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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÎË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ

Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏ ËÎË ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂÏ
[1, 2].

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇ-
ÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÎË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÑÏÇÐ.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÒÑÎâÓËÊÖá-
ÜËØ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÏÇÕËÎÂÔß ÑÕÚÈÕÎËÄÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐËØ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [3 ë 6], ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË.
� £ÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-

ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÑÎá ÕÑÐÍËØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ËÕÕÇÎâ, ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ËØ
ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.
� ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ

ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÆÑÏÇÐÂÏ, ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÆÂÈÕ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.
� °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä

ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÄËØÓË, ÔÍËÓÏËÑÐÞ, ÎËÐËË ¢ÎÑØÂ Ë ÆÓ.

´ÂÍ, Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÏÇáÕ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÓÂÊÆÇÎâáÕ. £ÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÕÑÏÖ
âÄÎÇÐËá ÄÑÊÐËÍ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÇ
×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ BiFeO3 ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ [7]. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ
ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ [8] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ [9] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÇÇ.) ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÇÈ "àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÃÓÂÊ" ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÒÇÚÂÕÎÈÐÐÞÏ Ä ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÇ [10], ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÍÑ-
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ÒÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ËÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ RMnO3 (R ì
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ËÑÐ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÇ
ËÕÕÓËâ), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÕÖ, ÕÂÍ Ë
Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ (Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÇ ÅÑÎßÏËâ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ [5]. ±ÓÑÄÑÆâÜËÏ, àÎÇÍ-
ÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ [3, 5].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë
ÆÓÖÅËØ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑÌ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÏÂÎÎÑÌ, ÐÂ-
ÐÇÔÈÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ: ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÖ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË [11 ë 16]. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÎÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÏÇÐß-
ÛËØ 0,1 £ [15].

£ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
âÄÎâáÕÔâ "ÒÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕÇÎßÔÕÄÖ" ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ
RFeO3 [17, 18]. ´ÂÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞ-
ÏË" [18], ÐÑ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕÔâ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [19]
ÆÎâ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ì CuO Ë MnWO4,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ö ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÑ ÔÐÑÄÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞì
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÏËÍÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [20 ë 22]. ±ÑÏËÏÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (®¿) à××ÇÍÕÂ, ÃÑÎßÛÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3).

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÏÑÉ-
ÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ì ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ä ÒÑÓâÆÍÇ ËØ
ÒÑâÄÎÇÐËâ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [26], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÅÎÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ-

ÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ÒÎÈÐÍÖ ×ÇÓÓËÕÂ-
ÅÓÂÐÂÕÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÖá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÒÎÑ-
ÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÓËÔ. 1Â). ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 Í£ ÔÏÿ1
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ËÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ
[23, 24]. ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÖÚÂ ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÅÐÂÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ-ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ [24, 27], ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÎÑ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ®¿-ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÔÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÎÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ (ÓËÔ. 1Ã). ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [4, 20, 28 ë 33]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË
ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÊÑÐÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [21, 34], ÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇ-
ÕÑÆËÍË ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
£ÞØÑÆÑÏ ËÊ ÔÑÊÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [11, 12], ÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ËØ ÏÂÎÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ: ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ ËÅÎÂ ÊÑÐÆÂ ÖÄÎÇÍÂÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÏÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÆÇÎÂâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂ àÕÑÏ ×ÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ [21]. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÉÈÔÕÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [35].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÒÓËÊÄÂÐÂ ÔÕÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [25]
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ

DW a

Â Ã Ä

DC

AC

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓË ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ: (Â) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ [23, 24], (Ã) ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆÑÄÞÌ [20, 21],
(Ä) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [25]. a ì ÖÅÑÎ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ. AC (DC) ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ¬ÓÂÔÐÞÏ Ë ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇ-
ÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ (DW).
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ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÃÇÐÊÂÐÕÂÐÕÓÇÐÂ (DBATT), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÔÎÑÇ ËÊ ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË
×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ (ÓËÔ. 1Ä). ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÞÊÞÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËá ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10 £ ÔÏÿ1, Â ÓÂÊ-
ÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÊË-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ë Ä ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×Ë-
ÊËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ×Â-
ÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ë ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [36] (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÕÂ).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÛËÓÇ: ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÐÂ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì ÎËÐËâÏË Ë ÕÑÚÍÂÏË ¢ÎÑØÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ) Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.³. ­ÑÅÅËÐÑÄÂ [20]. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ
×ÑÓÏÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÒÎÈÐÍÂ
[28 ë 30]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ: ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ [31], ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ [32] Ë ÔÍÑÓÑÔÕË [33] Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÕÇÐÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ
×ÑÓÏÞ [37]. ¯ËÉÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ �BiLu�3�FeGa�5O12,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ¡.®. ¢ÂÎÃÂÛÑÄÞÏ Ä®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ Gd3Ga5O12 ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÏÍÏ [38]. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÄÑÆÐÑÌ
ÕÂÃÎËÙÇ [39].

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÆÂÚÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ËÊ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ. ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ËÅÎÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌ-

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ* �BiLu�3�FeGa�5O12

å °ÓËÇÐÕÂÙËâ
ÒÑÆÎÑÉÍË

h, ÏÍÏ 4pMs, ¤Ô p, ÏÍÏ (y0, j0) ¿××ÇÍÕ

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

(111)
(111)
(110)
(110)
(210)
(210)
(210)
(210)
(210)
(111)

8,5
19,0
4,0
6,0
7,4

10,0
10,0
11,0
18,7
10,0

63,0
78,0

162,0
76,0
77,0
62,0
53,5
43,5
62,2

144,0

77,0
39,0
9,2

14,0
44,0
28,0
34,0
36,0
26,0
8,7

(0, 0)
(0, 0)

(10, ÿ53)
(10, 1,5)
(46, 207)
(46, 189)
(40, 189)
(46, ÿ17)
(50, ÿ203)

(0, 0)

¯ÇÕ
¯ÇÕ
¦ÔÕß
¦ÔÕß
¦ÔÕß
¦ÔÕß
¦ÔÕß
¦ÔÕß
¦ÔÕß
¯ÇÕ**

* hìÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË,Ms ìÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ, pìÒÇÓËÑÆ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, y0, j0 ìÖÅÎÑÄÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÎÈÐÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÑÔßá
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [110] Ë [120] ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ (110) Ë (210) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
** °ÃÓÂÊÇÙ 10 (ÔÑÔÕÂÄ �BiTm�3�FeGa�5O12� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ®¿-ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ; ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÃÇÊ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (111) [39].
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ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 3). ±ÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÂÔß Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ±ÓË ÔÏÇÐÇ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ËÅÎÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÐâÎÑÔß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÅÎÞ
(ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ) ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÍÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÒÑÆÄÑÆËÎÂÔß ËÅÎÂ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÑÎÑÄÑÍ (ÓËÔ. 4). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÅÑÎÑÄÍË ÆÑÏÇÐÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÑÎÑÄÍÂ ÆÑÏÇÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. £ [40]
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ËÅÎÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÑ 1 Í£ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-

ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÇÈ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÊÑÐÆÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÏÇÐÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÑÎÑÄÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË [28]. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ËÅÎÖ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 300 ÐÔ Ë ×ÓÑÐÕÑÏ 20 ÐÔ, ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÔÐËÏÑÍ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÐÔ. ªÊÏÇÐââ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. ¥ËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÅÑÎÑÄÑÍ Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 5).

¿××ÇÍÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÃÞÎ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (210), ÊÂ-
ÏÇÕÐÞÇ, ÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
(110). £ ÒÎÈÐÍÂØ (111) ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-
ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍË (111), ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ä [20, 28], ËÏÇáÕ ÎÂÃËÓËÐÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÐËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÈÐÍÇ. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (110) Ë (210)
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
(ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (110) Ë (210) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Í ÒÎÈÐÍÇ Ë ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÅÎÂÏË Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ y0;j0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ y0 ì
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÈÐÍÇ,
j0 ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ [110] ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ (110) Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [120] ÆÎâ
ÒÎÈÐÑÍ (210) (ÓËÔ. 6Â).

£ ÑÃÓÂÊÙÂØ (210) Ë (110) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÑÔÑÄÖá ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ÑÏÇÐÞ Ô
ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÛË-
ÓÇ, ÚÇÏ ÆÑÏÇÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ; ÆÑ-
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. 1 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆ, 2 ì ÊÂÊÇÏÎÈÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 4 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 5 ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, 6 ì ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÇ ÍÂÕÖÛÍË. £ÑÎÐËÔÕÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂ-
ÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [28].
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²ËÔ. 3.®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÔÄÇÕÇ:
(Â) 1ì ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ËÊ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÏÇÆË), 2 ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ; (Ã) ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ËÅÎÖ [20].
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Â Ã Ä

+ ÿ

²ËÔ. 4. ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÅÑÎÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÑÃÓÂÊÇÙ å 8 ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ).
¥Ë××ÖÊÐÞÇ ÕÈÏÐÞÇ ÎËÐËËì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. (Â) 1ì
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ-àÎÇÍÕÓÑÆÂ, 2 ì ÅÑÎÑÄÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ;
(Ã) ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÅÑÎÑÄÍË Í ËÅÎÇ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË; (Ä) ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÅÑÎÑÄÍË ÑÕ ËÅÎÞ ÒÓË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [30].
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ å 6 ËÊ
ÕÂÃÎËÙÞ [28].
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ÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ, ÎËÃÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÎÈÐÍÂ ×ÇÓÓËÕÂ-
ÅÓÂÐÂÕÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÒÓË-
ÄÑÆâ Í ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÆÑÏÇÐÂ) àÎÇÍÕÓÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ [31 ë 33].
¯ÂËÃÑÎÇÇ àÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË.

®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÎÇÉÂÕ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [120]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÑÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÅÎÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

£ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÅÎÞ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Í ÅÓÂÐËÙÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ËÅÎÇ ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (210) (ÔÕÇÐÍË 1 Ë 2
ÐÂ ÓËÔ. 7). ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÅÓÂÐËÙÞ Í ËÅÎÇ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ì
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ ËÅÎÞ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ ÒÑ ÑÔË x Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÇÈ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÇËØ
ÅÓÂÐËÙ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ; ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÎË ÖÃÞÄÂÇÕ.
¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÐÂ ÓËÔ. 7 jHcj �
� 25� 5 ¿).

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÅÑÎÑÄÍË ÆÑÏÇÐÂ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß
ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÕÇÐÍÇ ÅÑÎÑÄÍË
(Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÑÔË [120] Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (210)). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
[40]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÅÑÎÑÄÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ

ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä [28]. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÅÓÂ×ËÍË
ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ å 6 ì ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÂ-
ÅÓÂÐÂÕÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (210)),
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ). £ÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆÎâ
ÅÑÎÑÄÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÕÇÐÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÏÇÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÔÏ. ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 8).

®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÇÐÍË
ÆÑÏÇÐÑÄ, ÐÑ Ë ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÂÏËØ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË
(£¢­). £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ô £¢­
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ [41] (ÓÇÉËÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÑÃÝÇÍÕËÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ) Ä ÒÎÈÐÍÇ
×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ �BiTm�3�FeGa�5O12 Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (111) [39] (ÑÃÓÂÊÇÙ å 10 ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ).
£¢­ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ô
ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ (ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÌ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÕÈÏÐÞÌ ÖÚÂÔÕÍË). ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÆÑÏÇÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ (210) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ å 6 ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ. (Ã) ³ÏÇÜÇÐËÇ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (210) [32].
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ å 6
(ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ËÅÎÇ 1500 £. ¥ÄÇ ÄÇÕÄË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ
ÔÑÔÇÆÐËÏ ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ [32].
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ å 6. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ËÅÎÇ U � 1 Í£ [40].
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ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ËÅÎÞ £¢­ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ £¢­ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÐÇÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÎËÐËÌ
¢ÎÑØÂ.

±ÑÏËÏÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÕËÒÂ "ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÐËÕß". £ [37] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ®ÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ; ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÔÄÇÕÇ (ÓËÔ. 9Â).

±ÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÛËÓÇÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÇÇ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ 1600 £
(ÓËÔ. 9Ã). ¥ÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÌ ÛËÓËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÐÂÍÎÑÐ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÖÅÑÎ � 10�. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÖ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÏÇÜÂÎËÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐËÕß ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÑÄ.

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

3.1. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
à××ÇÍÕÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ÁÄÎÇÐËâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË [20]: ÄÞÊÄÂÐÐÂâ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÒÎÈÐÍÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÃÞ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
Â ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÕÑÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓËÕâÅËÄÂÎË ËÎË
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÎË ÃÞ ÅÓÂÐËÙÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÆ
ÍÂÍËÏ ÆÑÏÇÐÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÅÎÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ: ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [20] Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [42]. ¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ
"ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ": Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕ-
ÓË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. ¦ÔÎË ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Õ.Ç. ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ì ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ Ä ÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ËÆÇâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [1, 43, 44] (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÄËÆÖ ÔØÑÉÇÔÕË Ô ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [22, 39]).

³ËÏÏÇÕÓËâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ: ÅÓÂÐËÙÂ ¢ÎÑØÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, Ë ÅÓÂÐËÙÂ ¯ÇÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥ÑÏÇÐÐÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ "ÄËÐÕÑÄÂâ" ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. ¯ÇÇÎÇÄÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÂâ "ÄÇÇÓÖ", ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [43, 45] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [46, 47].

£ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá âÚÇÌÍÖ ì ÔÏÇ-
ÜÂÇÕ ËÑÐÞ Ë ÑÃÎÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË [21]. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÎáÃÑÌ
ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.

³ àÕËÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ
ÅÓÂÐÂÕÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [24, 27]. ±ÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ×Â-
ÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÓËÔ. 1Â). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÍÎÑ-
ÐâáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÅÓÂÐËÙ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [27], ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ E�107 £ Ïÿ1 Ë H�300 ¿ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞÏÑÉÇÕÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ Ä 0,01ÏÍÏ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâE�1;2�106 £Ïÿ1 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 4� 10ÿ5 [23].

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2, 3.3 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË.
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²ËÔ. 9. ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÒÎÈÐÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ: (Â) 1 ì ÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, 2 ì ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 3 ì
ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÎÑÜÂÆÍÂ; (Ã) ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. °ÃÓÂÊÇÙ å 9 ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ [37].

1082 ¡.±. ±Á´¡¬°£ ª ¥². [µ¶¯ 2015



3.2. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [45, 48]:
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ÅÆÇ gìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, we ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. ³ËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ q � � Pz dx, ÅÆÇ
ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ.
¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ËÏÇÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ. ±ÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÖÏÏÇ
ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË:�
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±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÓÂÄÐÂ 2S, ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß, ÊÂÏÇÕÂÇ-
ÏÂâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM�x� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË x ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ©ÐÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÎÑÜÂÆË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃØÑÆÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÕ "ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ" ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (210) Ë (110) Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔß ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÐËØ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ¿ÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ: ÒÑÏËÏÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÐÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ì ÓÑÔÕÑÄÖá
Ë ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá [49]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐË ÃÎÑØÑÄÔÍÑÏÖ, ÐË ÐÇÇÎÇÄ-
ÔÍÑÏÖ ÕËÒÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÐÇÓÅËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ë ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

´ÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÐÙÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 10Â. ´ÈÏÐÞÏ Ë ÔÄÇÕÎÞÏ ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÑÃØÑÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË H � 0
ÄÔÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÂÍÎÑÐÖ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ Ë Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÞ ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÖÕ ÒÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÓËÚÈÏ ÊÂÓâÆ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÔÏÇÐËÕ ÊÐÂÍ
(ÓËÔ. 10Ä). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÏÇÕÂÇÏÂâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÎÑÜÂÆß
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓË ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß

(ÓËÔ. 10Ã). ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÕÑ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ "ÒÑÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÓÑÎâÏË", ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ:

1) ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐË ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍÑÏÖ, ÐË ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÏÖ ÕËÒÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÎÑÜÂÆßá ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz;

2) ÄÔÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆ-
ÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ 1 Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ 2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, Ë ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÐÂÎËÚËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÕ.

3.3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
£ÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ
[21]:
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ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ fi jkl ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÒÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ).
³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÔÏÇÜÇ-
ÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ËÊ ÇÈ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ ÒÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ ÊÂÏÇÐÞ
M�x� ! ÿM�x� (Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÍÎÂÆ (3) ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ËÎË
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²ËÔ. 10. ¬ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÐÙÑÄ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ. ´ÈÏÐÞÏ Ë
ÔÄÇÕÎÞÏ ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ÆÑÏÇÐÂØ. ºÕÓËØÑÄÍË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ. °Ôß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË
Í ÒÎÈÐÍÇ, ÑÔß xì ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.
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ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ì ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÊÐÂÍÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ fi jkl Ë ÊÐÂÍÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
Í ËÅÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖáÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ, ÍÂÍF1.

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3), ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÄËÆÂ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ (3) ÒÓË ËÔÍÂÉÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ fi jkl. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ì àÕÑ
ÔÍÑÔ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÎÈÅÍÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÏÇÐÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3). ´ÂÍÂâ ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖ-
áÜÖá ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÃÝÈÏÂ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÊÐÂÍ ÃÖÆÇÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Í ÅÓÂÐËÙÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ô ÔËÎÑÌ F1, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÂ ÄÔÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÑÆÐËØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÆÑ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, Ë
ÑÕÎËÚËÕß ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ (Ñ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÂÍÕÂØ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

4. ®ËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

4.1. ­ËÐËË Ë ÕÑÚÍË ¢ÎÑØÂ
¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (111) ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÅÂÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [50 ë 53]. ¦ÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÕÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÕß àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÆÇ×ÇÍÕ
ì ÎËÐËâ ¢ÎÑØÂ (ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ë Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐËÙÂØ [54]). ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÎËÐËË ¢ÎÑØÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÚÂÔÕË ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ¢ÎÑØÂ ì ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
ÎËÐËÌ Ë ÕÑÚÇÍ ¢ÎÑØÂ.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ¢ÎÑØÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÈÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Q � gweM
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2L, ÅÆÇ L ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¢ÎÑØÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖQ � 4e, ÅÆÇ eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇ-
ÓÇÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ¢ÎÑØÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÊÂÓâÆÑÏ 2Q.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÕÑÚÍË ¢ÎÑØÂ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ [56] Ë ÕÓÇÃÖáÜËÌ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [57].

4.2. ³ÍËÓÏËÑÐÞ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô
ÒÎÂÄÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [58 ë 60]. ³ÍËÓÏËÑÐÞ,
ÍÂÍ Ë ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ. 11.£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ¢ÎÑØÂ. °Ôß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, Â ÒÎÑÔÍÑÔÕß yz ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ [55].
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ÕÖÓÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË [61]. ¿ÕÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÄËØÓÇÌ Ë ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ), ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ "ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ" ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÇ MnSi
[62], ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá. ²ÑÎß ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÊÈÓÇÐ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ FeGe
[63], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä). ªÐÄÇÓ-
ÔËâ âÓÍÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÏÇÐÇ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÊÈÓÐÂØ. ³ÍËÓÏËÑÐÞ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ "ÃÎÑ-
ØÑÄÔÍÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Õ.Ç. ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐËØ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÓËÔ. 12Â).

³ÍËÓÏËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÑÃÝÇÍÕÂ-
ÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË
[64]. °ÕÚÂÔÕË àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÍÄÑÊß
ÔÍËÓÏËÑÐ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÂÊÖ ¢ÇÓÓË Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ
[65]. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ MnSi, ÐÂ ÒâÕß-ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ [66].

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÆÉÑÖÎÇÄÞØ ÒÑÕÇÓß. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÔÍËÓÏËÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÇÓÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÍËÓÏËÑÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ
Cu2OSeO3 [67]. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÇ, ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ d ë p-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË [68, 69]. °ÆÐÂÍÑ
Cu2OSeO3 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÏ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-

ÓËÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ [70]. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÓÇÛÈÕÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ì ËÏÇÐÐÑ Ñ ÕÂÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ËÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏ [58, 59]. ³ÍËÓÏËÑÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ GaV4S8, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÔâ ÓÑÏ-
ÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, âÄÎâáÕÔâ "ÐÇÇÎÇÄÔÍËÏË", Õ.Ç.
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐËØ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÓËÔ. 12Ã)
[71]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÅÇ-
ÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, Ä GaV4S8 àÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÔË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎ GaV4S8 âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÑÏ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
[72]. £ÇÓÑâÕÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < 13 ¬), àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË. ³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂ-
ÒÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÓËÔ. 12Å) [6].

4.3. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÄËØÓË
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÕÑÚÍË ì ÆËÔÍÑÄËÆÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄËØÓß, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÔáÆÖ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ âÆÓÑÏ ËÎË "ÍÑÓÑÏ" (ÑÕ ÂÐÅÎ. core ì ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ)
ÄËØÓâ.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÄËØÓß, âÄÎââÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá Ô ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (1), ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÆÇÌ-
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÍËÓÏËÑÐ Ô ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. (Ã) ³ÍËÓÏËÑÐ Ô ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. (Ä) ²ÇÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ FeGe. (Å) ³ÍËÓÏËÑÐ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. E � 106 £ ÔÏÿ1 ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, P ì ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, D � ����������

A=K
p

ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÛËÓËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ¹ÈÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÍËÓÏËÑÐÇ, ÊÇÎÈÐÞÏË ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [6].
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ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[73], àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄËØ-
ÓÇÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ (ÓËÔ. 13). ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 100 ÐÏ (ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 500 ¬), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏÖ.
µÒÓÂÄÎâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß
5-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÈ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ SpinPM [74], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÐÑÔË-
ÏÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ:

HME
i � gwe
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²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâHME, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄËØÓÇÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Å. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ HME ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÄËØÓÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Hexch

(ÓËÔ. 14Ä) ÒÞÕÂÇÕÔâ ÓÂÔÍÓÖÕËÕß ÄËØÓß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä

ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ (4) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÆÎâ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓâ ÃÞÎ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÇ×ÇÍÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÑÕ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÆÑ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 14).

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÄÛËØ ÚÂÔÕËÙÖ ËÊ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÍÑÎÑ 100 £, ÐÑ ÒÑÆÃÑÓÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá
(ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 150 ¤Ô [73]).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ä
ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÏÂÅÐÑÐËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÑÐËÍÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕËØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÕÇØÐËÍË
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÃÑ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÎËÃÑ ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÕÑÍÂ
[75]. ª ÕÑÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑàÎÇ-
ÏÇÐÕ (106 ë 107 ¡ ÔÏÿ2). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ [76]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÇÜÈ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÊÂÏÇÕÐÞÇ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÄÑÎßÕ).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÕß à××ÇÍÕ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7, 8)) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÑÊÆÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÎâ-
áÜËØ àÐÇÓÅËË. £ÞÃÑÓ "ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞìÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÔÕÓÇÏâÜÇÇÔâ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË, ì ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ [73].

®ÇØÂÐËÊÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËÔ-
ÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ. °ÃÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3
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²ËÔ. 13. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓâ Ä ÐÂÐÑ-
ÕÑÚÍÇ: d � 5 ÐÏ, R � 120 ÐÏ, h � 10 ÐÏ. (a) °ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. (Ã) £ËØÓÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [73].
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÐÂÐÑÕÑÚÍÇ. £ÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ì ÊÑÐÂ Ô ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ ÎÈÅÍÂâ ÑÔß (ÆÇ×ÇÍÕ). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ã) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË M, (Ä) à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hexch Ë (Å) à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâHME (4) Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÓÂ ÄËØÓâ. x; y-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÙÄÇÕÑÏ [73].
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ÅËÒÑÕÇÊÞì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) [4, 43, 77], Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ
[21, 42] ì ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
à××ÇÍÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËËÑÆËÐÑÚÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ [25], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ²ÇÛÂáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÕÎËÚËÕß ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ, âÄË-
ÎÑÔß ÃÞ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË Ô
à××ÇÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÄËÆÖ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË (ÕÑÎÜËÐÂ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÆÑÏÇÐÑÄ
10 ÏÍÏ), ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ:
� ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÎâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ì
ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÕËÒÂ ¢ÎÑØÂ ÆÑ ÔÕÇÐÍË ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ [78], ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÖÑÍÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ [79 ë 81];
� ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÎË-

ÐËÌ ¢ÎÑØÂ [82], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎËÐËÌ Ä
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [83]. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÎËÐËÌ ¢ÎÑØÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Np, ÅÆÇ N ì
ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ [51, 53];
� ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-

ÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ [37, 78];
� ÒËÐÐËÐÅ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑ-

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ
[84, 85] Ë ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ö ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ [86];
� ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ [46]). £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2, ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË
(ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ),
ÐÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐÞ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÔÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ [52];
� ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

ËÊ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3) Ë
ÂÐÕËÄËØÓÇÄÑÇ [4, 87] ÔÑÔÕÑâÐËâ;
� ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÑÚÍÖ ¢ÎÑØÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÔÒËÔÑÍ ÊÂÆÂÚ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓÐÞÌ, Ë ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ.
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