
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÑÆ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÒÑÐËÏÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÆÑÌ Ë ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂÏË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 908. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÐÍËØ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÄÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ì ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÙÇÎÑÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, Â àÕÑ ì ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÅÎÂÏË ÐÂÕÇÍÂÐËâ ÄÑÆÞ >1208.
°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÕÂÍËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÒÑÍÓÞÕËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÅÎÂÏË (>1508) Ë ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÒÎâ ÄÑÆÞ ÔÍÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ (ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÇÕ) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ Ë ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì ÄÑÆÑÐÇÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÍÑÓÓÑÊËË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í
ÃËÑÑÃÓÂÔÕÂÐËá, Í ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë Í
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâÏ. £ÃÎËÊË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÎÇÅÚÇÐÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ ÄÞÆÇÎËÎÑÔß Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ,
ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÍÂÍ Ö ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÑÒËÔÂÐËá ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ,
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇ-
ÏÞÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇÏ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ Ë ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
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ÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓÂÇ-
ÄÞØ ÖÅÎÑÄ Ë ÖÅÎÑÄ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÍÂÒÇÎß ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá. °ÕÆÇÎßÐÂâ ÅÎÂÄÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÂÓÇÐËá Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

II. ¶ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¢ÑÎÇÇ ÆÄÖØÔÑÕ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ´.ÀÐÅ 1 ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ Ë
ÑÒËÔÂÎ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÉËÆÍÖá ÍÂÒÎá. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ËÆÇÂÎßÐÂâ, Õ.Ç. ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÂâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÅÎÂÆÍÂâ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÓËÔ. 1,a,b). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ y0 ÏÇÉÆÖ ÏÇÐËÔÍÑÏ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

cos y0 �
ssv ÿ ssl

slv
, (1)

ÅÆÇ ssv Ë ssl ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ/ÒÂÓ Ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ/ÉËÆÍÑÔÕß, slv ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ssv ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ/ÄÂÍÖÖÏ
ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÌ/ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÂÒÎÇÌ Ë ÒÂÓÑÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÀÐÅÂ (1) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÎËÛß ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ssv .

³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ssv ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂ ÅÎÂÆÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏËÔâ Ô
ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ Ä ÑÃÝÇÏ ×ÂÊÞ,6 ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÐÇÔÕË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏ ËÊ ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ô ÏÇÕËÎßÐÞÏË Ë ÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÎßÐÞÏË ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ®ÑÐÑÔÎÑâ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ Ô ÏÇÕËÎßÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ËÉÇ (Ä ÓÂÊÆÇÎÇ V) ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÑ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÏÂÚËÄÂÇ-
ÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÎÂÆÍÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¥ÇÓâÅËÐÞÏ Ë ¶ÓÖÏÍËÐÞÏ.
²ÂÊÄËÕÂâ ËÏË ÕÇÑÓËâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ 6 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ y0 (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b) Ô ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÓÂÔ-
ÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P(h), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÂÊ 1 Ë 2, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÔÏÂ-
ÚËÄÂáÜÖá/ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÉËÆÍÑÔÕË 3, ÑÕ ÇÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ h

h
P(h)

2

3

1

y0

ssv

slv

ssl

y0

a b

c d

y y

²ËÔ. 1. ¬ÂÒÎâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
a ì ÅÎÂÆÍÂâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, b ì ÅÎÂÆÍÂâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ, c ì ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, dì ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. 1 ë 3ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ, yì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÑÆÞ (1) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (2) ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ô ÏÇÕËÎßÐÞÏË Ë
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (x).4

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÍÓÂÇ-
ÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÕÇÍÂÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

®ÂÕÇÓËÂÎ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕ- ¬ÓÂÇÄÑÌ ³ÔÞÎ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÖÅÑÎ, ÅÓÂÆ ÍË
Ï¥É .Ï72

±ÑÎË(ÏÇÕËÎÒÓÑÒÇÐÑÍÔË-
×ÕÑÓÂÎÍËÎÔËÎÑÍÔÂÐ)
Ô ÚËÔÎÑÏ
CF2-ÅÓÖÒÒ (n)

n=3 14.2 105 2
n=5 16.4 102.4 2
n=7 12.6 106.7 2
n=9 12.2 109.3 2

±ÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ 21 110 2, 3
°ÍÕÂÆÇÍÂÐÕËÑÎ 20 117 4
±ÇÓ×ÕÑÓàÌÍÑÊÂÐ 6.7 122 5

620 ­.¢.¢ÑÌÐÑÄËÚ, ¡.®.¦ÏÇÎßâÐÇÐÍÑ
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ÅÆÇ he ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓË
ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇ-
ÐËá Ä ÍÂÒÎÇ. ²ÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÇÐËÔÍÑÄ Ë ÍÂÒÇÎß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1 ÆÑ 20 ÏÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ Ë ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 1 Ï±Â. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ he ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ h0 , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ
ÕÑÚÍÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 3).

¡ÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,6 ë 8), ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.9 ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÕËÒÂ 1
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ.
´ÂÍÂâ ËÊÑÕÇÓÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÓÇØ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÍÓÂÇÄÞÏ
ÖÅÎÑÏ. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÂÒÎâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕÇÍÂÕßÔâ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ.¯ÇÒÑÎÐÑÏÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËá ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÕËÒÂ 2 Ë 3.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÆÄÖÏâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÕËÒÂÏË ËÊÑÕÇÓÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÏÂ-
ÚËÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. £ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÕËÒÂ 2 äÔËÆâÜÂâã ÍÂÒÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô äÔÖØÑÌã ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ
ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÕËÒÂ 3) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎÇÌ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÏÂÚËÄÂá-
ÜÇÌ/ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (2) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ËÊÑÕÇÓÏÑÌ 2 ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ. ©ÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÆ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÓÂÔÍÎËÐË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÕËÒÂ 3 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÇÔÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (2) ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ, Ë ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ, ÇÔÎË àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÅÎÞ ÆÎâ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ ÐÂ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ Ë ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÍÂÍ ËÊÑÕÇÓ-
ÏÑÌ ÕËÒÂ 2, ÕÂÍ Ë ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÕËÒÂ 3. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) Ë (2) ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÅÎÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÕÕÇÍÂÐËâ Ë ÐÂÕÇÍÂÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß ÖÚÇÔÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÑÎÜËÐ ÔÏÂÚËÄÂá-
ÜËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (2) (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ssv Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (1)), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÕÔÕÖÒÂáÜËÏ ËÎË
ÐÂÔÕÖÒÂáÜËÏ ×ÓÑÐÕÂÏË ÉËÆÍÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÅÎÑÄ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß.
´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÕÇÍÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÅÎÂÆÍËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 100 ë 1108
(ÔÏ.3, 10, 11). ¦ÔÎË ÐÂ ÅÎÂÆÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÇÔÕË ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÖáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑ-
ÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß 115 ë 1168 (ÔÏ.4, 12), Â ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ô
ÍÑÐÙÇÄÞÏË CF3-ÅÓÖÒÒÂÏË ì 118 ë 1208 (ÔÏ.5, 13).

°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÆÍÑ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (1) Ë (2) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. £ÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¬ÂÔÔË 14 Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË 15 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

cos y �
X
i

fi cos yi 0 , (3)

ÅÆÇ fi ì ÆÑÎâ ÒÎÑÜÂÆË ÅÎÂÆÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ i-ÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÍÓÂÇÄÞÏ
ÖÅÎÑÏ yi 0 .

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÒÎË
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÖÅÑÎ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÎÂÆÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕËÒÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¯Â ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÒÑÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ: ÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÓÞ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÉËÆÍÑÔÕßá ÍÂÒÎË
(ÒÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÉËÆÍÑÔÕß ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÒÂÓÑÄÑÌ
×ÂÊÑÌ), ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÓ ÉËÆÍÑ-
ÔÕßá ÍÂÒÎË. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ (ÅÓÂÐËÙÂ ÉËÆÍÑÔÕß/ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÒÂÓÑÄÂâ
×ÂÊÂ) ÓÂÄÇÐ 1808, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÆÎâ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÑÓÂÏË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá

cos y � f1�cos y0 � 1� ÿ 1 (4)

( f1 ì ÆÑÎâ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÐâÕÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ¬ÂÔÔË Ë ¢ÂÍÔÕÇÓ.16

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕßá, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ (y=08),
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ 17

+P 7P

h

1 2

3

h0

²ËÔ. 3. £ËÆÞ ËÊÑÕÇÓÏ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
±ÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (7) 2008 621



cos y � f1�cos y0 ÿ 1� � 1. (5)
ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ

ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ: ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ,18 ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÉËÆÍÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐââ ÐÂ ÐÇÌ ÄÒÂÆËÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,c),
Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ,16 ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÆÖØ (ËÎË ÉËÆÍÑÔÕß) ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß ÄÒÂÆËÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,d ). ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÖÅÑÎ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÏÂ-
ÚËÄÂÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ £ÇÐÙÇÎâ 18

cos y � S

S0

cos y0 � r cos y0 , (6)

ÅÆÇ r=S/S0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S Í ÍÂÉÖÜÇÌÔâ S0 .
±ÑÊÆÐÇÇ ¥ÇÓâÅËÐÞÏ 19 àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕß. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÄÞÔÑÕ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÏÂÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË

a �
�
2slv
Drg

�1=2
(Dr ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÂÓÂ, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÉËÆÍÑÅÑ
ÏÇÐËÔÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6), ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ y0>908,
Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÓË y0<908
(ÓËÔ. 4).

±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÂâ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ y0 Ë
ÄÒÂÆËÐÂÏË, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÄÑÊÆÖ-
ØÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
¬ÂÔÔË ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ 16

cos y � fr cos y0 � fÿ 1. (7)

©ÆÇÔß fìÆÑÎâ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÏÑÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓ, r ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÔÏÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË f ? 1 ÓÇÉËÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ, Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) Ä (6), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË f ? 0 ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6) Ë (7)
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ
ÍÂÒÎâÏË ÉËÆÍÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÒÎË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.

µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎßÇ×Â ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÐ-
ÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÍÂÒÎÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÇÉËÏÑÄ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÓÇÉËÏÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 20 ë 23 Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ { Ë Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËËì Ä ÓÂÃÑÕÇ 24. ±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y
Ë f ÒÖÕÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË 20, 21 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ Ë ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ £ÇÐÙÇÎâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÉËÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ¬ÂÔÔË ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
f2 071 Ë y 2 9071808 ÃÞÎ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, Õ.Ç.
ÃÞÎ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÇÉËÏÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÄÒÂÆËÐ ÉËÆÍÑÔÕßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ 20

d�rf �
df
� ÿ 1

cos y0
, (8)

ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÄÒÂÆËÐÞ
ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏÀÐÅÂ.

£ÞâÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÏÂ-
ÚËÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ (ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ) ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ, Â ÊÐÂÚËÕ,

71.0 70.5 0.5 cos y0

1.0

0.5

71.0

cos y

1

2

70.5

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÔËÐÖÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÕ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ ÀÐÅÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ (1 ) Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ (2) ÔÏÂÚËÄÂÐËâ.
²ÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÔÕÑÎÃËÍÂÏË ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË 1.4 Ë ÆÑÎÇÌ ÔÏÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÓÂÄÐÑÌ 0.6.

{ ­ËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÎËÐËË ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ³ÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÖá
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÂÎËÊ Ë ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ
ÎËÐËâ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ.

622 ­.¢.¢ÑÌÐÑÄËÚ, ¡.®.¦ÏÇÎßâÐÇÐÍÑ



Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.20 ë 23 ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÔËÐÖÔÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÄÞÔÕÖÒÂÏË Ä ÄËÆÇ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ cos y0 (ÔÏ. ÓËÔ. 4).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÓË y0 6� 908 ÖÔÎÑÄËÇ (8) ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÉËÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÍÂÒÇÎß, ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÃËÍÂÏË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (6) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), Â ÖÅÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËá, ì ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (5)
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 20 ë 22, ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÖÅÎÖ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÖÅÎÖ ÀÐÅÂ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÎÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ. ¥Îâ ÏÇÐßÛËØ
ÖÅÎÑÄ ÀÐÅÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÓÇÉËÏ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, Â ÆÎâ ÃÑ'ÎßÛËØ ì ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ.

±ÓË ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÎßÇ×ÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ y Ë f, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË.22, 25 £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÃÂÓßÇÓÂØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÃÓÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÉËÏÂ
ÍÂÒÎË Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÍÂÒÎË.23, 26 ë 29

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÞ y ÆÎâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÅÎÑÄ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ËÎÎáÊËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ (ÑÎÇÑ×ÑÃÐÞØ)
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (7), ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ (ÑÎÇÑ×ËÎßÐÞØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ,{ ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.30 ë 33 °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÒÔÇÄÆÑÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ÐÑÔËÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÊ-ÊÂ ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ô ÖÅÎÑÏ
y< y0<908. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÍÂÒÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÐÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÖá
ÔÕÑÎÃËÍÂÏË.34 ë 36

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Í ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÏÐÖá ÉËÆÍÖá ÔÓÇÆÖ. ©ÂÆÂÚË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÄÑÆÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ, ÍÑÓÒÖÔÑÄ ÍÑ-

ÓÂÃÎÇÌ Ë Õ.Æ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÐÇ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÇ ÓÇÉËÏÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÄÑ ÄÒÂÆËÐÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄÒÂÆËÐÞ ËÊ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

DG � ssvS2 � slvS1 ÿ sslS2 � DrgHV � (9)

� S2 cos y0 � S1� �slv � DrgHV,

ÅÆÇ S1 Ë S2 ì ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß/ÅÂÊ Ë
ÐÇÔÏÑÚÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÒÂÆËÐÞ (ÓËÔ. 5); H Ë
V ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÑÃÝÇÏ ÄÒÂÆËÐÞ
(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÇÅÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ).

±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË DG ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ, Õ.Ç. ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÄÒÂÆËÐ ÉËÆÍÑÔÕßá. ±ÓË ÏÂÎÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÏÖ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ
ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ,

S2

S1

> ÿ 1

cos y0
. (10)

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÖÅÑÎÀÐÅÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1208, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÏÂÚË-
ÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÔÏÑÚÇÐÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÒÂÆËÐÞ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕß/ÅÂÊ. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÓÇÎßÇ×ÂÏ Ô ÄÒÂÆËÐÂÏË, ÓÂÔÛËÓâáÜË-
ÏËÔâ ÍÑ ÆÐÖ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÕÖÒÂÏË,
ÄÞÔÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÒÎË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕß/ÅÂÊ ÄÐÖÕÓË
ÄÒÂÆËÐÞ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá (8).37

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÓÇÎßÇ×Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÒÑÅÓÖÉÇÐËË,

S1

S2

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ Í ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÄÒÂÆËÐÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÇÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËË Ä
ÉËÆÍÑÔÕß.

{ ¬ÂÍ ÎáÃÇÊÐÑ ÖÍÂÊÂÎ ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÑÄ, ËÏÇÐÐÑ Ô
ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá ÒÑÓËÔÕÑÌ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ ÒÎÑØÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÒÇÔÍÂ Ë ÒÞÎË ÒÇÓÄÞÏË ÍÂÒÎâÏË
ÆÑÉÆâ.
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ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÉÇÔÕÚÇ (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ), ÚÇÏ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (10),
ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÒÂÆËÐ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ.

III. £ÞÔÑÍÑÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ <1208. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÃÑ'ÎßÛËÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÅÎÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÊ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÎË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÃËÓÂáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÎÅÑÌ Ë
ÍÓÑÒÑÕÎËÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÌ, ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá Ë ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÇÍ-
ÔÕÖÓ ÐÂ ÖÅÑÎ Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÑÎÃË-
ÍÑÄ ËÎË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ë ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ 13, 23, 25, 26, 34 ë 40 ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÐÂÃÑÓ ×ÑÓÏ ÔÇÚÇÐËÌ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÊÏÇÐââ ÄÞÔÑÕÖ,
ÓÂÊÏÇÓ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 38, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÑÎÃËÍË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ
Â=50 ÏÍÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÃËÍÂÏË b=100 ÏÍÏ.
®ÇÐââ ÄÞÔÑÕÖ c, ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÍÓÂÇÄÑÌ
ÖÅÑÎ Ä ÓÇÉËÏÇ £ÇÐÙÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÆÑÃËÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÇÉËÏÖ
¬ÂÔÔË ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

r � a� b� �2� 4ac

a� b� �2 . (11)

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ £ÇÐÙÇÎâ Ë ¬ÂÔÔË ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ;
ÆÎâ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÑÎÃËÍÑÄ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÐÂÕÇÍÂÐËâ, ÃÎËÊÍËØ
Í 1808. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕß, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÅÎÞ ÑÕÕÇÍÂÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍËÇ Í
1808 (ÔÏ.35).

¥ÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕË ÄËÆ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ r

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ë ÐÂÎËÚËâ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÐËÉÐËÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ
ËÎË ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÐÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÕÑ ÓÇÎßÇ× ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂÏË ÎËÃÑ ÑÃÓÇÊÂÐÐÞÏË
Ô×ÇÓÂÏË.¯ÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÍÂØ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ô×ÇÓ Ë
ÒÑÎÖÔ×ÇÓ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß Ë ÆÑÎâ ÔÏÑÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:

ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ

r � 2 1� cos y0� �
sin2 y0

, (12a)

f � p
4
sin2 y0 ; (12b)

ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ( f=1)
ÆÎâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ

r � 1� p
4
, (12c)

ÆÎâ Ô×ÇÓ

r � �1� p�. (12d)

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ë
ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ.

¬ÂÒÎâ y, ÅÓÂÆ r c, ÏÍÏ

114 1.0 0

138 1.1 10

155 1.2 36

151 2.0 148

163 3.1 282

600 ÏÍÏ

624 ­.¢.¢ÑÌÐÑÄËÚ, ¡.®.¦ÏÇÎßâÐÇÐÍÑ



±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ Ô×ÇÓ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
y0>908 ÏÇÐËÔÍ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ àÍÄÂÕÑÓÂ Ô×ÇÓ.

¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎÖÔ×ÇÓ Ë Ô×ÇÓ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ

r � 2 1� cos y0� �
sin2 y0

, (13a)

f � p

2
���
3
p sin2 y0 ; (13b)

ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ( f=1)
ÆÎâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ

r � 1� p

2
���
3
p , (13c)

ÆÎâ Ô×ÇÓ

r � 1� 2p���
3
p . (13d)

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂ ÕÂÍËØ
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ

cos y � p
4

�
1� cos y0

�2
ÿ 1; (14a)

ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÆÎâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ

cos y �
�
1� p

4

�
cos y0, (14b)

ÆÎâ Ô×ÇÓ

cos y � �1� p� cos y0 . (14c)

±ÓË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ

cos y � p

2
���
3
p
�
1� cos y0

�2
ÿ 1; (15a)

ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÆÎâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ

cos y �
�
1� p

2
���
3
p
�
cos y0 , (15b)

ÆÎâ Ô×ÇÓ

cos y �
�
1� 2p���

3
p
�
cos y0 . (15c)

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (14a ë c) Ë (15a ë c) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
Ô×ÇÓ (ÒÑÎÖÔ×ÇÓ) ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÅÎÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË 41 ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÎÑÕÐÖá
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 270 ÆÑ 690 ÐÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓÂÇ-

ÄÑÌ ÖÅÑÎ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ y=131� 28. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (15a) Ô y0=1148 ÆÎâ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1328.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ (14a ë c) Ë (15a ë c), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÂÀÐÅÂ. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂ ÔÎÂÃÑÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (y0<928 ÆÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë y0<968 ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÌ) ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ. ±ÓËÚÇÏ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂÀÐÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË
Í ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ËÎË ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÓÇÎßÇ× ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô×ÇÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÂâ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑ'ÎßÛËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÅÎÞ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ
ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ Ë/ËÎË ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ë ÓÇÎßÇ×
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÓÇÊÂÐÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË, ÕÑ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ ÀÐÅÂ, ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
£ÇÐÙÇÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 6,a Ë b, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ÒÓË
ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÎÑÕÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ë ÏÂÎÑÏ ÒÑÅÓÖÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÏÇÐÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÍÂØ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÐÇÒÎÑÕÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÍÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÇÒÎÑÕÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÅÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË:

ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ

cos y � 2p���
3
p
�
R

D

�2�
1� cos y0

�2
ÿ 1; (16a)

1

23

90 100 110 y0 , ÅÓÂÆ

y, ÅÓÂÆ b

100

140

180

1

23

90 100 110 120 y0 , ÅÓÂÆ

y, ÅÓÂÆ a

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÛÂÓÑÄ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ (a) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (b) ÖÒÂÍÑÄ-
ÍÂØ, ÑÕ ÖÅÎÂÀÐÅÂ (ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (14a ë c) Ë (15a ë c)).
1ì ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, 2 Ë 3ì ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ 1 Ë 2 (ÆÎâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ì
ÎËÐËÌ 1 Ë 3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÅÎÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ Í
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ.
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ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
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ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÛÂÓÂ, D ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÛÂÓÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (16a ë c) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ R/D ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÖÅÎÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, Ë Í ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÃÖÆÇÕ
ÓÇÉËÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÏÇÐßÛÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (16a ë c) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ (ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ), ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÒÓË
ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ),
Â ÊÂÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ (ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (R/D)t , ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂÀÐÅÂ.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (16a ë c) ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

R

D

�
t

� 1

1ÿ cos y0

���
3
p �1� cos y0�

2p

" #1=2
. (17)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÇÎËÚËÐÖ (R/D)t , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ, Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16a ë c), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÅÑÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá (ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÃÑÓÂ R/D)
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÖÅÎÑÏ ÀÐÅÂ y0 (ÓËÔ. 7). ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÖÅÑÎ ÀÐÅÂ (y0>1138C) Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË

(R/D<0.3), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ (ÏÐÑÅÑÏÑÆÂÎßÐÑÌ) ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕË.12, 42 ë 45 £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÃËÏÑÆÂÎßÐÂâ
ÕÇÍÔÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÏÂÎÞØ. ±ÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÓË
ÒÎÑÕÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÍÂØ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÅÑÏÑ-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ (R/D)t (ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (17)) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ yt , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÓÇÉËÏÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÑÕ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂÀÐÅÂ.

c

10 ÏÍÏ

3 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

20 ÐÏ

a

b

²ËÔ. 8. ´ÇÍÔÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÔÕÂ ÎÑÕÑÔÂ Nelumbo nucifeara
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÄÇÎËÚÇÐËâØ (a, b)46 Ë ÐÑÉÍË ÄÑÆÑÏÇÓÍË Gerris
hemigis (c).31
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ÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÖÉÇ ÐÂ ÔÎÂÃÑÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÔÏÑÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÖÅÎÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÍÔÕÖÓ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 8), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÂÎßÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓÏÞÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ
ÐÂ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÅÎÞ
ÐÂÕÇÍÂÐËâ, ÐÑ Ë ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ/ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ
ÍÂÒÎË Ô ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (a). ªÏÇÐÐÑ ÏÂÎÑÔÕß ÖÅÎÂ a
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ô ÄÑÆÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. µÅÑÎ a Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ ÍÂÒÎË Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄ ÐÂÕÇÍÂÐËâ (yadv) Ë
ÑÕÕÇÍÂÐËâ (yrec)

Dy � yadv ÿ yrec ,

ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÄÎËâÐËË ÕÇÍÔÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ Dy.

£ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÃÑÕÇ ¥ÇÕÕÓÂ Ë
¥ÉÑÐÔÑÐÂ 47 ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕË ÐÂ ÖÅÎÞ ÑÕÕÇÍÂÐËâ Ë ÐÂÕÇÍÂÐËâ (ÓËÔ. 9). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÄÑÔÍÂÏË, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎ 158, Â ÆÎâ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞØ ÄÑÔÍÑÄ ì 88. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÕÇÍÂÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÂ
ÑÕÕÇÍÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ
1008 ÐÂ ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÔÍÂØ Ë ÆÑ 858 ÐÂ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞØ. ¯Â
ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÑÕÕÇÍÂÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ:
ÓÑÔÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÖÅÎÂ ÑÕÕÇÍÂÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÖÅÎÂ ÐÂÕÇÍÂÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÕÂÒÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÕÇÍÂÐËâ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÑÕÕÇÍÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÅÎÂÏ ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ/ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÖÅÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ
Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÅÎÂ
ÑÕÕÇÍÂÐËâ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ yrec . ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÑÕÕÇÍÂÐËâ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ >908 ÆÑ <908, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá £ÇÐÙÇÎâ (6). °ÆÐÂÍÑ Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÑÓËË ¶ÓÖÏÍËÐÂ ë¥ÇÓâÅËÐÂ àÕÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1), (2) ÄÞÄÇÆÇÐÞ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÕÕÇÍÂÐËâ Ë
ÐÂÕÇÍÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ô ÑÕÔÕÖÒÂáÜËÏ Ë ÐÂÔÕÖÒÂáÜËÏ ×ÓÑÐÕÂÏË
ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÊÂ ÑÕÔÕÖÒÂáÜËÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÒÂÆËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞÉËÆÍÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ à××ÇÍ-

ÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÌ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ô
ÑÕÕÇÍÂáÜÇÌ ÍÂÒÎÇÌ.±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÑÕÕÇÍÂÐËâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (6) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÑÕÕÇÍÂÐËâ y0 rec ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÍÂÒÎË, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ
ÑÕÕÇÍÂÐËâ ÆÎâ ÍÂÒÎË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÃÑÎÇÇ
ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2), àÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÂÆÇÐËÇ y0 rec ÆÎâ ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ËÊÑÕÇÓÏÂÏË ÕËÒÂ 2 Ë 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 3). °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑ ÄÒÂÆËÐÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍËÉËÆÍÑÔÕË, ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ ÊÂ ÑÕÕÇ-
ÍÂáÜËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÅÎÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ
ÖÅÎÑÄ ÑÕÕÇÍÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂ
ÑÕÔÕÖÒÂáÜËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË ÐÂÕÇÍÂÐËâ Ë
ÑÕÕÇÍÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÕÕÇÍÂáÜËØ Ë ÐÂÕÇÍÂáÜËØ ×ÓÑÐÕÂØ ÍÂÒÎË. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ËÊÑÕÇÓÏÞÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕËÏÂÎÞØ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌP Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ.

£ÎËâÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÍÂÒÎË (m) ÐÂ ÖÅÑÎ ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÖÅÎÂ
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²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÑÄ ÑÕÕÇÍÂÐËâ (1)
Ë ÐÂÕÇÍÂÐËâ (2) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË (a) Ë
ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞÏË (b) ÄÑÔÍÂÏË.
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ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÓÂÄÐÑÅÑ ÖÅÎÖ ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ ÍÂÒÎË ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÑ, ÔÖÏÏÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂ ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÍÂÒÎá ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑ
ÎËÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÒÎË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 3, 48

mg sin a � pRslv�cos yrec ÿ cos yadv�, (18)

(R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÒÎË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÂÔÔÞ ÍÂÒÎË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÒÎË ÐÂ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÏÂÔÔÞ ÍÂÒÎË ÐÂ ÖÅÑÎ ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ/ÔÍÂ-
ÕÞÄÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ38 ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÖÅÎÂ ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÐÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÒÎË Ô ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ (ÓËÔ. 10).

IV. ®ÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ÇÌ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ.47, 49 £ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÏÔâ
ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¥ÇÕÕÓÂ Ë ¥ÉÑÐÔÑÐÂ 47 ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÐÂÃÓÞÊÅËÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÎËÃÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞØ ËÎË ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÄÑÔÍÑÄ, ÎËÃÑ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑÔÍÂ Ä ÅÇÍÔÂÐÇ. ±ÖÕÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÆÂÄÂÎÂÔß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ 47 ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÍÂÍ ÐÂ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÅÎÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ:

ì ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ ÆËÏÇÓÑÄ ÂÎÍËÎÍÇÕÇÐÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ;50, 51

ì ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÖÃÚÂÕÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ;52, 53

ì ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÒÂÓÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË;3, 54 ë 58

ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ;3, 10, 11, 59 ë 61

ì ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÔÖÃÎËÏËÓÖáÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;62, 63

ì àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË;64, 65

ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎÇÌ Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ;42 ë 44, 66 ë 71

ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÎÂÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÎÂÕÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË;72 ë 76

ì ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÏÐÑÅÑÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË;12

ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË;13, 23, 25, 26, 39, 40

ì ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.77, 78

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 54 ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÇÕÑÆ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÂ:
ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÐËÍÇÎâ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ (Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 4 ÏÏÓÕ. ÔÕ. ±ÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥ËÂÏÇÕÓ Ë ÚËÔÎÑ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÆÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÄÞÔÑÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
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²ËÔ. 10. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÍÂÐÂÄÑÍ (a) Ë ÔÕÑÎÃËÍÑÄ
(b), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ; ÔØÇÏÂ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÅÎÂ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ
ÄÆÑÎß (1) Ë ÒÑÒÇÓÇÍ (2) ÍÂÐÂÄÑÍ (c), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÑÄ
ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÍÂÒÎË m (d ).
d: 1 ì ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÄÑÍ, 2 ì ÒÑÒÇÓÇÍ ÍÂÐÂÄÑÍ, 3 ì ÒÑ ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 38).

628 ­.¢.¢ÑÌÐÑÄËÚ, ¡.®.¦ÏÇÎßâÐÇÐÍÑ



ÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ
ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÆÎËÐÂ (ÓËÔ. 11). °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÍÂÒÎâÏË ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ,
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ 84 ÆÑ 868. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÅÎÞ
<908, ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄÑÆÞ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÖÚÍË,54 ÚÕÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÓÖÃÑÍ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ: ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÓÂÆËÍÂÎÞ CF2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÑÐ-
ÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÍÓÂÇÄÞÇ
ÖÅÎÞ ÐÂÕÇÍÂÐËâ Ë ÑÕÕÇÍÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÒÑÍÓÞÕÞØ
äÎÇÔÑÏã ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ 170 Ë
1608 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÂÐ £ÖÆÄÂÓÆÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.10 ±ÎÇÐÍÖ ÒÑÎËÃÖÕÂ-
ÆËÇÐÂ ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá (ËÎË ËÊ ÃÓÑÏËÆÂ ÍÂÎËâ)
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ë ÑÕÉËÅÂÎË ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÔÎÇÆÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ (2 . 1074 ÂÕÏ), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, Ë
ÄÍÎáÚÂÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÕÇÒÇÐß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÊÂÄËÔÇÎÂ ÍÂÍ
ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ (ÓËÔ. 12), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË Ä
ÓÂÊÓâÆÇ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 46.5 ÐÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÑ 1758, Â ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 18.

±ÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÔÖÃÎËÏËÓÖáÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ 62, 63

ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÔÓÂÊÖ ÕÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ì
ÔÑÊÆÂÕß ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÓÑÊÓÂÚ-

ÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖáÑÚËÔÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 62, 63 ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ
ËÎË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.

¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ ÕËÕÂÐÂ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ô
ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ ËÎË ÆËÑÍÔËÆÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ, ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÏ ÂÎáÏËÐËâ (Al(C5H7O2)3) Ë àÕÂ-
ÐÑÎÑÏ. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÕÂÍÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá Al(C5H7O2)3 . ³ÖÔÒÇÐÊËá ÐÂÐÑ-
ÔâÕ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂáÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÕÑÄÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ. ±ÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ (5008³) ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÕËÕÂÐÂ, ÔÖÃÎËÏÂ-
ÙËâ Al(C5H7O2)3 , Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË.
µÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÃÎËÏÂÙËË, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ,
ÔÖÛÍË Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÙÇÎâØ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÇÒÕÂÆÇÍÂ-

a b

1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

50 ÐÏ

²ËÔ. 11. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.54

a ì ÐÇÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, b ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ
ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËË ÒÖÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓ-
àÕËÎÇÐÂ ËÊ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÒÓÑÒË-
ÎÇÐÑÍÔËÆÂ.

5 ÏÍÏ 5 ÏÍÏ

5 ÏÍÏ 5 ÏÍÏ

a b

c d

5 ÏÍÏ

e

5 ÏÍÏ

f

²ËÔ. 12. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ 0 (a), 10 (b), 20 (c), 30 (d ), 40 (e), 80 £Õ ( f ).10
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×ÕÑÓÆÇÙËÎÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÔÖÛËÄÂáÕ ÒÓË 1408³ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÚÂÔÂ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÓâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 2 ÏÂÔ.% TiO2 , ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÏÑÑÚËÜÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá (*90%) ÄÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÍ-
ÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛÂÃÎÑ-
ÐÑÄ.13, 23, 25, 26, 39, 40 ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÕÑÎÃËÍÂÏË, ÕÂÍ Ë ÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¥ÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ
ÏÇÐâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÒÂÆËÐ/ÔÕÑÎÃËÍÑÄ, ÐÑ Ë ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕß ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÍ-
ÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ.13 ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÐÂÐÑÔâÕ ÔÎÑÌ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÐÕÇÓÇ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÛÂÃÎÑÐ. ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÛÂÃÎÑÐ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÐÂ ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÓÇÉËÏ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞÔÑÕÖ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ËÎË ÅÎÖÃËÐÖ ÄÒÂÆËÐ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÃÞÎÂ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 13 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÐÑ-
ÔËÎË (ÒÖÕÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÒÂÓÑÄ) ÔÎÑË ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÎË
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÑÄ. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÖÅÎÞ ÐÂÕÇÍÂÐËâ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÆÑÔÕËÅÂÎË 1768, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÄÛËÌ ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ (ÕÂÃÎ. 3). ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÏÂÎÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÕÑÎÃËÍË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÚÐÞÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÉÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÅÎÖÃÎÇÐËâÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË

ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÐËØ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË.

ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 72

ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÌ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÏÒÎÂÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÅÑ ÎÂÕÇÍÔÂ
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ 5 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÐÑÔËÎË
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐ-ÍÑÖÕËÐÅÂ
(Spin-Coating). ±ÑÔÎÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÒËÕÍË ÏÑÐÑÔÎÑâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ ÂÙÇÕÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ (AgOAc) Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÛÍË
ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÕÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑâÄÎâÎÔâ ÕÑÐÍËÌ
ÔÎÑÌ AgOAc. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ë
ÄÞÆÇÓÉÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÒÓË 3608C ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ AgOAc Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ËØ
ÔÒÇÍÂÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÎÂÕ ÖÆÂÎâÎÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(ÓËÔ. 14) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÌÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ 150 ÐÏ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ) Ë 5 ÏÍÏ. ¬ÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎ 1698.

Al(C5H7O2)3 TiO(C5H7O2)2 AlO2H C2H5OH

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÒËÐ-ÍÑÖÕËÐÅÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË 1500 ÑÃ .ÏËÐ71

µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË

±ÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÒÓË 5008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ô

±ÑÍÓÞÕËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÕÑÓÑÏ

³ÖÛÍÂ ÒÓË 1408C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú

±ÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ

5 ÙËÍÎÑÄ

²ËÔ. 13. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓ-
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ.62

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÖÅÎÞ ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
(ÔÕÑÎÃËÍË ÄÞÔÑÕÑÌ 40 ÏÍÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ), ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆËÏÇÕËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ.13

³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬ÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ, ÅÓÂÆ
Ë ×ÑÓÏÂ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÕÇÍÔÕÖÓÞ

ÐÂÔÕÖÒÂá- ÑÕÔÕÖÒÂá-
ÛËÌ áÜËÌ

²ÑÏÃÑÄËÆ- 176 156
ÐÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË
Ô ÚÇÓÇÆÖá-
ÜÇÌÔâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ,
x=8 ÏÍÏ

©ÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊ- 175 149
ÐÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË,
x=8 ÏÍÏ

¬ÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊ- 175 143
ÐÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË,
x=8 ÏÍÏ

³ÕÑÎÃËÍË Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ
x=16 ÏÍÏ 173 134
x=23 ÏÍÏ 175 146
x=32 ÏÍÏ 173 154
x=56 ÏÍÏ 121 67

x
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ
Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ.42 ë 44, 66 ë 71 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,44, 67 ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÛÂÓËÍË,47 ×ÕÑÓËÆÐÞÇ
ÎÂÕÇÍÔÞ,66, 69 ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞÇ ÎÂÕÇÍÔÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË.68 ±ÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎËÃÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌ, ÎËÃÑ ÂÅÓÇÅËÓÖáÕ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÃË- ËÎË ÏÐÑÅÑÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 67 ÒÓËÏÇÐâÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ì 700 Ë 70 ÐÏ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÐÑÔËÎË ÒÎÇÐÍÖ Ô àÒÑÍÔËÅÓÖÒÒÂÏË, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ àÒÑÍÔË- Ë ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛËØ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÂÉÆÂÎË ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä àÕÂÐÑÎÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÖá ÒÎÇÐÍÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
àÒÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÃËÏÑÆÂÎßÐÂâ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ Ô
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÒÑÍÔËÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÆÎÑÉÍË.
±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËË àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä àÒÑÍÔËÏÂÕÓËÙÖ, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÐÑàÒÑÍÔË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎ-
ÔËÎÑÍÔÂÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÇÍÔ-
ÕÖÓÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 44 ÒÓËÏÇÐâÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 16 ÐÏ. ±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÅÇÍÔÂÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÏÇÕËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ËØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËâ. £ËÆ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ-

ÎÑÉÍË. ´ÂÍ, ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ ËÊ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÛÎË×ÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕË ì 0.2 ë 1 ÏÍÏ Ë 40 ë 80 ÐÏ. ¥Îâ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÖá
ÒÎÇÐÍÖ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÃËÊÂÕÑÓÂ FC735, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ×ÕÑÓÂÍÓËÎÂÕÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ×ÕÑÓÂÎÍËÎ-
à×ËÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÕÇÍÂÐËâ 1708 Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 28.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÜÂÆË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÆÂÕß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÇ, ÐÑ
Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÕß ÇÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÏÐÑ-
ÅÑÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÕÇÍÔÕÖÓÂÏ, ÐÂÐÑÔËÏÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

V. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÅÎÂÆÍËÇ
Ë ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕß ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÇÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¥Îâ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÖáÜËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ: ÆËÒ-ÍÑÖÕËÐÅÂ (Dip-Coating), ÔÒËÐ-
ÍÑÖÕËÐÅÂ, ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÒÂÓÑÄ Ë ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ
ÍÂÒÎË.

®ÇÕÑÆ ÆËÒ-ÍÑÖÕËÐÅÂ, ËÎË ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÅÓÖÉÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÑÃËÊÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ ÎËÃÑ
ÆËÔÒÇÓÔËá ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßáÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ë
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ (ÐÂÔÕÖÒÂá-
ÜÇÅÑ) ÏÇÐËÔÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÖáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ.79 ë 81 ±ÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ.82 ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ (ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔËË) Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Ô
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ ÏÇÕÑÆÇ ÔÒËÐ-ÍÑÖÕËÐÅÂ, ËÎË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÎËÃÑ ÆËÔÒÇÓÔËË) ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÎÇÕÖÚÇÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

a

b

2 ÏÍÏ

5 ÏÍÏ

²ËÔ. 14. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâØ.72
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(ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ Ë
ÔÑÔÕÂÄÖ.80, 81

®ÇÕÑÆ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÒÂÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,83 ë 89

ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÐÂ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÖáÜÇÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ, Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÔÎÑâ. °ÃÞÚÐÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÐÑÔÎÑË ËÏÇáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑÐË-
ÉÂáÜËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ 87 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÎ 1308C. ³ØÇÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 15. ±ÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ
(±¥®³) (1 ) ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕ (2) Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ
Ä ÑÊÑÐÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËá ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (3). ¯Â ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ (4) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÖÕÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÌÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ØÎÑÓ-
ÔËÎÂÐÂ.±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (5) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÒÓËÄËÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛÇÌÔâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÞÌ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÆÑÌ ÆÎâ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

®ÇÕÑÆ ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎË ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ Ë
ÒÓÑÔÕÑÌ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÍÓÞÕËâ. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÐÇÔÇÐËË ÍÂÒÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË) Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ. ±ÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ Ë
ÔÑÔÕÂÄÖ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÂØ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÏÇÕÑÆÂ

Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÔÑÔÕÂÄ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë Õ.Æ.
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.45

±ÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ, ÐÑ Ë
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÀÐÅÂ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÑÎÑÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÐÂ ÒÑÍÓÞÕËË ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 115 ë 1168, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ
àÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË ÆËÒ-ÍÑÖÕËÐÅÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎËÛß 100 ë 1108. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑâØ ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÎÑÓÔËÎÂÐÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÕÂÍÉÇ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ 100 ÆÑ 1148. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÅÎÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÖÅÎÂ ÀÐÅÂ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓÂØ Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1508. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÍÂÒÇÎß Ô ÕÂÍËØ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÃË-
ÓÂÕß ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÇÔÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ØËÏËÚÇÔÍÖá Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ. ¥ÓÖÅËÏ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÖáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËØ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ËÔÕËÓÂÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

VI. ³ÕÂÓÇÐËÇ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ Ë ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÕß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß
Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÓÇÐËÇ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ
(ÒÑÕÇÓâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÕÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕË
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ. £ àÕÑÌ ÅÎÂÄÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÑÕÇÓË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ

µ¶-°ÃÎÖÚÇÐËÇ
Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
Ä ÑÊÑÐÇDx

2 3 4 5

y=508 y=1108 y=1308

±¥®³

1

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ.87 1 ë 5ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÇÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß. ¥Îâ ÔÐË-
ÉÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÖáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ,
ÐÂÐÑÔËÏÞÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎÂ ÊÆÂÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 62 ÆÑÃÂÄÎâÕß ÆËÑÍ-
ÔËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß: ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË TiO2

ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÂÕÍË ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÆÑ CO2 . ªÔÒÞÕÂÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÅÑÓÑÆÂ ´ÑÍËÑ ÐÂ 20-ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÊÇÏÎË Ä ÊËÏÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÎÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ TiO2 (ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÏÂÔ.%) ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ, Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÎßÛËØì ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ (ÓËÔ. 16). ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËTiO2 ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÄÑÆÞ
ÊÂ 75 ÔÖÕ. ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÑÕ 150 ÆÑ 1408, Â ÆÎâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ TiO2 ì ÑÕ 1488 ÆÑ 1008.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÓÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 89. ¤ËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÖÕÇÏ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÂ.
¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ±¥®³, ÑÚËÜÇÐÐÞÌ ÑÕ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ë ±¥®³ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. £ÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË 415 ÏËÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
±¥®³ ÒÑâÄÎâÎÔâ ÔÎÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÅÓÖÒÒÞ CmFn (m>1)
ËÎË CFxH37x (0< x<3), ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÎÂÔß. ³ÕÂÓÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ËÊÖÚÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
(ÕÂÃÎ. 4). ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ØÓÂÐÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
×ÕÑÓÂ ÒÂÆÂÇÕ, Â ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ 5
ÐÇÆÇÎß ÄÞÆÇÓÉÍË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 93% ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ Ë 89% Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÇÊ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ®ÇÐÇÇ
ÊÐÂÚËÏÖá ÒÑÕÇÓá ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÕÇ×ÎÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÉÇÔÕÍÑÌ
×ËÍÔÂÙËÇÌ ×ÕÑÓÔËÎÂÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ.

³ÕÂÓÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ
ÔÕÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 66. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÊÂÆÂÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÐÑÔËÎË ÎËÃÑ ÔÎÑÌ Ni7P-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÎËÃÑ ×ÑÔ×ÂÕÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
¥ÂÎÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÒ-ÍÑÖÕËÐÅÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÔËÎË ÓÂÔÕÄÑÓ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ×ÕÑÓËÆÐÞÌ ÎÂÕÇÍÔ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 2 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 150 ë 2008³. ¬ÓÂÇÄÞÇ
ÖÅÎÞ ÐÂ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÔ×ÂÕ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 155 ë 1688; ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÎËÔß. ´ÂÍ, ÖÅÑÎ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÊÂ 45 ÆÐÇÌ ÐÂ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÐÂ*38,
ÖÅÑÎ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÔâì Ô 2 ë 3 ÆÑ 15 ë 208.
±ÓË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËË ÕÇÔÕËÓÖÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÄÑÆÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂ 48 ÊÂ 24 Ú Ë ÐÂ 68 ÊÂ 48 Ú.
µÅÑÎ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÊÂ 48 Ú ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÐÂ 28. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÍÑÓÓÑÊËË, ÕÑ Ë ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÔÕÂ ÐÂ
ÄÑÆÐÖá àÓÓÑÊËá, Ë ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
0.5%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏNaCl ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÔÖÒÇÓ-
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÎË ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÇÊ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

±ÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓÑÍÔËÂÏËÐÑÔËÎÂÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕßá (ÓËÔ. 17). ±ÓË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË àÕËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ØÓÂÐÇÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ÆÐÇÌ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÖÅÑÎ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÔÑ 158 ÆÑ 1568, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ
ÍÂÒÎË ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ *58. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÕÇÓË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÑÆÑÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÅÎÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ>1508 Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÜË-
ÜÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 15 Ú.
°ÆÐÂÍÑ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËË Ä ÄÑÆÇ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú
ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÐÂ 188.
±ÓË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË àÕËØ ÉÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÔÑÎÇÄÞØ, ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ
Ë ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ë 4 Ú ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ (ÓËÔ. 18).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÄÑÆÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
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²ËÔ. 16. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÖáÜÇÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ
Ë ÕËÕÂÐÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÎÇÐÍË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.62

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ TiO2 , ÏÂÔ.%: 1ì 0, 2ì 2, 3 ì 20.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ (Ä %) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.89

£ÓÇÏâ ±¥®³ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ±¥®³ ÃÇÊ
ÄÞÆÇÓÉÍË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ

C Si O F C Si O F

³ÄÇÉÇÒÓË- 18.7 5.8 10.8 64.7 18.9 4.8 18.8 57.5
ÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ

5 ÔÖÕ. 19.7 5.9 11.2 63.2 21.2 5.2 19.5 54.2
15 ÔÖÕ. 19.3 6.5 12.0 62.2 22.4 5.3 19.6 52.7
35 ÔÖÕ. 20.9 6.4 12.4 60.3 23.7 5.3 20.1 50.9

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (7) 2008 633



âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÒÎÑÜÂÆË ÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÔÏÂÚË-
ÄÂÐËâ.

VII. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß Ë ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ.

©Â ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ
ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË âÒÑÐ-
ÔÍÑÌ ÍÑÓÒÑÓÂÙËÇÌ ÒÇÓÇÆÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË NTT ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÐËÊËÎÂÔß ÂÆÅÇÊËâ ÔÐÇÅÂ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÐÕÇÐÐ 89 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÔÄâÊË.

³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÔËÕÂØ ÔÑÊÆÂÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÐÑÌ Ë ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊ.90 ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÂÍËØ ÔËÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÄÑÆÑÌ ËÏÂÔÎÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔËÕÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÑÆÞ ÖÅÑÎ ÐÂÕÇÍÂÐËâ >1568, Â ÖÅÑÎ
ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ *48. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÔÎÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÑÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ. £ÑÆÐÑ-ÏÂÔÎâÐÂâ
àÏÖÎßÔËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÔËÕÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÆÇÎâÎÂÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÒÎË
ÏÂÔÎÂ, ÒÓÑÕÇÍÂâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔËÕÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ä ÐËÉÐÇÏ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ.

ªÊ ÕÇÍÔÕËÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÄÑÆÑÊÂÜËÕÐÖá ÑÆÇÉÆÖ
ÐÂ ØÎÑÒÍÑÄÑÌ ÑÔÐÑÄÇ,91 Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÖÔÍÂÕß ÅÂÎÔÕÖÍË Ë
ÓÖÃÂÛÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÑÚËÜÇÐËâ (ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔÕËÓÍË).92

°ÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅÇÕËÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÆÂÚË, ÒÑÍÓÞÕÞØ
ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÎÔâ ÛÖÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÓÑÐÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏË ÄÑÆÐÞÏË
ÍÂÒÎâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.93

¯ÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎË-
ÍÑÐÑÄÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇ-
ÆÂÚË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÑÔÂÆ-
ÍÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÍË ÖÕÇÚÍË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ.45

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ,94 ë 96

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,97 ë 99 ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË,100 ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË,61, 101 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ pH.64

°ÃÓÂÕËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔÏÂÚËÄÂÐËá ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ Í ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ (ÓËÔ. 19), ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ ÙËÐÍÂ,55, 103 ë 105 ÕËÕÂÐÂ,106 ë 108 ÑÎÑÄÂ,109

ÄÑÎß×ÓÂÏÂ,110 ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ×ËÓÏ
äPPG Industriesã Ë äPilkingtonã ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÂÏÑÑÚËÜÂá-
ÜËØÔâ ÔÕÇÍÑÎ. ±ÓË ÔÂÏÑÑÚËÔÕÍÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
¥ÐÇÏ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÅËÆÓÑ×ËÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ

a

b

961.71 ÐÏ

0 ÐÏ

1 ÏÍÏ

400 ÐÏ

²ËÔ. 17. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂàÓÑÔËÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ
ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÌ ÓÇÊËÐÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËÇÌ ×ÕÑÓ-
ÑÍÔËÂÏËÐÑÔËÎÂÐÂÏË.45
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²ËÔ. 18. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ.45

1 ì ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô pH 7.45, 2 ì 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓ NaCl, 3 ì
ÍËÔÎÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô pH 6.

634 ­.¢.¢ÑÌÐÑÄËÚ, ¡.®.¦ÏÇÎßâÐÇÐÍÑ



ÔÚÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ³ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÅÓâÊß ÔÏÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÒÓË ÄÞÒÂÆÇÐËË ÑÔÂÆÍÑÄ, ÎËÃÑ ÒÓË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÓÑ-
ÛÇÐËË. ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÇÏÐÑÕÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÇÇ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÔÎÂÃÖá ÂÆÅÇÊËá Í
ÔÕÇÍÎÖ, ÍÂÒÎâÏË ÄÑÆÞ, ÔÍÂÕÞÄÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÔÖÒÇÓ-
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ZnO, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓÂÇ-

ÄÑÌ ÖÅÑÎ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 109 ÆÑ 108, Â ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÑÕ 163 ÆÑ 08.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÎÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÇ ÔÏÂ-
ÚËÄÂÐËÇ Ä ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÇ Ë Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ: ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÍÂÒÇÎß
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË.94 ³ÄÑÌÔÕÄÑ ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÆÂÄÂÎ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¶-ÔÄÇ-
ÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 360 ÐÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÅËÆÓÑ×ËÎËÊÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÎÖÃÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 436 ÐÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÙËÔ- Í ÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÔÎË ÐÂ ÕÂÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÏÇ-
ÔÕËÕß ÍÂÒÎá ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÕß
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÍÂÒÎâ ÃÖÆÇÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ. ´ÂÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 111. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÔÏÇÔßá ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ë
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÇÑÃÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
ÔÒËÓÑÒËÓÂÐ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐÇÔÏÂÚË-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÎâÓÐÖá
ÏÇÓÑÙËÂÐËÐÑÄÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÔÍÄÑÊß ÏÇÏÃÓÂÐÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÕÄÑÓ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÑÆÞ Ë ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÐâáÜËÌ ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

¥Îâ ÃÑÓßÃÞ Ô ÃËÑÑÃÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ Ä ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇáÜËØ ÐËÉÐáá ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎË-
(N-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÙÇÕÂÏËÆ) (PNIPAAm). ±ÇÓÇØÑÆ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ PNIPAAm,
ÒÓËÄËÕÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 20). £ ÓÂÃÑÕÇ 100 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ PNIPAAm, Ô 63 ÆÑ 938. ±ÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓÞ
Ä ÄËÆÇ ÍÂÐÂÄÑÍ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
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²ËÔ. 19. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ZnO ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá 0.1 (1), 2.0 (2) Ë
50 Ï£Õ . ÔÏ72 (3) (Â) Ë ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÕÇÏÐÑÕÇ (b).102
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²ËÔ. 20. °ÃÓÂÕËÏÞÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÕâÐÖÕÞØ (a) Ë ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞØ (b) ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÑÎË-
(N-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÙÇÕÂÏËÆÂ) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË.
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ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË Í ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË Ô
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÃÇÊ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÑÍÓÞÕËâ (ÓËÔ. 21).

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ Ë ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÒÑÍÓÞÕËÌ. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ÏÐÑ-
ÅÑÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÎßÇ×ÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÚÕÑÃÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ±ÓË ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËâ ÔÂÏÑÑÚËÔÕÍË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÊÂØÄÂÕÂ ÔÍÂÕÞÄÂáÜËÏËÔâ/ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂáÜËÏË Ô ÕÂÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎâÏË ÄÑÆÞ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÔÎÂÃÖá
ÂÆÅÇÊËá Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏËÐËÏËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë

ÉËÆÍÑÔÕßá, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÑÌ.

¥ÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÒËÔÑÍ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ Ë
ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÑÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÇ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ë ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá. °ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ,
ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÒÓË
ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ Ë ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¯Â ÓÇÛÇÐËË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ë ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÑÄ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ Ë ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 08-08-12130) Ë ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÍÕ å02.516.11.6081).
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HYDROPHOBIC MATERIALS AND COATINGS: PRINCIPLES OF DESIGN, PROPERTIES
AND APPLICATIONS

L.B.Boinovich, A.M.Emelyanenko

A.N.Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry, Russian Academy of Sciences

31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)955 ë 4443

Theoretical grounds of the design of hydrophobic materials and coatings and speciéc features of the
superhydrophobic state of the surface are discussed. The possibilities of the formation of various types of
ordered textures that ensure high contact angles on the surfaces of hydrophobic materials and necessary
conditions for thermodynamic stability of the heterogeneous wetting regime of such surfaces are
analysed. The main groups of methods actively used now to design materials and coatings with speciéed
topology and structure and variable hydrophobicity are presented. The problems of ageing and
degradation of superhydrophobic coatings are discussed. Examples of successful use of superhydropho-
bic materials in various branches of industry are given.
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