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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

CÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ±ÇÓÄÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÒÑÉËÆÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ (¨¬), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß
Ä 1965 Å. Ä ¬ÇÐÕÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (³º¡), ÔÄâÊß àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÆËÔÒÎÇÌÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË, ÕÇÓÏÑÑÒÕËÍË, ÏÇÆËÙËÐÞ ÔÕÂÎÂ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÉË-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏËÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ¨¬, âÄÎââÔß ÖÐËÍÂ-
ÎßÐÑÌ ÏÇÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÚÇÕÂáÕ Ä ÔÇÃÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË), ÕÂÍ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÄâÊÍÑÔÕË)
[1 ë 3]. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¨¬ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë
ÄÞÔÑÍÂâ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.¨ËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá
ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ),

ÎËÃÑ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ), ÐÑ
ÐÇ Ä ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÇÏ ÉËÆÍÑÇ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ¨¬ ì àÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
¨¬, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:
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ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÆËÓÇÍÕÑ-
ÓÑÏ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ S ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;3ÿ0;4 < S < 1 [3].

°ÓËÇÐÕËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¨¬ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¨¬, ÑÓËÇÐÕËÓÖâ
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÖÒÓÖÅËÏË ÔËÎÂÏË, ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÔÄÇÕÑÄÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏË.
´ÂÍ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÉËÆÍÑÏÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ, ËÎË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕÂÏ, ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÒÓÑÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. ¬ ÕÂÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¨¬ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ¨¬-ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÐÇÌ
à××ÇÍÕÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÇÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Í ËÔØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ
ÒÖÕÇÌ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ¨¬-ÔÓÇÆ
âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÓâÆÂ
ÊÂÆÂÚ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÏÇÆËÙËÐÞ Ë,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆËÔÒÎÇÌÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.
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ªÊÖÚÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
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ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¥ËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑ-
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³ÕÑËÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ, ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÊÂÕÄÑÓÑÄ, ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ, ÆËÔÒÎÇÇÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ë ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ë ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [4]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔØÇÏÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÓË ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÔÓÇÆÇ, ÄÇÆÖÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐËÏÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÑÌ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â Ë ÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÑÇ. ±ÓË ÊÂÒËÔË ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÐÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ i-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ii, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5], ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ �DFmax ÿ DFmin�ì ÅÎÖÃËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, Ji ì
×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ i.

¤ÎÖÃËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá [4]

DF � 2pdDn
l

; �3�

ÅÆÇ d ì ÕÑÎÜËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, Dn ì
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÓÇÆÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖâ (2) Ë (3), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÕÂÍ, ÚËÔÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÓÇÛËÕß
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÒÖÕÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÚÇÔÍËØ (¯¨¬) âÚÇÇÍ [4]. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒËÕÂÐËâ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÏÇÐÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË, ÔÍÂÉÇÏ, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ ËÎË ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÓâÆÂ ÔØÇÏÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ: ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ, ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [6, 7]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÌÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Í ÔÎÑÉÐÑÏÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÇÓÇÌÆâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬ Í ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÏÇÍÕËÍÖ. ©ÆÇÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÇÓÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÑÌ ÔÏÇÍÕË-
ÍÑÄ, ÄÕÑÓÂâ ì ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÎÑÇÄ. ³ÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÎÇÅÍÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÕËÓÂÐËÇÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÍÎÂÔÔÂ
ÙËÂÐÑÃË×ÇÐËÎÑÄ.

¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ, ÍÓÑÏÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÑÄÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÉËÆÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ [8, 9]. £ÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐÐÞÌ
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ.
©ÆÇÔß ÓÇÚß ÖÉÇ ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ ÔÎÑÉÐÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÑÎËÏÇÓ-ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (±¥¨¬). ¥Îâ ÐÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [10]. ±ÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÏÂÕËÍ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ n0 ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ np. £ ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÂÒÎâ¨¬ëÒÑÎËÏÇÓ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÕÂÍËÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÏ. ±ÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË âÚÇÌÍË, n0 � np, ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÆËÓÇÍÕÑÓ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ
ÒÑ ÒÑÎá ÎËÃÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÕÔâ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ËÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÅÓÇÄ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [11] ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÔÐâÕËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ, ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÇÎß ¨¬ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÕ 0,1 ÆÑ 20 ÏÍÏ; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
¨¬ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ 35 ë 40% Ë ÃÑÎÇÇ.
ªÕÂÍ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÒÑÎËÏÇÓ-ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ" ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ±¥¨¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑì àÕÑ ÒÑÎËÏÇÓ-
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ÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÂÒÎË ¨¬ (ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ), Ë ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ¨¬-ÔÎÑÌ
ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÓÂÔËÕÇÎË, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
²ÂÃÑÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ ÍÂÍ Ô ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔÏÇÍÕËÍÂÏË,
ÕÂÍ Ë Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÊËÙËâÏË.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±¥¨¬ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÇÐ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¯Ç ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß Ä
àÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÂÒÇÎß ¨¬ [12]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÍÂÒÇÎß ¨¬ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 100 ÐÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÔÄÇÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ
ÔÄÑËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ±¥¨¬, Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÒËÔË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [13 ë 19]. ¥Îâ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÃÇÊ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ, ÒÑÓÑÅ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4 0;09 ¥É ÔÏÿ2, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÐÇÏÂÕÑØËÓÂÎßÐÞØ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄËÎ 10ÿ6 ¥É ÔÏÿ2.
ÂÊÇÓÐÞÇ ÊÂÕÄÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓ-ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4 0;3ÿ0;4 ¥É ÔÏÿ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓ-ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÐËÊÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÌ ÆÎâ ÅÎÂÊ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË � 10ÿ7 ¥É ÔÏÿ2) ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÅÎÂÊ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÊÂÜËÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÒÑÓÑÅÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÕÂÍ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±¥¨¬, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, ÄÄÑÆâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÆÑÐÑÓÑÏ (ÏÑÐÑÏÇÓ, ÒÑÎËÏÇÓ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ) [20 ë
23] Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÍÂÍ ÔËÎßÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ 2,3 ë 2,65 à£, ÚÕÑ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒËÓËÆË-
ÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ 2-ÙËÍÎÑÑÍÕËÎÂÏËÐ-
5-ÐËÕÓÑÒËÓËÆËÐ (COANP) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÖÒÒÖ
NO2, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÆÑÐÑÓÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÃÇÐÊÑÎßÐÞÏ
ÍÑÎßÙÑÏ. ¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÂ NO2

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ 2,3 à£, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ÃÇÐÊÑÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÅÓÖÒÒÂ NO2 ËÏÇÇÕ
àÐÇÓÅËá ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÄÔÇÅÑ 0,54 à£ [24], ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 4 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. £ ÆÓÖÅÑÌ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÎËËÏËÆÂ Ô ÕÓË×ÇÐËÎÂÏËÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÆËËÏËÆÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ì
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ 1,12 ë 1,46 à£ [25],

ÚÕÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ. °ÃÎÂÆÂâ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ [26], ÐÑÄÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ¨¬ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ¨¬ (¶¥¨¬) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ: 2-ÙËÍÎÑÑÍÕËÎÂÏËÐ-
5-ÐËÕÓÑÒËÓËÆËÐ (COANP) ë×ÖÎÎÇÓÇÐ Ë ÒÑÎËÂÐËÎËÐ
(PANI) ë×ÖÎÎÇÓÇÐ. ¥ÂÇÕÔâ ÔÔÞÎÍÂ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ ÏÂÅÐËâ ë×ÖÎÎÇÓÇÐ.

2. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¶¥¨¬-âÚÇÌÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 2), ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ (ÍÄÂÓÙÇÄÞØ) ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ: àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÂâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ COANP ËÎË
ÒÑÎËÏÇÓ PANI Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³60 Ë/ËÎË
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕßá ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ.

²ËÔ. 2. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÔàÐÆÄËÚ-ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ.
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³70. ±ÑÓÑÛÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô 99%- Ë 97%-ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ³60 Ë ³70 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
×ËÓÏÑÌ Alfa Aesar (A Johnson Matthey Company, ³º¡).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÐ-
ÍËÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÑÍËÔÎÑÄ ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ. ¥Îâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎËËÏËÆÑÄ, ÆÂáÜËÇ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ¨¬-
ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË [27]. °ÓËÇÐÕËÓÖáÜËÇ
ÒÎÇÐÍË ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ "ÒÑÎËÄÂ" 3%-ÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËËÏËÆÑÄ Ä ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕÂÐÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙÇÐÕ-
ÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ âÚÇÌÍÂØ S-ÕËÒÂ Ô ËÔ-
ØÑÆÐÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
¨¬-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
�Dn� Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ �De� ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË: ¯¨¬1282
(Dn � 0;164, De � 9;9), ¯¨¬1289 (Dn � 0;168, De � 10) Ë
¦7 (Dn � 0;224, De > 0). ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 ë
12 ÏÍÏ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ¨¬-ÔËÔÕÇÏ Ä
ÑÃÝÇÏ ¨¬ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 : 2 Ë 1 : 4 Ä
ÔÎÖÚÂÇ COANP Ë PANI ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
COANP ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÔÇÐÔËÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË³60 Ë/ËÎË ³70 (ÔÏ. Ñ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
COANP×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [20, 28]), Â ÔËÔÕÇÏÂ PANIì
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³60 [22]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 0,5 ë 5 ÄÇÔ% ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚËÔÕÑÏÖ COANP Ë
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 8 ÄÇÔ% ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÚËÔÕÑÏÖ PANI. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË COANP
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË [29], ÒÓË àÕÑÏ ÍÓÂÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ COANP ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ 420 ë 430 ÐÏ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ COANP Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28,
30], Â ÆÎâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ì Ä [20, 31]. ³ÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË 600 ÐÏ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË 800 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ COANPëC70;
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
COANP.

¬ âÚÇÌÍÂÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒËÕÂÐËâ Ä
×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 10 ë
60 £, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÏÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕ 0,5 ÆÑ 2000 ¤Ù. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 633 ÐÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 3 ë 3,5 ÏÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ S-ÍÓËÄÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂ p. £ÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÑÔß ÒÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ 0,1 ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 0,9; ÄÓÇÏâ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ì ÒÑ ÔÒÂÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 0,1. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¨¬ëPANI ëC60

ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË (âÚÇÌÍË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¨¬-ÔÏÇÔÇÌ) Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË (âÚÇÌÍË ÃÞÎË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ÄÞÆÇÓÉÂÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
¨¬-ÔÑÔÕÂÄÑÄ). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ:
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÑÄÑÌ ÖÍÎÂÆÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËá ÆÄÖÑÔÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ COANP Ô ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÏ ³70. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
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COANP; 2 ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ COANPë³70. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ COANP.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒËÕÂÐËâ ÆÎâ ¯¨¬-ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑÅÑ COANP (1), PANI ëC60

(2, 4) Ë COANPëC70 (3, 5). ªÔØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (1 ë 3), ÒÑÔÎÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË (4, 5).
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ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ.
±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÚËÔÕÞÌ
¨¬ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÑÔÐÑÔÕË. £ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ
ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ¨¬ÑÚÇÄËÆÐÂ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ
ÔÆÄËÅ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá Ä ÖÍÎÂÆÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÊÄÑ-
ÓÑÕÂ ¨¬-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÊÑ×ÂÊÞ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÆÑÐÑÓÑÏ (ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ, ÒÑÎËÏÇÓÑÏ,
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ) Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ (×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÓÂÊÄÑÓÑÕÑÏ ¨¬-ÆËÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÆÑÐÑÓ ë×ÖÎÎÇÓÇÐ.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÐÂÛÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
(633 ÐÏ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ; ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [32, 33] ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,65 ë 0,7 ÐÏ), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË a �n� [34]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË w �n� ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ô
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâÏË Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÑÃÝÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË n, ÒÓËÐâÕÑÌ Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá:

w �n� � a �n�

n
: �4�

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ¨¬-ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ COANPë×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w�3�,
ÚÇÏ ÕÂÍÑÄÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë w �3�) ÐÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÍÎËÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÒËÔË ÕÑÐÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¨¬ëCOANPë×ÖÎÎÇÓÇÐ
ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 2� 10ÿ4 ÆÑ 3;7� 10ÿ3 Ï¥É ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ 2,5 ÆÑ 17,5 Ï¥É ÔÏÿ2 Ä
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¨¬ëCOANPë³70. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä [35], Â ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÖá
ÄÞÛÇ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¨¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
COANP Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
7;3� 10ÿ4 ÆÑ 1;4� 10ÿ3. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ Dn, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ¨¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓ �� 10ÿ5�, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÕÍÎËÍ ÐÇÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ COANP ÔËÔÕÇÏÞ.
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(Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ¨¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÚËÔÕÞÌ ¯¨¬ (ÔÎÇÄÂ); ¨¬ë
COANPëC70 (Ä ÙÇÐÕÓÇ); ¨¬ëCOANP (ÔÒÓÂÄÂ). ¸ÇÐÂ ÆÇÎÇÐËâ ÛÍÂ-
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË �Z�� ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ �Win� ÆÎâ¶¥¨¬ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ COANPë³70 (5 ÄÇÔ%) ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
20 ÐÔ (1); 400 ÒÔ (2).
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË Ô ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (4), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂ, ÕÂÍ Ë ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÞÛÇ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ¨¬-ÏÇÊÑ×ÂÊÞ Ô ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ, ÚÇÏ ÕÂÍÑÄÂâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ¨¬-ÔÏÇÔË.
ªÊ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓ-ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ¨¬-ÔËÔÕÇÏ [36] ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔÍÑÓÇÐËá ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÌ, ÚÕÑ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÏÇÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÊÑ×ÂÊÞ. ¡ÄÕÑÓÞ [36] ÐÂ ÕÓÇØÏËÍÓÑÐÐÑÌ
±¥¨¬ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÏ ¨¬ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÄÓÇÏâ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 150 ÏÍÔ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒËÕÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 20 £ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ � 40 ÏÍÔ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
40 £. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [36], ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË [36], Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÇÏÂÕËÍË, Â ÐÇ ÔÏÇÍÕËÍË. ²ÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÕÇÐÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ
ÆÎâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏË ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÊËÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ä
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

ªÕÂÍ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ¨¬-ÏÇÊÑ×ÂÊÖ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÆÑÐÑÓ ë×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ (ÔÏ. ÆÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [26], Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ), ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËá àÕÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ PANI ÒÓË ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÑÏ Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ ¨¬ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÑÃÝÇÏ ÏÇÊÑ×ÂÊÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÆÑÐÑÓ ë×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ, ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÑÓËÇÐÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÆËÓÇÍÕÑÓ ¨¬ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÆËÒÑÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ
Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ¨¬ëPANI ë×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ,
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 5 ÄÇÔ% ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ
PANI, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÚÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬-
ÆËÒÑÎÇÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ØÑÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒËÕÂÐËâ.

ªÕÂÍ, ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇ. ¯ÑÄËÊÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¨¬, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÖÍÎÂÆÍÑÌ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ: ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÇ, ÄÇÓÐÇÇ, ÍÄÂÊËÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÒÓâÏÞÏ
ÒÑÎÇÄÞÏ ËÎË ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ [37, 38], Â
ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.

¦ÜÇ ÓÂÊ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
¨¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÞ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË¨¬-ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓË
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ âÚÇÌÍË ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ. ªÊ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÞÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
(ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÒÓË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 50 £), ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÏÇÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 30 £ ÄÔÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÑÎË ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÐÂÒÓâÏÖá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [39], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË ¨¬ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÎËÊ-
ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä ¨¬-ÏÇÊÑ×ÂÊÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ¨¬-ÆËÒÑÎÇÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐ-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ (1) Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ (2) ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¨¬ëPANI ë×ÖÎÎÇÓÇÐ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒËÕÂÐËâ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A � 30 £,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ timp � 30 ÏÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
1=T � 2 ¤Ù.
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ÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
¨¬, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÍÄÂÊËÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÐÇÏÂÕËÍÂ Ä ÔÏÇÍÕËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ì ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [20 ë 22]), ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40]), ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [26], ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [18 ë
21, 40, 41] Ë ÆÓ. £ ØÑÆÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÏÇÔÕÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÓÇÆË ÓÂÃÑÕ ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¨¬-ÔÓÇÆ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.
¡ÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ-ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ, ØÑÕâ ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËÇÌ ËÏÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ë ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÑÕÑÔÎÑÌ ë¨¬.

ªÕÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÐÑÄÞØÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË, ÕÂÍ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ, ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍÑÌ Ë ÆËÔÒÎÇÌÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ì Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä àÕËØ
ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÇÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÎÇÇÄ; ÂÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÐÂÌÆÇÕ ÔÄÑËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÎÖÚËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÃÇÊÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ô¨¬-ÏÂÕÓËÙÇÌ ÚÇÓÇÊ CN-ÅÓÖÒÒÖ ÙËÂÐÑÃË×ÇÐËÎÑÄ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ¶¥¨¬-ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÆÑÐÑÓ ë ×ÖÎÎÇÓÇÐ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ, ÆÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÆÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÆÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâ-

ÓËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÍÄÂÊË-
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÇ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÆÇÎËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÍÙÇÐÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ:

1. £ÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë/ËÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ¨¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÆÑÐÑÓ ë×ÖÎÎÇÓÇÐ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÂÕÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ¨¬-
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂâ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÖÍÎÂÆÍÖ
ÏÑÎÇÍÖÎ ¨¬.

3. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÆÑÐÑÓ ë×ÖÎÎÇÓÇÐ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÍÄÂÊËÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÊÑ-
×ÂÊÞ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÖá ¨¬-ÏÇÊÑ×ÂÊÖ.

4. ±ÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Ñ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ ÏÂÅÐËâ ë×ÖÎÎÇÓÇÐ ë¨¬
ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 48]), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ¨¬-ÆËÔÒÎÇÇÄ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØÏÑÆÖÎâÕÑ-
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Apossible way to speed up the operation of liquid crystal structures based on nematicmixtures with a charge transfer complex between a
fullerene and an organic molecule donor fragment is studied using pyridine and polyaniline monomers and polymers as systems with the
donor-acceptor interaction. Self- organization are established to occur in such structures. Amore than an order of magnitude reduction
in switching time is shown to be achievable. A possible physical mechanism of accelerating the liquid crystal dipole reorientation
stimulated with intermolecular complex formation is discussed.

PACS numbers: 42.70.Df, 42.79.Kr, 61.30. ± v, 61.48.+c

Bibliography ì 50 references Received 2 November 2004, revised 18 November 2004

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 175 (4) 445 ± 454 (2005) Physics ±Uspekhi 48 (4) (2005)

µÄÇÆÑÏÎÇÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎâÏ
£ ÂÄÅÖÔÕÇ 2004 ÅÑÆÂ Ä µ¶¯ (Õ. 175, å 8, Ô. 899) ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ ¥.¦. ¢ÖÓÎÂÐÍÑÄÂ "´âÅÑÕÇÐËÇ Ë

ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ²ÂÃÑÕÞ ¯ËÎßÔÂ ¢ßÈÓÐÂ (1865 ë 1909)".
ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÕÓÇÚË ¯ËÎßÔÂ ¢ßÈÓÐÂ Ô ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÐÑÓÄÇÉÔÍËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÏ

³Ñ×ÖÔÑÏ Ë Ë ÐÂÖÚÐÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÇÛÇÐËâ Ñ ÒÖÃÎËÍÂÙËË àÕÑÌ ÔÕÂÕßË. ±ÑÔÎÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÕÂÕßË ÓÇÆÂÍÙËâ ÒÇÓÇÆÂÎÂ ÇÇ Ä ÒÑÔÑÎßÔÕÄÑ ¯ÑÓÄÇÅËË Ä ²ÑÔÔËË Ô ÒÓÑÔßÃÑÌ ÒÓËÔÎÂÕß ÃËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ¢ßÈÓÐÇ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ ÇÅÑ ÄÐÖÚÍÇ ¡ÐÐÇ ¶ÎÑÓÇÐÔ. £ ÑÕÄÇÕÇ ÑÕ ÒÑÔÑÎßÔÕÄÂ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ °ÔÎÑ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐË Ä ÍÂÍËØ Ñ×ËÙËÂÎßÐÞØ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂØ ÐË ¢ßÈÓÐ, ÐË ¶ÎÑÓÇÐÔ ÐÇ ÚËÔÎâÕÔâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ¥.¦. ¢ÖÓÎÂÐÍÑÄ
Ä ÔÄÑÇÏ ÒËÔßÏÇ Ä ÓÇÆÂÍÙËá ËÊÄËÐËÎÔâ Ë ÒÓËÊÐÂÎÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¯ËÎßÔ ¢ßÈÓÐ ì ÒÇÓÔÑÐÂÉ ÄÞÏÞÛÎÇÐÐÞÌ, Â
ÆËÔÍÖÔÔËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏ Ë³Ñ×ÖÔÑÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ
("ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ" ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¢ÖÓÎÂÐÍÑÄÖ) ÐÂ ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ØÖÆÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÂØ Ë ÃÇÔÇÆÂØ ÄÞÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÔÑÐÂÉÇÌ ËÎË ÓÇÂÎßÐÞØ ÎáÆÇÌ, ÉËÄÛËØ Ä ÓÂÊÐÞÇ àÒÑØË. °ÆÐÂÍÑ µ¶¯ ì àÕÑ ÐÂÖÚÐÞÌ ÉÖÓÐÂÎ, Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÂÍ
ÐÂÖÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÄ ÊÆÇÔß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÚË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÞØ ÑÅÑÄÑÓÑÍ Ä ÕÇÍÔÕÇ.

²ÇÆÍÑÎÎÇÅËâ ÒÓËÐÑÔËÕ ËÊÄËÐÇÐËâ ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÊÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËá ÔÕÂÕßË ¥.¦. ¢ÖÓÎÂÐÍÑÄÂ.

²ÇÆÍÑÎÎÇÅËâ µ¶¯

454 ¯.£. ¬¡®¡¯ª¯¡ [µ¶¯ 2005


	1. Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
	2. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà
	3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
	4. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

