
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÂ. ¦ÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÚÐÞØ Ë ÕÇÓ-
ÏÑÔÕÑÌÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ÓÂÍÇÕ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÓÂ×ËÕÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÕ ËÊÖÚÇÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ; ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä
ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,1 ë 3).

£ 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË ËÊÑÃÓÇÕÇÐÞ ÏÑÜÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (³´®) 4 Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (¡³®).5

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÑÄÞÏË ÊÑÐÆÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÂÎÑ
ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÇÅÑ ³´®- Ë ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ, ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÆÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ

ÑÃÝÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ
ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. °ÐË ËÏÇáÕ
ÔÎÑËÔÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÒÓË ÔÍÂÎÞÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÎÇÐÑÍ.
¤ÓÂ×ËÕìÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá
ÓÑÎß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÑÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ËØ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâìÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÌÏÇÕÑÆ
Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. ©ÑÐÆÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÙÇÐÐÑ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ³´®- Ë ¡³®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÒÖ-
ÜÇÐÞ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÛËÃÍË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
³´® Ë ¡³® Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.
(£ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÑÐÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ì ÊÑÐÆ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË; Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÎÖ
ÕÓÇÐËâ.) °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÊÑ-

°.£.³ËÐËÙÞÐÂ. ³ÕÖÆÇÐÕÍÂ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ®¤µ.
e-mail: sinitsyna@gmail.com
ª.£.ÁÏËÐÔÍËÌ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ
ÍÂ×ÇÆÓÞ ×ËÊËÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ
®¤µ. ´ÇÎÇ×ÑÐ (495)939 ë 1009, e-mail: yaminsky@nanoscopy.org
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ×ËÊËÍÂ Ë ØËÏËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ Ë ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÃËÑÐÂÐÑÔÍÑÒËâ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 25 ÂÄÅÖÔÕÂ 2005 Å.

µ¥¬ 620.186

©ÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ
Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ

°.£.³ËÐËÙÞÐÂ, ª.£.ÁÏËÐÔÍËÌ

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
¶ÂÍÖÎßÕÇÕ ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
119992 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (495)939 ë 0998
®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
119992 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (495)939 ë 1009

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ô ÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 99 ÔÔÞÎÑÍ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 27
II. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ËÕÂ 28
III. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ 28
IV. ¥Ç×ÇÍÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ 32
V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 34

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (1) 2006 # 2006 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÃÓÂÉÇÐËÌ. °ÕÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÑÐÆÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

II. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ËÕÂ
¤ÓÂ×ËÕ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¤ÓÂ×ËÕ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÕÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÇÌÛÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ (ÓËÔ. 1,a).
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÂ×ËÕÂ P63/mmc,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË: a=2.4612, c=6.7078 �A.6

ÁÚÇÌÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ 4 ÂÕÑÏÂ. £ ÔÎÑÇ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b). ´ÓË ÂÕÑÏÂ
ËÊ ÛÇÔÕË ËÏÇáÕ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÔÎÑÇ, ÎÇÉÂÜÇÏ ÐËÉÇ (ÒÑÊËÙËâ A).
¥ÓÖÅËÇ ÕÓË ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂÆ ÆÞÓÍÂÏË
(ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÒÑÊËÙËâ B). ®ÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÎÑâÏË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÃÞÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔËÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂáÜËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ËÕÂ. £ÆÑÎß ÔÎÑÇÄ
àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÕÂÃÎ. 1). ªÊ-ÊÂ ÐÇÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ËÕ ÎÇÅÍÑ ÔÍÂÎÞÄÂÇÕÔâ.

£ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ ÓÇÆÍÑ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÅÓÂ×ËÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÒËÓÑÎËÊÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 20008³.2, 7, 8 ´ÂÍÑÌ
ÅÓÂ×ËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÔÇÌ c ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÆÎâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.48, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ).

III. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ

1. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: Ä
ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ 9 ë 11 (ÓËÔ. 2, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÆÓÂ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ), ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ 12 ë 15 Ë Ä ÄÑÆÇ.13, 16 ªÔÕËÐ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
Ô ÒÑÏÑÜßá³´® ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 3).

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ³´®-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ:18 ë 21 ÃÑÎßÛÖá ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÕ 0.8 (ÔÏ.22, 23) ÆÑ 24�A (ÔÏ.24)) Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËá
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ
A Ë B.

c/
2
=

3
.3
5

1.42

B A

a
=

2
.4
6

a b

²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ËÕÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ; a, bì ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ (£°±¤) Ë ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.2

±ÂÓÂÏÇÕÓ £°±¤ ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ
ÅÓÂ×ËÕÂ

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
°Ï .Ï
ÄÆÑÎß ÔÎÑÇÄ 3.5 . 1077 ë 4.5 . 1077 4 . 1077

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ 1.5 . 1073 ë 2.5 . 1073 1 . 1074 ë 1.0 . 1072

ÔÎÑâÏ
´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
£Õ .Ï71 .K71

ÄÆÑÎß ÔÎÑÇÄ 1600 ë 2000 200 ë 500
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ 7 ë 9 40 ë 80
ÔÎÑâÏ

²ËÔ. 2. ´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ³´® Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 4.2K.11

0 0.5 1.0 1.5

0

0.10

0.20

£ÞÔÑÕÂ, ÐÏ

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÔÓÇÊÖ, ÐÏ

²ËÔ. 3. ¥Ç×ÇÍÕ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÇÇ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ËÑÐÂÏË Ar+ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 60 à£.17

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, U=736 Ï£,
I=0.5 Ð¡, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 10 ¤Ù.

28 °.£.³ËÐËÙÞÐÂ, ª.£.ÁÏËÐÔÍËÌ



±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÅÇÎËâ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.2�A. ©ÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÑÃÝâÔÐâáÕ ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ,13, 25 ÕÂÍ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÅÎÞÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË.24, 26, 27 µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ËÅÎÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË.9, 28

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ì ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.14, 29 £ ÑÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÕÓË ÂÕÑÏÂ ËÊÛÇÔÕË (ÐÂ ÓËÔ. 4,a ÄËÆÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ), Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÔÇ ÛÇÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÐÂ ÓËÔ. 4,b ÄËÆÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍË).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.
1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ´ÑÏÂÐÇÍÂ Ô ÔÑÂÄÕ.,15, 30 ÂÔËÏÏÇÕÓËâ

ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë

ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË,31 ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÂÏ Ä ÒÑÊËÙËË B. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.15, 30 ¥Îâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÆÓÖÅ
ÒÑÆ ÆÓÖÅÑÏ Ë ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÅÓÂ×ËÕÂ âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË,
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

¯Â ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (Li, K, Rb, Cs) ÄÞâÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÇÓËÑÆÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÐÇ-
ÆÓÇÐÐÞØ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÓËÔ. 5).23, 31 ¥ÂÐÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.

£ËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÛÇÕÍÖ ÅÓÂ×ËÕÂ ÖÆÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ.32 ´ÂÍ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÅÓÂ×ËÕÂ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ MoCl5 , Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÆÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÇÛÇÕÑÍ: ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÎâ ÐÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë
ÔÇÕÍÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÇÐÕÂØÎÑÓËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇ (ÓËÔ. 6).33

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ´ÑÏÂÐÇÍÂ Ô ÔÑÂÄÕ. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÇÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ äÉÇÔÕÍËÇã,14 Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë
ÑÃÓÂÊÙÑÏ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 14 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
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²ËÔ. 4. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® (U=20 Ï£, I=1 Ð¡).14

¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 61 (a) Ë 122 ¤Ù (b).

a

c

b

d

²ËÔ. 5. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÍÂÎâÕÂ C8K, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ³´®.30

aì ÓÇÉËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ (565 ÐÏ2, I=3.5 Ð¡,U=720 Ï£),
ÄËÆÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ 262; b ì ÓÇÉËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (565 ÐÏ2, I=5 Ð¡,U=750 Ï£), ÄËÆÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍÂ

���
3
p

6
���
3
p

; c ì ÓÇÉËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (20620 ÐÏ2,
I=10 Ð¡, U=719 Ï£), ÄËÆÐÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 3.3 ÐÏ;
d ì ÓÇÉËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ (565 ÐÏ2, I=3.5 Ð¡,
U=720 Ï£), ÄËÆÐÂ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
0.95 ÐÏ.
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ÔÏÇÐÂ ÕËÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

¿ÄÑÎáÙËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 34. ±ÓË ÒÇÓÄÞØ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
(A : B=4 : 7). ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÕÂÎË ÑÒâÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ A :B. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÂÓÕËÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÇÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ.
­ÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÃÎËÊË
ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÄÂÍÂÐÔËË). ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÆÍÑÇ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.14

2. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË
´ÑÏÂÐÇÍÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊËÙËË A Ë B ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá.35 ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÊËÙËË B, ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÖ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÖÉÐÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÕÑÏÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÊËÙËË A, Õ.Ç. ÒÑÊËÙËâ B âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
äÉÇÔÕÍÑÌã. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÎÞ ³´® ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÑâ Ë Í
ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ
ÒÑÊËÙËâÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÅÎÞ (W, Pt, Ir)
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ), ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÑÐÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÐËÏ, ÐÑ Ë Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ äÉÇÔÕÍÑÌãÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÊËÙËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÆÞÓÍÂÏ.22

¦ÔÎË ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
äÉÇÔÕÍÑÔÕßáã ÒÑÊËÙËÌ, ÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÄÔÇØ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÆÃÑÓÑÏ äÏâÅÍËØã ÖÔÎÑÄËÌ ÔÝÇÏÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Í ËÅÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÙÇÒËÕßÔâ ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÅÓÂ×ËÕÂ, ËÎË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ.22

3. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.36 °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

4. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄËÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÐÂÐÑÂÏÒÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ.37

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓËâØ 1 Ë 2, ÓÂÊÎËÚËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ
A Ë B, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ
ÐËÉÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ 2 ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÐÆÑÏ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂ) ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 38, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(111) Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ:
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÂÕÑÏÂ ËÊ ÛÇÔÕË. ±ÑÎÖÚËÕß ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ,39 ÒÑàÕÑÏÖ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

2. ¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ¡³®, ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ
(ÓËÔ. 7). ©ÂÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.41 ë 43 £ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ¡³® âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÐÂÐÑÕÓËÃÑÎÑÅËË.

ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
¡³®. ¥ÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ØÑÓÑÛÇÌ ÄËÃÓÑËÊÑÎâ-
ÙËË.44, 45 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÐÇÓÕÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ËÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ô äÃÑÎÕÂáÜËÏËÔâã ÔÄâÊâÏË. ³ËÎÞ, ÆÇÌÔÕ-

1 ÐÏ

²ËÔ. 6. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤ Ô ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
MoCl5 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá³´®ÄÓÇÉËÏÇÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ.33

²ËÔ. 7. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
¡³® Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔËÎ ÕÓÇÐËâ.40

¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎÞ 40 Ð¯, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 30 ¤Ù.

30 °.£.³ËÐËÙÞÐÂ, ª.£.ÁÏËÐÔÍËÌ



ÄÖáÜËÇ ÐÂ ËÅÎÖ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
*100 Ò¯.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¡³®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÅÎÞ Ô ÊÂÎËÒÂÐËÇÏ 43, 46, 47 Ë ÒÓË ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ (ÚÇÛÖÌÍÂ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÂ Í ÍÑÐÚËÍÖ ËÅÎÞ).48 ë 50 £ ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.46, 51 ë 53

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ËÅÎÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÂâÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ËÕÂ, ÆÄËÉÇÕÔâ Ô
ÊÂÎËÒÂÐËÇÏ. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ 46, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÂâ ËÅÎÂ ëÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÙÖ.
£ËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÞ, ÓÂÄÐÑÌ 76�A, Õ.Ç. ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÍÑÐÚËÍÑÏ ËÅÎÞ, ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜÂâ. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËÏ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÑÏ (Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ
1.3 ¯ .Ï71) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ
ÏËÐËÏÖÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏËÐËÏÖÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. ªÅÎÂ ÊÂÎËÒÂÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, Â ÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ.43, 46 ¯ÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ äÅÎÂÆÍÑÅÑã ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÖÔÎÑÄËâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ.40, 46

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,54 ÚÕÑ ËÅÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÔËÎÑÌ *1 Ð¯,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÒÓÑÅËÃÖ ÐÂ 1�A. ¥Ç×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË
ÒÇÓÄÞØ ÔÎÑâ, ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ *10�A. £ÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ËÅÎÞ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ.55

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ËÅÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÇÇ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ.52

¦ÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÄÍÎÂÆ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÎ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÑÐÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ËÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 56 ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ØÑÕâ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÓÂÊÐÑÔÕß
ÄÞÔÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.39 Ë 0.6�A
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ËÅÎÞ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÚÇÛÖÌÍÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ËÎÂ ÕÓÇ-
ÐËâ Ä *1 Ð¯, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ Ä ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÚÇÛÖÌÍË),
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ *100 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÂÆËÖÔ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÐÏ.50 £ÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h12�30i
ÚÇÛÖÌÍÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÑÐÆÑÏ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑ. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÆÐËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ËÅÎÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚÇÛÖÌÍÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÊËÅÊÂÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ,50 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÓÖÅËØ, ì ÚÂÔÕËÙÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÅÎÞ.49 £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑ ÄËÆÖ ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÎË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÅÎÞ.50

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÛËÓÑÍÑ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ®ÇÌÕÂ Ô ÔÑÂÄÕ.41 ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÎÂÔÔË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÑÏ.

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕËÒ ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÏ.51 ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ¡³® ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔËÎ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÊÑÐÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ: 248 Ë 250 Ò¯. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÄËÆÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.58 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¹ÇÐÂ,59 ÔËÎÂ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ËÅÎÖ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÇÔÎË ÊÑÐÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÊËÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ
¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.60 ¡ÕÑÏÂÏ Ä ÒÑÊËÙËË A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÂÃÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÂÕÑÏÂÏ Ä ÒÑÊËÙËË B ì
ÏËÐËÏÖÏÞ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË ¹ÇÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ; ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÖá ÐÂ ÍÑÐÚËÍ ËÅÎÞ, Ë ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÖá àÐÇÓÅËá (ÓËÔ. 9).10

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ B, Â ÆËÔÔËÒË-
ÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂÆ ÆÞÓÍÂÏË.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÇÔÎË ÐÂ ËÅÎÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9,c,{ f ), ÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔËÎÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ A, Â ÏËÐË-
ÏÖÏ ì ÐÂ ÆÞÓÍË. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9,a,d ) ÔËÎÂ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í
ËÅÎÇ. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË760 Ï£ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÅÐÂÎÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÔËÎÂ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¹ÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
+160 Ï£ (ÔÏ. ÓËÔ. 9,a).

5.9

5.4

Df, ¤Ù

²ËÔ. 8. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ¡³®.57

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÑÐÆÂ 300 ÒÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
0.2 ÐÏ . Ô71; ÃÇÎÞÏË Ë ÚÇÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ A Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

{¯Â ÄÓÇÊÍÇ ÐÂ ÓËÔ. c, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ ÔÎÇÄÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ËÎßÕÓÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.
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IV. ¥Ç×ÇÍÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ
©ÑÐÆÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑ-

ÔÑÃÐÑÔÕß. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.59

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.1 ë 20 ÏÍÏ72 (ÔÏ.61, 62). ¥Ç×ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ âÓÍËÏË ÒâÕ-
ÐÂÏË ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).19, 20 ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÅÎÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÄËÆËÏÞÏË,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ±Ñ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÞÔÑÕÞ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÕËÒÇ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.19, 20

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÖÕÇÏ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË.17, 63 ë 66 ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÕÂÍ Ë Í ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÄËÆÐÞ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÐÑ ÐÂ ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ËØ ÐÇ ÄËÆÐÑ.17 ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ
ÔÄâÊÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ.67 ¯Ñ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ¡³®. £ÑÍÓÖÅ ÄÂÍÂÐÔËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ,17 àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ.68 ë 70

ªÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÖÒÑÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 65 Ë ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.63 ±ÑÔÎÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ (ÆÑ 5008³) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.63

¯Â ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÇÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ
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R 308 (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,71, 72 ÐÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.73¡ÐÂ-
ÎËÊËÓÖâ ËØ ÔËÏÏÇÕÓËá,ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ.19, 20 ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 74 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ.

ªÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÔÍÂÎÞÄÂÐËË £°±¤ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÔÕÖÒÇÐË,75 ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ 76 Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË.
°ÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÖÒÇÐË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì ÊËÅÊÂÅ Ë ÍÓÇÔÎÑ. ¥Îâ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÕËÒÂ ÊËÅÊÂÅ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ
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²ËÔ. 9. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ.10

¥Îâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÎÇÄÂ, ÔËÅÐÂÎÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ (Ò¡), Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
(×¯ .Ï1/2), ÔÒÓÂÄÂ ì ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ (à£).
U, Ï£: 160 (a ë c), 760 (d ë f ); z, ÒÏ: 7100 (a, d ), 7350 (b, e),
7750 (c, f ).

a b

1 ÐÏ 1 ÐÏ

²ËÔ. 10. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤ Ô
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
³´®.63

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.
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ÔÑÔÕÑâÐËÌ.75 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÐÇÓÅËâ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË ÐÂ 0.02 ë 0.15 à£.77 ¯Â
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÕËÒÂ ÊËÅÊÂÅ ÄËÆÐÞ âÓÍËÇ ÕÑÚÍË
Ä ÏÇÔÕÂØ ÑÃÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ.78, 79

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏ
ÔÕÖÒÇÐâÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ.80 ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÂÎÞÄÂÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ ËÎË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÅÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÅËÃ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÖÒÇ-
ÐÇÌ.81 ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 82.

¤ÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ £°±¤ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÒËÓÂÎÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.76, 83 ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË, ÖÅÑÎ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 398, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 11,a. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒâÕË- Ë ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍË (ÓËÔ. 11,b).

¬ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍË. £ ÑÃÊÑÓÇ 84 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÓËÔ. 12), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÇÏÔâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ. ´ÂÍËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,85, 86 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂ.85, 87 £ËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÛÇÕÍË Ô
ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÕ 1.7 ÆÑ 44 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÕ 0.5 ÆÑ 20 �A. ±ÓËÚËÐÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ

ÏÖÂÓÑÄ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÑÆÐÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ.88, 89 ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÎÑÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ A Ë B,
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË.90

¥Ç×ÇÍÕÞ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ.91

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÛÇÕÍË Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË.84 ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ (ÛÂÃÎÑÐÑÄ).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ (1 ë 5 ÐÏ) ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË (ÒÇÓËÑÆ 3.8 ÐÏ).92

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ. ³ÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ.93

±ÑÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÎËÔÕÂ ÄÞÊÄÂÎÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 13). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÎËÔÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿××ÇÍÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË âÏÑÍ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (<10 ÐÏ).94

£ ÔÒÇÍÕÓÇ âÏÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ë 2 ÐÏ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÇÕÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÑÓÑÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 100 ë 300 ÐÏ.95 ë 98 ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÄ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÞâÄÎÇÐÑ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ.96 ©ÐÂÚÇÐËâ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ³´®-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÏÇÐâáÕÔâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË.96, 98 ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÔÇÕß, ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË [0001], ÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
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²ËÔ. 11. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
³´® (a), Ë ÇÇ ÏÑÆÇÎß (b).83

a b

²ËÔ. 12. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤ (a) Ë
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (b), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´®.85

a: 7876787 �A2, U=480 Ï£, I=0.6 Ð¡, ÑÃÎÂÔÕß ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÚÇÕÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 440 �A, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË >1 ÏÏ;
b: 1046104�A2, U=210 Ï£, I=0.6 Ð¡, ÒÇÓËÑÆ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
40� 1�A, ÖÅÑÎ ÇÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
28� 18.

a b

²ËÔ. 13. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÅÓÂ-
×ËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´®, ÆÑ (a) Ë ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÎËÔÕ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÅÓÂ×ËÕÂ (b).93

a: U=0.2 £, I=0.7 Ð¡ (4006250 ÐÏ2); ÄÞÔÑÕÂ ÔÎÑâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ*0.8 ÐÏ, Ä ÐËÉÐÇÏì
*0.9 ÐÏ.
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ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÑÒÑÅÓÂ-
×ËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄËÆÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÇÕß, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÑÃÓÞÄÖ ËÎË ËÔÍÂÉÇ-
ÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË Ë
ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÇ×ÇÍÕ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÏÑÉÇÕ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕßÔâ).98 ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÓÂ-
×ËÕÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÇÓÐÂ, ÕÑ ÒÓË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÄËÐÕÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË 85, 86 Ë ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË 99), ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

³ËÎßÐÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0.58 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÅÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÇÕË.95 ¯Â ÓËÔ. 14,a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ 0.14 £ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÊÄÇÊÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 14,b).

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÇÓÄÑÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÚÕË 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÑÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÓË ÂÕÑÏÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË, Â Ä ÆÓÖÅËØ ì ÄÔÇ
ÛÇÔÕß. ´ÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ, ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ËÅÎÖ.

®ÇÕÑÆÞ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÐâÕÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÅÓÂ×ËÕÇ). ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÅÓÂ×ËÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄÎâÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÔÕÂ ÔÑÓÃÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 04-03-32472-Â).
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ATOMIC RESOLUTION PROBEMICROSCOPY OF THE GRAPHITE SURFACE

O.V.Sinitsyna, I.V.Yaminsky
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Leninskie Gory, 119992 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)939 ë 0998
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The results of theoretical and experimental studies of the graphite surface by scanning tunnelling and
atomic force microscopy are considered. The attention is focused on the mechanisms of formation of
atomic resolution images. The reasons for the lack of coincidence between the graphite surface images
obtained by these methods and its real topography are discussed.
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