÕÑÅÓÂ-
×Ëá,329 ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëá, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÎßÊâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÑÎßÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ µ¶-ÎÂÊÇÓÑÄ 330 Ë
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË 331 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ äÔÒÖÔÕËÕß-
Ôâã ÐËÉÇ 300 ÐÏ. ®ÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ËÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ. ³ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ë ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÖÕÇÏ ÅÇÕÇÓÑ-
àÒËÕÂÍÔËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ 332 Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.333

£ ÓÂÃÑÕÇ 334 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÐÑÅËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË. ¦ÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 335 ë 338, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÔÎÑâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÕËÒ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐâÕß ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.339

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 340, 341.
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ äÓËÔÖÐÍÑÄã ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.
©ÂÕÇÏ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ

ÒÖÚÍÂ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ËØ ÎËÅÂÐÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑÏÖ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ, ÒÓÑÓËÔÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¯ÇÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÏÞÄÂÎË Ô ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂ ÐÇÌ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÑ-
ÊÆÂÇÕÔâ ÛÕÂÏÒ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓËÔÖÐÍÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.325, 342 ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 343 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (³´®) ÐÂÐÑÔËÎË ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÓËÔÖ-
ÐÑÍ ÒÖÕÇÏ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍËÏÑÐÑÔÎÑâ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÂ.
©ÂÕÇÏ ÐÂ ÔÕÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÑÔÂÉÆÂÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±Ñ
ÔØÑÆÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 320 ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ³´® ÖÚÂÔÕÍÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÐÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ. ¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 344

ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ:345 ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÂÉÆÂÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 13 ÐÏ; ËÊ ÐËØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÑÓÂÜËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÇÏ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ HAuCl4.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÇÕÑÆ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÇÓßÇÄÑÌ
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË (Dip-Pen Nanolitography),346 ë 349 ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÐÂÐÑÔËÕß ÒÎÇÐÍË ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÕËÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ
ÊÑÎÑÕÂ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÇÏ ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (ÓËÔ. 7); ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÐÇÌ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ.
£ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÔÕÓËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ì àÕÑ äÒÇÓÑã, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞì äÚÇÓÐËÎÂã, Â ÒÑÆÎÑÉÍÂ ì äÃÖÏÂÅÂã.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 348, 349 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ äÚÇÓÐËÎã
ËÊ ÊÑÎÑÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆËÍÖ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÐÂ
ÑÔÕÓËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÔÂÉÆÂáÕ ÔÑÎß ÊÑÎÑÕÂ,
ÊÂÕÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÇÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂÐÑÍÂÒÎá ÄÑÆÞ. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÔÑÎË, ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÇÊ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ. ´ÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.4 ë 1 ÐÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÑÎÑÕÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÊÑÎÑÕÑ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.
µÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÒÂÓÖ ÔÑÎß ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ

ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎË

ÔÑÎß ÏÇÕÂÎÎÂ

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ äÒÇÓßÇÄÑÌã ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.349
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3. ¯ÂÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ì ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
Ô×ÇÓ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÍÂÍ
ÓÂÃÑÚËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. °ÆÐÑÓÑÆÐÖá ÖÒÂ-
ÍÑÄÍÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ Ô×ÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÞØ Ô×ÇÓ (ÍÑÅÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ),350 ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË, ÍÂÕÂÎËÊÇ, ×ÑÕÑÐËÍÇ Ë ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄÇÆÇÐËË.351

¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ ì ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÆÎâ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÒÎÂÕËÐÑÌ 352 Ë ÚÂÔÕËÙ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÔÇÓÇÃÓÑÏ 353), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË (ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ 354), ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
(ÒÎÂÕËÐÞ,355 ÔÖÎß×ËÆÂ ÙËÐÍÂ,356 ÐËÍÇÎâ 357 Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ 358).
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ äÊÂÓÑÆÞÛÂÏËã ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÍÖÓ-
ÔÑÓÂ.359, 360 ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ
ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ Ô×ÇÓÂØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ 359 Ë ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ Ô×ÇÓÂØ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ.360 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô×ÇÓ, ØÑÕâ ÐÂ Ô×ÇÓÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

®ÇÕÑÆ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,361 ë 363) ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÐÂÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÓËÏÇÐââ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÍ ÒÑÎË-
ÏÇÓ, ÕÂÍ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÑÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÕÑÐÍËÏË
ÔÎÑâÏË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ Ô×ÇÓ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 364. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ Ô×ÇÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÔËÎË ÔÎÑË
ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÑÎË(ÆËÂÎÍËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓËÆÂ).

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 365 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÊ Ô×ÇÓ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÏÍÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔËÎË äÛÂÒÑÚÍËã ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ËÎË ÕËÕÂÐÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÇÅÑ ÔÎÑÇÏ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ, Â ÊÂÕÇÏ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÎË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÉËÕß ÄÇÓØÐËÇ ÚÂÔÕË Ô×ÇÓ.
©ÂÕÇÏ ÐÂ ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÔÂÉÆÂÎË ÏÇÕÂÎÎ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÕÓÂÄ-
ÎËÄÂÎË ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÔÎÑÌ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ô
äÛÂÒÑÚÍÂÏËã ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÂÊÏÇÓ äÛÂÒÑÚÇÍã ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË
ÒÖÕÇÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÖÉÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

4. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆÎÑÉÍË

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË.366 ë 368 ¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ë ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÍÂÒÎË. ³ÓÇÆË àÕËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÖá ÕÇÚÇÐËÇÏ ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÑÔÕË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ×ÑÓÏÑÌ (ÓËÔ. 8); ÂÆÔÑÓÃÙËá ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑâØ, ËÏÇáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÓÂÊÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ;370 ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÒÇÚÂÕË 371 ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.372 ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ

âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 373, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÔÎÑâØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÑÍÔËÆÑÄ, ÐÑ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË.374

±ÑÎËÔÎÑË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä àÕËØ ÒÎÇÐÍÂØÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,375 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ 376 Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ 377

ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ 378 ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ 379 Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ 380

ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÂÆÅÇÊËá
ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ³ÑÊÆÂÄÂÕß äÓËÔÖÐÍËã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇÕ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË,381 ÒÑàÕÑÏÖ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ Ë
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕÙ CdS ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÑÐÑÔÎÑâÏË.382 ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË 383 ËÎË äÓËÔÑÄÂÐËËã
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ.384 ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÆÇÕ ÒÑËÔÍ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 385

ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÒÎÂÔÕËÐÇ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÒÇÚÂÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÛÕÂÏÒÑÄ ËÊ

22 ÏÏÍÍÏÏ

¶¶ÑÑÕÕÑÑÓÓÇÇÊÊËËÔÔÕÕ

³³ÕÕÇÇÍÍÎÎÑÑ

³³ÕÕÇÇÍÍÎÎÑÑ

&30
ÏÍ

Ï

²ËÔ. 8. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ äâÏÑÍã ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ.369
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ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ 386) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ËÊ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔËÎÑÍÔÂÐÂ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÍÑÐÙÇÄÖá CH3-ÅÓÖÒÒÖ. ±ÎÂÔÕËÐÍÖ ÒÑÅÓÖÉÂÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
ÐËÕÓÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÒÓË ÇÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËË
ÍÂÒÎË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. ±ÎÂ-
ÔÕËÐÍÖ ÐÂÍÎÑÐâÎË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÂÒÎË ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ö ÍÓÂâ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞØ ÊÑÐ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÍÂÒÎË ËÔÒÂÓâÎËÔß, ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÒÓËÄÑÆËÄÛÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐËÍÇÎâ Ë ×ÇÓÓË-
ÕÑÄ MFe2O3, ÅÆÇ ®=Mg, Ni. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎË,
ËÊÏÇÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ì ËÊÏÇÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÐÑÔÎÑâ (ÛÂÃÎÑÐ).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ, ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 387. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (100)
ÍÓÇÏÐËâ, ÐÇÔÖÜÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÐÏ,
ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÔÎÑÇÏ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÐÑÔËÎË ÓËÔÖ-
ÐÑÍ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇ äÐÇÒÓÑÓËÔÑÄÂÐÐÑÅÑã
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂÐÑÔËÎË ÍÂÒÎá
ÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÑ-
ÎÑÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÇÊËÔÕ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÂÒÎË.
±ÑÎÑÔÍË ÄÞÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 600 ÏÍÏ, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÕÑÎÖÑÎÂ) ÙÇÒÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÛËÓËÐÑÌ&120 ÐÏ. ºËÓËÐÂ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÇÇ ÆÎËÐÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ äÖÃÇÅÂÐËâã ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 388.

V. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËá ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÆÇÎâáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÑÃÊÑÓÇ 4), ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÞ. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ 138, 389, 390 ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ Ä ÄËÆÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÞ. ¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÎÇÔÕÐËÙÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ. ¥Îâ
ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 390 ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÌ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ÐÏ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂÏË Ë ÔÑÃÓÂÐÐÞÏË Ä ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÕËÑÎÑÄ): ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÎÇÔÕÐËÙÖ ÐÂÃÎáÆÂÎË, Â
ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑìÐÇÕ. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÐÑ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÕÂÎË ÖÆÇÎâÕß
ËÊÖÚÇÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÑÐÑÔÎÑâ. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËØ ÆÄËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ (±¡£). ¿ÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄ-

ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÔÎÂÃÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ eUp<kT (UÓ ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË), ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, fÇ ì ÄÞÔÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.
£ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÔËÎ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ËÎÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
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ÅÆÇ e? ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ, h ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ &5 à£, Â ÔÐËÉÇÐËÇ
ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË &1 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ &2 à£. ¥Îâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ
1 à£. ´ÂÍ ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ&2.5 à£.

´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 9. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ëÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ.390

wa ì ÔÓÑÆÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, jv ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ, ji ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ.
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©ÆÇÔßmìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, dEel ì àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá,

dEel �
0:5 e2h

�4pee0R��R� h� , (14)

ÅÆÇ Rì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 391

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÇÐÅÏá-
ÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 8 ÐÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎË ÕËÑÎÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÙÇÒË. ±ÎÇÐÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ. ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

R! exp
E0

kT
,

ÅÆÇ E0 ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ &200K ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÏËÐËÏÖÏ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ Í
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÏÇÕÑÆÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ 392 Ë ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË.393 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ

ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 394, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÕËÑÎÂÏË. µÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá. ±ÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÏ
ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ (6 ë 8 ÐÏ), ÒÑÍÓÞÕÞØ ÕËÑÎÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÙÇÒË, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 5 ë 25 Ïà£,
ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂÏÇÐßÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 147, 395. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓËÔ. 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÕÂÐÕËÑÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÅÓÇÄÇ (100ÑC) ÔÎÑâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ äÔÄâÊÖáÜÇÅÑã ËÊ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ (ÓËÔ. 11) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1 à£. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÄÞØÑÆ)0.5 ë àÐÇÓÅËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¶ÂÖÎÇÓÂ ÆÎâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË) ÒÓËÄÇÎ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÑÔËÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓâÏÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏËÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍ
Ë ÒÓÞÉÍÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.396 ë 398 ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
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²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÕÂÐÕËÑÎÑÏ
(Â), ÒÇÐÕÂÐÕËÑÎÑÏ (b) Ë ÑÍÕÂÐÕËÑÎÑÏ (c).391
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²ËÔ. 11. £ÞØÑÆ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (C) ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÐÕËÑÎÑÏ (Â) Ë ÑÍÕÂÐÕËÑÎÑÏ (b).391

±ÓÂÄÂâ ÑÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì ÆÎâ ÔÄÇÕÎÞØ, ÎÇÄÂâ ì ÆÎâ ÕÇÏÐÞØ ÕÑÚÇÍ.

140 £.ª.²ÑÎÆÖÅËÐ



ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË 213, 399 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÑÃÓÂÕËÏ.

±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÜÖÜÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ: ÆÎâ ÐËØ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË âÄÎâáÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎËÅÂÐÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. £-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÒÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÔÖÜËØ
ÂÐÔÂÏÃÎâÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓ ÔÕÂÕßË 400 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄËÆÂ
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ÅÆÇ ai ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ i; bij ì
äËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂã, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ; a�im, ajm ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ m ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ i; ni ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÇ ÕËÒÂ i,

ni �
X2
m

a�imaim .

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (15) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂÓâÉÇÐËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
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Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÄÊÂËÏÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÑÔÇÆÐËØ
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ÅÆÇHìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ, aìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ai Ë bij

×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÑÍÑÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË Da Ë Db. £ ÓÂÃÑÕÇ 400 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ²ÂÔ-
ÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ì ÒÑ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÖ 401 Ë ÒÑ ®ÑÕÕÖ.402 ±ÇÓÇØÑÆ ÒÑ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÖ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÑ
®ÑÕÕÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ

ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâ-
ÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÊÑÐ Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÎËâÇÕ Ë ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ®ÑÕÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐ, ÇÔÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,403 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË ÂÐÔÂÏÃÎË ÄÇÎË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍË ËÊ-ÊÂ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑÇÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 404

ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ (ÒÑÎËÒËÓËÆËÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ru(II)) Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ (ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ Ru(III)) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 405 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ.406 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑâÄËÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÔÏ.
ÐËÉÇ).

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
°ÆËÐÑÚÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ.4, 406 ¥Îâ àÎÎËÒÔÑ-
ËÆÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÄÂ, ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË. ²ÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔÓÇÆÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 407, Ë ÊÆÇÔß ÏÞ ËØ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç.
ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÖ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏË ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 408. ¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ ËÊ 19 ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ o7 Ë o+, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ o7<o0<o+, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË o=o7, Â ÆÎâ
Ó-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔËÔÕÇÏÞ: ÇÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÂ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ Ó-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
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ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÌ, Â s-ÄÑÎÐÂ ì ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ,408 ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÍÂÍ Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ (ÆËÒÑÎßÐÞÏ) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ (ÑÃÏÇÐÐÞÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ 1 ÐÏ.213

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÑÓËá ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¤ÂÓÐÇÕÕÂ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 409, 410, Ë ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÍÎËÍÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë
®ÑÔÔÑÕÕË. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¥ÓÖÆÇ
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ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá em ËÏÇÇÕ ÄËÆ

wp �
ep ÿ em
ep � 2em

.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

eef �
1� wpjÿ �1ÿ k�2w2z
1ÿ wpjÿ �1ÿ j�2w2pz

em ,

ÅÆÇ j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ; z ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË Ô×ÇÓ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 409). ±ÂÓÂÏÇÕÓ z ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
j Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 (ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ) ÆÑ 1 (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ). °Ð ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ: ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ z ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÕÓÇØ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÑÔÎÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÒÎÇÐÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ |Rs|2, ÅÆÇ

Rs �
r1 � r2e

ÿ2id

1� r1r2e
ÿ2id .

©ÆÇÔß r1 Ë r2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÄÑÊÆÖØ ë ÒÎÇÐÍÂ Ë ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ,

d � 2p
l
d n cos y,

l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, n ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË, yì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËØ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ.
·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ H/2R& 1.25. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
H/2R& 1.15 Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎßá. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÉÇ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÚÇÕÍÑ ×ËÍ-
ÔËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ. 14): ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ àÏËÔÔËË ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.408 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) ÊÑÎÑÕÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË
ÓÂÊÏÇÓ 4 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 2 ÐÏ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ (ÚÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ), àÏËÔÔËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ: ÄÃÎËÊË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÕÇÏÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÇ ÊÑÐÞ ÑÕÄÇÚÂÎË ÄÇÓÛË-
ÐÂÏ ÚÂÔÕËÙ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÏËÔÔËË ÃÞÎÂ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍËÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ËÊ
19 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÆÎâ s- (a) Ë Ó-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ (b) ÄÑÎÐÞ.408

µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÓÂÆ: 1ì 45, 2ì 51, 3ì 60.
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ÏÇÐßÛÇ ËÊ ÄÇÓÛËÐ ÚÂÔÕËÙ, ÚÇÏ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÑØÑ
àÏËÕËÓÖáÕ ×ÑÕÑÐÞ, Õ.Ç. ÕÖÛÇÐËÇ àÏËÔÔËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÏËÔÔËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÑÔâÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÏËÔÔËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ).411 ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ àÏËÔÔËá
ÄÎËâáÕ ÏÐÑÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ËÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÚÂÔÕËÙÖ,412 ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ ËÎË ×ÑÐÑÐÑÏ.ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ËÅÓÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ ÑÃÎÇÅÚÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ 4, 413 ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÖ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ÚÂÔÕËÙ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËØ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÂÏâÕË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¯Â ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÑÔËÕÇÎâÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÄÞâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¥ÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÙÇÎÑÏ,
Â ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß àÐÇÓ-
ÅËá Ä ÇÇ ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 414 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.5. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ²ÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄìÑÕÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ËÒËÚÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ: ËÏÇáÕÔâ ÏÂÎÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ë âÄÎâáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. µÚÂÔÕÍË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Â ËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÑÒÕËÍÇ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ 415

ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Au@SiO2 (ÚÂÔÕËÙÞ
ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ) ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÚÂÔÕËÙ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 416 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß àÐÇÓÅËá ÒÓË ÇÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
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c

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.399

­ËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Í ËØ ÓÂÊÏÇÓÖ (H/2R): Âì 1.60, bì 1.38, cì 1.17.

|w(2)|2

1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 H/2R

1
2

3

²ËÔ. 14. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.399

1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, 2 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, 3 ì ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.
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ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ì ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍÑÌ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÎÑ
ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ.417 ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1 ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÕÓÞØ ÖÅÎÑÄ Ä ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÇÜÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÇÐÑÍ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÎÑÉÍË 418 Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.419±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆ
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË.420 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
(ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË) 421 Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË ËØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ;422 ë 424 ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá,425 ÐÑ Ë ÖÔËÎËÄÂáÕ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ.426, 427

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÕÑÐÍËÏË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË.428 °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÐÂÛÇÎ Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÃÇÎÍÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬. °Ð ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÆÄËÅÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÑÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.
ªÊÄÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË 265, 266 ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎËÕß,429 ÇÔÎË ÑÔÂÆËÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÎÇÐÍË
ÊÑÎÑÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÔÂÆËÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ë 60 ÐÏ (ÓËÔ. 15).
¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑ-

ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ.
£ÎËâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ: ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (µ±¬²), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
±ÓË µ±¬² ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.430 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ
µ±¬² ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.431 £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ ÆÇÎÂáÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¶ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ,432 Â ËØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ.433

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ à××ÇÍÕÂ µ±¬² ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂ ë×ÑÕÑÐ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ. £ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,434 ë 436

ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÔËÎËÄÂáÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä 1014 ë 1015 ÓÂÊ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ 434 ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ µ±¬². ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 90 ÐÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 514 ÐÏ, Â ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 140 ÐÏ ì ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 570 ÐÏ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 63 ÐÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 647 ÐÏ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÔÑÓÕËÓÖâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÖÔËÎÇÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 437 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕ µ±¬². ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÎÇÐÍË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÓÂÍÙËâÏ (Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 30 ë 100 ÐÏ), Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ à××ÇÍÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¯Â ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÇÐÍÇ.

¯Â ÓËÔ. 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
µ±¬² ÆÎâ ÓÑÆÂÏËÐÂ 6G ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÕ 0 ÆÑ 0.5,
ÊÂÕÇÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ
ÆÑ 1, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÂÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑÎË ÒÓËÄÑÆËÕ 437 Í
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ µ±¬².
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÂÐÑÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐ-
ÔÑÓÑÄ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÂÏÏÑÌ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÊÂÜËÕÐÖá ÑÍÓÂÔÍÖ ÉËÄÑÕÐÞØ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÂÏÏÞ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË. ªÔÔÎÇ-

40 42 44 46 48 50
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ.429

1 ì ÚËÔÕÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÊÑÎÑÕÂ; ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÏ: 2 ì 30, 3 ì 35,
4 ì 45, 5ì 59; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ 1.3 . 109 ÔÏ72.
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ÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÓËÑÃÓÇÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ,438 ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ,439

ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ 440 Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.441 ë 445

¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒËÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ.446 ë 449

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÇ (ÒÑàÕÑÏÖ
ËØ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË). ¯ÂÐÑ×ÑÕÑ-
ÐËÍÂ ì ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÇÇ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
âÄÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË. ¯ÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÂ ÖÉÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓâÆÂ
ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ: ÔÑÊÆÂÐÞ ÎÂÊÇÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÓâÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ.450

¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÔÄÇÕÂ Ë ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË.446, 447, 451 ë 454 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÊÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÇÔâ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ.

¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊÐÞØ
×ÂÊ). ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ

ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÐÇÌ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯Â ÓËÔ. 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ 455

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
12 ÏÍÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÎÂÕÇÍÔÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 0.23 ÏÍÏ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑ-

³ÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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b

²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ (a) Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ (b) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË µ±¬² ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË.437
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.23 ÏÍÏ (a ë c) Ë 0.36 ÏÍÏ (d ) ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ.455

µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, ÅÓÂÆ: a, dì 0, bì 20, cì 40.
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ÒÖÔÍÂÐËâ (lmax) ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ 574 ÆÑ 538 ÐÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÖÅÎÂ ÑÕ 0 ÆÑ 408. ¯Â ÓËÔ. 17,d ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
0.36 ÏÍÏ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÄâÊß
ÏÇÉÆÖ lmax, ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d111 ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕâÏË (111) ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ¢ÓàÅÅÂ

lmax � 2d111�na ÿ sin2y�1=2,
ÅÆÇ naìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ 1.489 ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
Ô×ÇÓ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË 0.74%. ¯Â ÓËÔ. 18
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ lmax ÆÎâ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ Ô×ÇÓ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÊÑÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓâÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. µÍÂÉÇÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ à××ÇÍÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ Ë ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÔÄÇÕÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑ-
ÊÆÂÐÞ 456 ë 458 ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÃÎËÉ-
ÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍ, Ä ÊÑÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏÞ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏë×ÑÕÑÐ. ¶ÑÕÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ
ÂÕÑÏÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÃÖÆÇÕ ÊÂØÄÂÚÇÐ ÆÓÖÅËÏ ÂÕÑÏÑÏ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä

×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÆÓÖÅËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕâÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ Ô×ÇÓÞ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÖÒÂÍÑÄÞÄÂáÕ Ä
¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË.459 ë 461 £ÂÓßËÓÖâ ÓÂÊÏÇÓ Ô×ÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÂË-
ÄÂÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÐÂ ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. £ÑÊÏÑÉÐÂ
Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ;462, 463 ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ 464, 465 ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÄÐÇÛÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏË,
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ:465 Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ËÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎâØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¯ÂÚÂÎË ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕâÏË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÑÃÞÚÐÑ
ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ).460, 461 ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ,466 ë 472 Ë ÓÇÚß ÖÉÇ ËÆÇÕ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÂËÄÞÔÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¥Îâ ÐËØ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.461, 473 ë 476 ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
ÕÑÎÜËÐÖ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÑÎÑÚÍË. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔØÇÏÂÏË, ËÏÇáÕ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑ-
ÛËÏË ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ
àÕËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÔËÎ. £ ÓÂÃÑÕÇ 415 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ÐÏ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏ-
ÐÇÊÇÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÓËÏÇÓÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÑÎÜËÐÞ
SiO2-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19.

3. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÎÖ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÂÏâÕË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÏÂÅÐË-
ÕÂÏ,1, 6 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÏÂÕÓËÙÞ). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÐËÊËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙ,477 ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ äÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØã ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐËÍÇÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ 478 Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.479

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.480

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ì ÖÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ.481 £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-

lmax, ÐÏ

1000

600

200 300 400 D, ÐÏ
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750
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200 40 y, ÅÓÂÆ

lmax, ÐÏ b

²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ (a) Ë ÑÕ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.36 ÏÍÏ (b).455

­ËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

146 £.ª.²ÑÎÆÖÅËÐ



ÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ×ÑÓÏÑÌ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë
ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÙÇÎÑÏ, Ë àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÆÇÕ ÒÑËÔÍ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 482, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 483 ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖAl2O3 ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¢ÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 1 ÆÑ 7 ÐÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÍÑÃÂÎßÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÆÑ 300 ÃËÔÎÑÇÄ Co/Al2O3. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÍËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÚÂÔÕËÙ.
£ÓÇÏâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

t � t0exp
�
Ub

kT

�
,

ÅÆÇ t0& 10710 ë 10713 Ô, Ub ì ÄÞÔÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇ-
ÓÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ Ë ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂÏË. ©ÐÂÚÇÐËÇ
Ub ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Kef Ë
ÑÃÝÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ V

Ub � KefV.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ

Kef � K? �
6Ks

hd i ,

ÅÆÇK?ìÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(5 . 104 ¥É .Ï73), ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ks=3.3 . 1071 Ï¥É .Ï72. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.6, 479, 484

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 485, 486 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 487

ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ Ub. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂ-
ÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÃËÕßÔâ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ 482 ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 1 Ë 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ªÆÇÐÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ Ë 30-ÔÎÑÌÐÑÌ
ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ
Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
4.5 ÐÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ*200K. ¿ÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÛÇÔÕßá ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ.

®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 225. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ
Fe3O4 Ë ×ÇÓÓËÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ CoFe2O4 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ËÊ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâØ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÎË ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¹ÂÔÕËÙÞ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ËÏÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ; ËØ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎË,
ÄÞÆÇÎââ ÖÊÍËÇ ×ÓÂÍÙËË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 10 ÐÏ
(ÓÂÊÃÓÑÔ 10 ë 20%). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ: ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (6 ÐÏ) ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ äÍÓËÔÕÂÎÎÞã, Â
ÏÇÎÍËÇ (2 ÐÏ) ÐÇ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ. ²ÂÊÏÇÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¯Â
ÓËÔ. 20 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±Ñ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÍÓËÄÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÇÐÍË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË. °ÐË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÂÔÕËÙÞ ×ÇÓÓËÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓ-
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÊÑÎÑÕÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ÐÏ.415

´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÏ: 1ì 0, 2ì 70, 3ì 80, 4ì 100.
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ÄÞÏË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎÑÍË-
ÓÑÄÍË ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200K, Â ÆÎâ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÂ ì 100K. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ
ÔËÎÂ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. ±ÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¿ÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ,
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

4. ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 488 ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÂÓ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,489, 490 ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÂâÔâ ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÊÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔ-
ÍÎËÐÂÙËÌ, ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÇÍÔÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ´ÂÍÂâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔ-
ÔÂ ë¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐÂ ëÁÐÅÂ (¬´¤¯Á). ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë Ä ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËË). £ ÓÂÃÑÕÇ 491 ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ

ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÆÇÕ ÒÑ ÔÙÇ-
ÐÂÓËá ¬´¤¯Á. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4.7 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. ·ÑÆ ÒÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ. ±ÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÔÒÂÆÂÎÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ¬´¤¯Á, Â ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÎÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ±ÓâÏÞÇ ÄËÊÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÞ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐ 130 ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÑÊÆÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÖÆÇÎâáÕ ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ.
´ÂÍ, ÒÎÇÐÍË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÊÂÚÂÔÕÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑ
ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ËÊÑÕÇÓÏ
ÔÉÂÕËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 492. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÏÇÕÑÆÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßáÒÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÐÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË ¥ÇÎÑÐÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ £ÑÓÑÐÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÍÂÍ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Í ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ.493 ®ÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÎÇÐÍÂØ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎË ÂÎÍËÎÔËÎÂ-
ÐÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ËÊÏÇÐâÎË ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÖÃ×ÂÊÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÚÂÔÕËÙ ÂÆÔÎÑÇÏ ÂÎÍËÎ-
ÔËÎÂÐÂ. ¿ÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÖÃ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ. ¯Â ÓËÔ. 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (B), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.225

a ì ÚÂÔÕËÙÞ Fe3O4 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6 ÐÏ, b ì ÚÂÔÕËÙÞ CoFe2O4 ÓÂÊÏÇÓÑÏ
6 ÐÏ.
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²ËÔ. 21. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÑÍÕËÎÕÓËØÎÑÓ-
ÔËÎÂÐÑÏ (1) Ë ÑÍÕÂÆÇÙËÎÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ (2), Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
àÐÇÓÅËË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ.492

148 £.ª.²ÑÎÆÖÅËÐ



ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ). ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ
ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÏ Ô×ÇÓ ÔÕÓÑËÎË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÒÓÑÌÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â
ÓËÔ. 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÓ (ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (nt). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 23.

µÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÖ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÊ Ô×ÇÓ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.36 ÏÍÏ.494 ¥Îâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ äÒËÐÙÇÕã. ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÄÐÑÌ 1.1 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚËÎË

ÒÖÕÇÏ ÔÉÂÕËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÂÊÑÓÑÏ
2 ÏÍÏ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊÖÚÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÍÂ-
ÏÇÓÞ. £ÞâÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ. ´ÂÍ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ 6 (Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ). ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÖÃÎÇÕÞ, ÕÓËÒÎÇÕÞ
Ë Õ.Æ., ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ 6.
³ÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ 6, Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÃÑ'Îß-
ÛËÏ 6, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÍÂÍ ÏÖÎßÕËÒÑÎË Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓ-
ÅÇÓÔÂ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ,
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,495 ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÕËÐÞ ËÎË ÆÂÉÇ ËØ ÓÂÔÒÂÆ (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ), Â ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 5
ÆÑ 20 ÐÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ËÆÇÕ ÖÉÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 900K.496 £ ÓÂÃÑÕÇ 497 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ÐÏ Ë ËØ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÉÇ ÒÓË 700K. ®ÇØÂÐËÊÏ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂØ. ¡ÆÅÇÊËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ &0.8 Ï¥É .Ï72

(ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔËÎÂì&10 Ð¯). ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 700K ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÆÅÇÊËá àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ËØ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 20 ÐÏ ÆÑÎÉÐÞ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÓË 2020K.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ äÔÇÓÆÙÇÄËÐÞã ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÒÑÍÓÞÄÂá-
ÜËØ ËØÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ
ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ,498 ÒÓËÔÖÜÇ ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏÏÑÐÑÔÎÑâÏ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÏÔâ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ¿ÕË ÏÑÐÑÔÎÑË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ 499 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ÐÏ Ë ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ÐÏ, ÆÎâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÍÕÂÆÇÍÂÐÕËÑÎ, ÑÍÕÂÐÕËÑÎ,
ÒÇÐÕÂÐÕËÑÎ Ë ÃÖÕÂÐÕËÑÎ. £ÞÔÖÛÇÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËá
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ (ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ), Â ÆÓÖÅÑÌìÒÎÂÄÎÇÐËá
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÄÞÓÂÉÇÐ ÏÇÐÇÇ
âÓÍÑ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÊÑÎÑÕÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÊÑÎÑÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÎÇÌ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ.

£ÎËâÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÕÑÒÑÎÑÅËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇ-

²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.492

±ÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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²ËÔ. 23. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÕËÎÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ (Â) Ë ÑÍÕÂ-
ÆÇÙËÎÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ (b), ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÐÊÑÎÂ (1), ÕÑÎÖÑÎÂ (2),
ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ (3), ÆËÑÍÔÂÐÂ (4), ÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐÑÎÂ (5) Ë ÄÑÆÞ (6).492
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ÆÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 500 ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂÏË (C8, C12 Ë C16). ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÇÓÄÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ ËÔÚÇ-
ÊÂÎ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. £ÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒËÍ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÛËÓâÎÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ
ÃÞÎÂ ÔØÑÆÐÂ Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑâÄÎâÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÒËÍ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ q, ÚÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ ÆÎâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË (111). ¿ÕÑÏÖ ÒËÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ

x � 2p
q

.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÓÂÔÕÇÕ, Ë ÑÐ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ q. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÃËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ë ÕÑÎÜËÐÖ
ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TÔ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÒÓËÚÇÏ x ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÓËÔ. 24):

x! x0

�
1ÿ T

Tc

�ÿv
.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ v: ÑÐ ÖÉÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕËÒÂ ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÐÆÇÍÔÖ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÅÖÃÚÂÕÑÌ ×ÂÊÞ ±¡£: ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÎËÅÂÐÆÐÑÌ äÏÇÏÃÓÂÐÞã. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍÂÐ-

ÕËÑÎÑÄ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ COOH-ÅÓÖÒÒÂÏË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, 11-ÏÇÓÍÂÒÕÑÖÐÆÇÍÂÐÑÄÑÌ ËÎË 1-ÏÇÓÍÂÒÕÑÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ) Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. °ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.501 £ ÓÂÃÑÕÇ 502 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂÏË, Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÏËÍÓÑÒÇÚÂÕË ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÖÚÂÔÕÍË (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 262 ÏÍÏ) ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÄ ÑÍÕÂÆÇÙËÎÕËÑÎÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË COOH Ë³¯3.
±ÎÂÔÕËÐÍË ÒÑÅÓÖÉÂÎË Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÑÐÑÔÎÑâ,
ÐÇÔÖÜËØ COOH-ÅÓÖÒÒÞ, ÑÔÂÉÆÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË Ó¯ ÔÓÇÆÞ
ÑÕ 2 ÆÑ 11 ÄÞÔÑÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä 2 ÓÂÊÂ
(ÓËÔ. 25). ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎËÔß ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ËÑÐÂÏ Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÖÚÇÐËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ì ÑÕ ÏÇÆËÙËÐÞ ÆÑ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐÐÞÏË
ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ç ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ); ËÏÇáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÃÇÎÞ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.499

³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË Ä ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË 8 (1), 12 (2, 3), 16
(4) ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; ÆÎËÐÂ ÙÇÒË ÆÎâ 2ì 41AÊ , ÆÎâ 3 ì 35AÊ .
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²ËÔ. 25. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
±ÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓËÌ ÄÔÇ ÇÜÇ ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÐÑÄÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÊÖÚÇÐËË ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.®.²ÖÆÑÏÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÊÑÓÂ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 03-03-
32513) Ë ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄã).
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SELF-ASSEMBLY OF NANOPARTICLES AT INTERFACES

V.I.Roldughin
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31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)952 ë 5308

A number of approaches to the formation of ordered structures of colloid particles are described. The
attention in concentrated on the formation of such structures by nanoparticles et interfaces. The
processes involving the so-called self assembly of particles are considered. Examples of formation of
ordered structures (two- and three-dimensional colloid crystals) are given. The driving forces og the self-
assembly of nanoparticles and the speciéc physicochemical properties of their ordered ensembles are
analysed.
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