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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ âÄÎÇÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË, ÓÇÃÓÂ ÅÓÂÐÇÌ Ë Õ.Æ.)
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÍÂÍ Ä ÑÃÜÇÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ë ÖÔÎÑÄËâÏ.

£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ [1]

£ 2000 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ØËÏËË ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ. ±ÓÇÏËâ
ÃÞÎÂ ÄÓÖÚÇÐÂ âÒÑÐÔÍÑÏÖ ØËÏËÍÖ ·ËÆÇÍË ºËÓÂÍÂÄÇ Ë
ÆÄÖÏ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ÖÚÇÐÞÏ ¡ÎÂÐÖ ®ÂÍ-¥ËÂÓÏËÆÖ Ë

¡ÎÂÐÖ ·ËÅÇÓÖ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËÏË
ÖÚÇÐÞÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ: ºËÓÂÍÂÄÂ
ÐÂÛÇÎ ÔÒÑÔÑÃ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÄÖØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÕÓÂÐÔ- Ë ÙËÔ-×ÑÓÏ [2], Â ®ÂÍ-¥ËÂÓÏËÆ Ë
·ËÅÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ Ë ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÎË ÇÅÑ [3]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÊÂÎÑÉÇÐ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ
ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÍÎáÚËÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ÕÞÔâÚË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ
[4].

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÞÅÓÂÎÂ ÖÆÂÚÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÖÉÇ Ä 1979 Å. [5]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÇÇ ÑÔÐÑÄÖ
ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÔÑÄÇÕÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ ¢ÓÂÊÑÄÔÍËÏ [6].

±ÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË. ±ÇÓÄÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÊÑÐ ËÎË ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË âÄÎâáÕÔâ s- Ë p-ÔÄâÊË [7]. °ÐË
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ×ÑÓÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ. °ÔÕÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÔËÅÏÂ-ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá. ¥ÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Í ÔËÅÏÂ-ÔÄâÊË
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÎÂÍÂÏ p-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÄÞÕâÐÖÕÂâ ×ÑÓÏÂ Ä ÄËÆÇ ÅÂÐ-
ÕÇÎË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ p-ÔÄâÊË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯Ñ
àÕË ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÍÑÄÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÂÓÐÑÇ ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ (ÐÇÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ) ÔÄâÊË, ÐÑ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ì ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
(ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ) ÔÄâÊË. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá
×ÑÓÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÏÞÔÎËÏÞÏË ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.
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¥ÄÂ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, Ã, Â ÐÂ ÓËÔ. 1Ä ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

£ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÃÇÊ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ J ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U:

J � enmU ; �1�
ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, mì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÇÛÂÕß ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ì ÆÑÒÂÐÕÑÄ. ¥ÑÒÂÐÕÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎË ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÍÓÇÏÐËÌ ËÎË
ÅÇÓÏÂÐËÌ. °ÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÇÅËÓÖáÜÂâ
ÒÓËÏÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÐÑÓÐÞØ ËÎË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔË Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÆÐÂ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ) [8]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ (ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ´ÂÍ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ, ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ Ë
ÆÂÉÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË [9].

£ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÇ ÒÑ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË.¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÆËÔÒÎÇâØ [10], ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ
[11], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ [12] Ë Õ.Ò.

°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎËÂÓËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓË ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÆÑ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

2. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

£ 1980 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ "ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ" Ä ØÑÆÇ ËØ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÇÐÍË ÎÂÄÔÂÐÂ, ÒÑÎËËÏËÆÂ, ÒÑÎËÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ Ë ÕÇ×ÎÑÐÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 2 ë 30 ÏÍÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÃÂÓ ÆÑ 30 ÍÃÂÓ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË
P � 10 ÍÃÂÓ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ R ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ti, Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕßá 104 (°Ï ÔÏ)ÿ1. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË d Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÎßÊâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ
"ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ". ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ ëÏÇÆß, ÕÇ×ÎÑÐ ë
ÏÇÆß Ë ÆÓ. (d � 70 ë 200 ÏÍÏ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓ ëÏÇÕÂÎÎ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÞÃËÓÂ-
ÎËÔß ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ, ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ,
ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ Ë ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌìÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÏÇÆß, ÑÎÑÄÑ,
ÉÇÎÇÊÑ Ë ÂÎáÏËÐËÌ, ÅÓÂ×ËÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 0,01 ë 0,1 ÏÍÏ Ë 1 ë 10 ÏÍÏ [17].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [15 ë 17] ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÏÂÎÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.

1. ¯ÇÑÃÞÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 77 ÆÑ 340 ¬ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË P > Pc, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, Â Ä ØÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 400 ¬ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
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ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË E ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÂÍ P, ÕÂÍ Ë ÖÅÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ a.

2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÑÄ
ÒÎÑÜÂÆßá S � 0;8ÿ7;1 ÔÏ2 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 70 ë 170 ÏÍÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË (P > Pc) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], Õ.Ç. ÐÇÎËÐÇÌÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

3. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì
ÏÇÐßÛËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä [15, 16], ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
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²ËÔ. 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ: ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐ (Â), ÒÑÎËÂÙÇÕË-
ÎÇÐ (Ã); àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ì ÒÑÎËÆË×ÇÐËÎÇÐ×ÕÂÎËÆ (Ä).
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ÔÆÄËÅÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ
ÊÂÊÑÓÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÊ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ àÕËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÊÑÐÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÉÂ-
ÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÓËÔ. 2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË P � Pc ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÑÐ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ØÑÕâ ÒÓË
P < Pc àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÎËÃÑ
ËÏÇÇÕ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÇÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ Ë,
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ: ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎË
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ?

¯Â ÓÖÃÇÉÇ 1920-Ø Ë 1930-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ [18, 19]. ´ÑÅÆÂ
ÉÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÍËÔÎÑÄ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÆÂÉÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ [20]. ª Ä ÕÇØ ÉÇ ÑÍËÔÎÂØ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÄÍË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÆÐÇÇ, Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚËÎ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
[21], Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ [22].

±Ñ ÒÑÄÑÆÖ àÕËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23] ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ:
"¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÐÑÅËØ äÔÕÓÂÐÐÞØÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄã ÊÂÐÑÄÑ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ. ¯ÞÐÇÛ-
ÐÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÆÑÅÂÆÍÇ

.¥. ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ... £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ äÔÕÓÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞã, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË [24], ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [25] ËÎË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [26], ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ äÕâÉÇÎÑ-×ÇÓÏËÑÐÐÞÇã
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [27] Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÆÕÑÎÍÐÖÎË
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÑËÔÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ äÐÇ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÞØã ÏÇÕÂÎÎÑÄ".

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÔÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá
ÒÓËÓÑÆÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ÑÃÜÇÐÂÖÚÐÑÏ ÒÎÂÐÇ.

µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÔÎÑË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÆÂÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá. £ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ ÃÎËÊÑÔÕË Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË, à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÍË, ÏâÅÍËÌ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÃÑÌ, ¡- Ë £-×ÓËÕÕËÐÅ, à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÆÓ.

¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ì àÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ. ±ÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË.

¿ÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÍÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÊ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÓÂÊÑÅÓÇ-
ÄÑÏ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÎË
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¶ÑÓÏÑÄÍÂ ÐÇ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ ÒÓË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ.

¶ÓËÕÕËÐÅ ì àÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÑÔÕË-
ÍÑÄ. ¡-×ÓËÕÕËÐÅÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [20], ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÌÔâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¨ËÆÍËÌ
ÏÇÕÂÎÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌÏÑÔÕËÍÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË.
±ÓË £-×ÓËÕÕËÐÅÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂ (ÆÑ 5 ÐÏ), ÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÏÑÔÕËÍË ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ë
ÃÇÊ ËØ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËâ.

®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ "ÔàÐÆÄËÚ" ì ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ (®¥®)ìÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË d, ÏÇÐßÛÇÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕÞÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË d � 10 ë
50 ÐÏ, àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÍË ì ÒÓË d � 100ÿ500 ÐÏ, "ÏâÅ-
ÍËÌ" ÒÓÑÃÑÌ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë×ÓËÕ-
ÕËÐÅ, ì ÒÓË d91ÿ2 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË "ÃÇÓÇ-
ÅÂÏË", ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 50 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ: (Â) ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ P < Pc, (Ã) P > Pc.
Ec ì àÐÇÓÅËâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ; Ev ì àÐÇÓÅËâ
ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ; mm Ë md ì ÖÓÑÄÐË ¶ÇÓÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Wm ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. Ã ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ [17].
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±ÑÆÑÃÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ËÐÑÅÆÂ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÎË
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ, Â ÄÞÔÑÍÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ì Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÕ "ÕÑÎÜËÐ-
ÐÞÌ" ÓâÆ ÄÔÕÂÎË à××ÇÍÕÞ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [12],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÊÖÚÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ, ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ: ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 140 ÐÏ.
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ "ÃÇÓÇÅÂ" ì àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ-ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍ: Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ËÎË ÆÇÐÆÓËÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [28], ÆÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË [29], ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
[30] Ë ÎÇÄËÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [31].

°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ (ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 4,2 à£), ÍÂÍ Ë ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÕÑÎÍÐÖÎÑÔß Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ì ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ), ÏÂÎÑÅÑ, Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ë Õ.Æ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÍÂÐÂÎÞ (ÆÑÏÇÐÞ), ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [32] àÕË ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ, Ä [33]
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÑâ ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â Ä [34] ÆÑÏÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß

ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÙÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 10 ÐÏ ÆÑ 50 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[34] ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÓË
àÕÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ "ÐËÕË" ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÙËÎËÐÆÓÑÏ,
ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÂ, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÂ Ô ÐËÏ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ"
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ "ÓÂÔÕÇÍÂ-
ÐËâ" ËÎË ÐÇÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ.

¬ àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ
ÓÑÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÔËÎßÐÑÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Í à××ÇÍ-
ÕÂÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËÌ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÕÇÑÓËË ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô ÙÇÎßá ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÂ-
ÍÑÅÑ-ÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ.
¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÅ-
ÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÞÃÓÂÐ ÏÇÕÂÎÎ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÒÑÎËÏÇÓ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [35].
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 36] ÃÞÎÂ
ÓÇÂÐËÏËÓÑÄÂÐÂ Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÆÇâ ËÕÕÎÂ
[37] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (� 800 ¬)
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ
Í àÕËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÑÎ-
ÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ¬ÇÎÆÞÛÇÏ [38] Ä ÔÄâÊË Ô ÏÑÆÇÎßá ËÕÕÎÂ ÇÜÇ Ä
1965 Å.

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
à××ÇÍÕÇÛÐÖÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÖá ÒÎÇÐÍÖ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÆÎËÐÞ, Õ.Ç.
d=l5 1, ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÐÂÎÂ, l ì ÇÅÑ ÆÎËÐÂ. ¢ÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÍÂÐÂÎÞ Ë
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÐËÏ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ
àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [31], ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË,
ÒÑâÔÐâáÜËÇ ÔÖÜÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. °ÆÐÂÍÑ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊ-
ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ ÏÑÆÇÎß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÍÑÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÏÑ-
ÆÇÎß ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÇ (ÓËÔ. 1Ã)
ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÎËÆË×ÇÐËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÂ (ÓËÔ. 1Ä).
¡ÄÕÑÓÞ [29] ÃÞÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÂÍ Ä ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÇ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ
ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑ ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕßá.
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [29] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÕËÒÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ì ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ sp3-ÕËÒÂ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ì Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕ ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2. ¤ËÃÓËÆËÊÂÙËâ ì àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË 2s- Ë 2p-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖâ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ sp3-ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Í ÄÇÓÛË-
ÐÂÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÇÓÇÆ àÕËÏ ÑÆËÐ ËÊ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ 2p-ÖÓÑÄÇÐß. £ sp2-ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÑÆËÐ s-àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÄÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ: ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ sp2-ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 120� ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËá ÏÑÆÇÎË Ñ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎËÏÇÓ ëÏÇÕÂÎÎ (®±®)
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë Õ.Ò.

©Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £
ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÑ ÄÔÇÅÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÎË ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÍÂÍÑÄÞ ÖÔÎÑÄËâ ÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÍÂÍÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ? °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ.

3. ±ÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÇÐËÎ×ÕÂÎËÆÂ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑÚÇÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
àÕË ÒÎÇÐÍË ÕÑÐÍËÇ?

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÆÑ
àÕÑÅÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ö ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÑÄÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÂÔÕÑ
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ, Ô ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ, ÇÔÎË àÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÅÑÄÂÓË-
ÄÂÇÕÔâ, ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÑÐâÕËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÒÑÎËÏÇÓ ÒÑ ÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÐËÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÚß ÃÖÆÇÕ ËÆÕË Ñ ÒÑÎËÏÇÓÂØ,
ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg Ë ÒÑ-
ÕÑÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÍÓËÕÇÓËá, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÚÂÔÕÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍË: ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Eg > 2 |W ; �3�

Â ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ âÄÎÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ËÊÑÎâÕÑÓÂÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®±®. £ÞÃÓÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓâÏÞØ ÊÑÐ, Ë ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¬ÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË ÄÇÎËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÄÞÔÑÕÂ

´ÂÃÎËÙÂ.±ÑÎËÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (¿±) ËÎË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (£±³)

¯ÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ¿××ÇÍÕ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

±ÑÎËàÕËÎÇÐ
±ÑÎË×ÇÓÓÑÙÇÐ
±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ
±ÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ
±ÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ
±ÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆ
±ÑÎË-N-ÄËÐËÎÍÂÓÃÂÊÑÎ
±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓ×ÇÐËÎ
±ÑÎËËÏËÆ
±ÑÎËÔÕËÓÑÎ
±ÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ
±ÎÇÐÍË ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ
±ÑÎËÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎ
±ÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐ
±ÑÎËÖÓÇÕÂÐ
³ËÎËÍÑÐÑÄÞÌ ÍÂÖÚÖÍ
±ÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐ

£±³
¿±
£±³
£±³
£±³
£±³
¿±
¿±
£±³
¿±
¿±
¿±
¿±
¿±
£±³
£±³
£±³

[16, 22, 39, 40]
[55]

[15, 16, 32, 35, 40 ë 49]
[16, 35, 40, 50]

[16, 50]
[16, 50]
[51]
[50]

[15, 35, 40]
[53]
[53]
[54]
[55]
[55]
[55]
[16]
[46]
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ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÕÑÌ
ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆÞ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÂÚÐÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÂÍ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂÚÐÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÍÓËÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÅËÃÂáÜÖá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÑÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕ ÇÅÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÐÂÖÚËÕßÔâ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÂÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË µ×ËÏÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (µ¯¸) ²¡¯ ÃÞÎ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ, ÑÕÍÓÞÄÛËÌ ÒÖÕß Í ÔËÐ-
ÕÇÊÖ ÙÇÎÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,ì ÒÑÎËÆË×ÇÐËÎÇÐ×ÕÂÎËÆ
[56]. ¦ÅÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¬ÂÍ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [57], ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÆÎËÐÞÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄâÊÇÌ ÕÂÍÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÕÑÓÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÉÆÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1Ä) ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ Austin Model 1 (AM1) [58] ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÏÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (¿£¤) [59] c ÆÂÐÐÞÏË ¡®1 ÍÂÍ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57] ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒË, ØÑÕâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÚÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏÖ Ë/ËÎË ÆËÏÇÓÐÑÏÖ ÊÄÇÐÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ô ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
¿£¤-ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ âÄÎâÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

£ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÓËÔ. 5Â) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÏ (sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ) Ë ÅÓÖÒÒÂ ³6¯4 (ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÄØÑÆËÕß Ä
ÑÔÐÑÄÐÖá ÙÇÒß ÒÑÎËÏÇÓÂ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÇÐÊÑËÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¢ÇÐÊÑËÆÞ ì ÏÑÐÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ p-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ p-ÔÄâÊË Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÃÇËØ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË) ÆÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 1,50 A

�
. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-

ÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ (³ ë°-ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ) ÓÂÄÐâÎÑÔß
1,47 A

�
. ´ÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ×ÇÐËÎß-

ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÐÖÕÓË ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 65�,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÂÃÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

²ÂÔÚÇÕ ÐÂÚËÐÂÎÔâ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË, ÔÄâÊË, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÎÇÉÂÎË Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÇ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ÔÑ ÔÎÇÅÍÂ ÄÑÊÓÑÔ-

©ÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

µÓÑÄÇÐß ÄÂÍÖÖÏÂ

µÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ

®ÇÕÂÎÎ 1 ®ÇÕÂÎÎ 2±ÑÎËÏÇÓ

d

©ÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ

ÊÑÐÂ

£ÂÎÇÐÕÐÂâ
ÊÑÐÂ

©ÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

©ÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

²ËÔ. 3. ©ÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ, dìÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
Ä ÔÎÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ d ÃÑÎßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ d ÏÇÐßÛÇ
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

²ËÔ. 4.°ÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÆË×ÇÐËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÂ. ®ÂÎÞÇ ÛÂÓËÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÑÎßÛËÇ, ÔÄÇÕÎÞÇ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÃÑÎßÛËÇ,
ÕÇÏÐÞÇ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

1254 ¡.¯. ¡¹ª¯°£, ¯.£. £°²°¢¾¦£¡ [µ¶¯ 2006



ÛÇÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (´°) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ´°
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¶ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÔÑØÓÂÐâÎË ÃÇÐÊÑËÆÐÞÌ ÕËÒ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÉËÏÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ
×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÑ ÂÕÑÏÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÇ-
ÒÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 1,44 A

�
, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË

ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÐÑ ÓÂÄÐâÎÑÔß
1,50 A

�
. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ³ ë° Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ

3;10 A
�
. °ÕÆÇÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐ-

ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒâØ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÇÒÎÑÕÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÑÒÕËÏÖÏÑÄ. ÑÍÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÎÍËÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂ

Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÙËÍÎÑÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÚÇÐß
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÔÄâÊßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ Í ÎáÃÑÌ ËÊ ÕÓÇØ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÑÕÓÞÕÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 113 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÇÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÇÐÊÑËÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
1,50 A

�
ÆÑ 1,43 A

�
. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË

ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ä
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ³ ë°-ÔÄâÊß ÓÂÊÑÓÄÂÐÂ (³ ë°-ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ � 3;65 A

�
). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÙÇÐÕ-

ÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá, Â ÐÇ
sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá, ÍÂÍ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ³ë°-ÔÄâÊË ì
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ×ÇÐÑÎ×ÕÂÎÇËÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÇÏ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÑ

Â

n

3,65 A
�

Na+

n

Ä

3,1 A
�

n

Ã

²ËÔ. 5. °ÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.
(Â) ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. (Ã) ®ÑÎÇÍÖÎÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÍÓÞÕÑÏÖ ÎÂÍÕÑÐÐÑÏÖ (ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ë³(°) ë° ë )
ÙËÍÎÖ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ë (³°2) ë Ä ÃÑÍÑÄÑÏ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ. (Ä) ¥ÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ Na+ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

ÿ28 ÿ24 ÿ20
¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, à£

ÿ12ÿ16 ÿ8 ÿ4 0 2

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÕÓËÇÏ

°ÕÍÓÞÕÞÌ
ÙËÍÎ

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

²ËÔ. 6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÓÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5.
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ØÑÓÑÛÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÇÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ¿£¤ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: 4,0 à£ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, 1,6 à£ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÄâÊßá,
1,1 à£ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,2 à£,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Eg ÏÇÕÑÆÑÏ ¿£¤.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ,
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÂÓËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ c ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÆË×ÇÐËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÂ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÖÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâÏË. ±ÇÓÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÛËÓËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ
Ë ÐËÉÐÇÌ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ä 4,2 à£. £ÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÆÎËÐ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÇÅÑ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÏ), ÇÔÎËÏÑÎÇÍÖÎÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ËÑÐÑÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3,
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÉÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [60], ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏ ÃÞÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÎËÐ
ÔÄâÊÇÌ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ë ÏÇÕÑÆÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÑÆÃËÓÂ-
ÎËÔß ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÕÓÑÇÐËá ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ®ÂÎÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ Í ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÕÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÐËØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß,

ËÊÖÚËÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [61], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊßá ³ë°. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 8, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÔÙÇÐÂÓËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÕÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Â ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË
ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ p-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÙÇÒË. ¦ÔÎË
ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß ÐÂ âÊÞÍÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ.
ÓËÔ. 3), ÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÅÎÖÃÑÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [57] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ªÊ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐââ ÕÇÏÒ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÒÓÂÄÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÐÇÔÑ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [62 ë
69] Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô
ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËØ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÏË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë àÐÇÓÅËâ) ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÚËÔÎÂ,
Õ.Ç. àÕË ÔÄâÊË ÄÎËâáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÑÎË-
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ÏÇÕÓ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

³

³

O

O

R1R2

³+

³

Oÿ

O

R1R2
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ÏÇÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÇÐËÎ×ÕÂÎËÆÂ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÔÄâÊË ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË, àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÑÄÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÕÓË ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ì àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÓÇÆË ÐËØ ì âÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ [63]. £ÕÑÓÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÐÇÇ ì à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [73].

´ÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [67], âÄÎÇÐËÇ,
ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ì ÂÄÕÑÒÑÎÇÄÖá ËÎË ØÑÎÑÆÐÖá
àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË [71], âÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
Í ÓÂÊÆÇÎÖ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÂÏâÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÊÑÐÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑÎÐÞÌ
ÙËÍÎ ÊÂÒËÔË ë ÔÕËÓÂÐËâ ë ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÒÎÑÜÂÆßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕË Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
à××ÇÍÕÑÏ, âÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË.

4. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÎËâÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃ-
ÜËÇ ÒÓËÊÐÂÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÎÇÐÍÂØ
ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏ ÇÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ ÐËÉÇ.

1. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ,
ËÐÆÖÙËÓÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

(£±³) Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ì ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÏË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

2. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ âÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆ Ä £±³
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐ-
ÍË ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 12 ë 16 ÒÑÓâÆÍÑÄ.

4. £ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÏÇÇÕ ËÔÕËÐÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ.

5. £ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä £±³, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÊÂÓâÆÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

6. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ
ÆÑÏÇÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÇÎËÚËÐ,� 1012 (°Ï ÔÏ)ÿ1 ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
[65], ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÏÇÆË ÐÂ ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË âÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÄÎËâÐËâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,3 ÏÍÏ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÒÎÇÐÍÇ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ12 (°Ï ÔÏ)ÿ1 Ë ÆÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ. £ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Pc (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Pc � 0;4 ®±Â) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Pc ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÍÑ (ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞØÑ-
ÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 10ÿ3 (°Ï ÔÏ)ÿ1.

ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [62]

¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ

[63]

ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ [72]

ÕÇÓÏÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÎÑÄÖÛÇÍ [65]

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ [64]

ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏË [66]

·ÑÎÑÆÐÂâ
àÏËÔÔËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [71]

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
[67]

II. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÓâÆÑÄÂâ
ÐÂÐÑÒÂÏâÕß [69]

²ÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ [70]

ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ [68]

I. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
III. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÐÑ-

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, à××ÇÍÕÞ

²ËÔ. 9. ³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
ÒÑÎËÂÓËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÂØ.
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ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
P > Pc, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 350 ¬ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
Õ.Ç. ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [74], ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÖ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÞÓÑÍ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑ ËÊ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÍÂÍ ÒÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÐÂÖÍË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÏÖ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
âÄÎÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎËÏÇÓ.

³ÖÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ¦ÔÎË Ä ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÕÂÍÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂÚÂÕß ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.
±ÓËÚËÐÑÌ ÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËØ ÖÓÑÄÐË ¶ÇÓÏË ÐÇ ÄÞÓÑÄÐâáÕÔâ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, Ë ÇÅÑ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÔÎÖÚÂá,
ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÑÌ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÊÂÓâÆÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË

ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÕËÒÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÅÇÓÏÂÐËâ, Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÑ
àÕÑ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÞÎ ÒÑÎËÏÇÓ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÜÇÎË ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÞÕÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä
ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕËÒÂ
ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÞ ÑÃÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÎË, ÍÂÍ ËØ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß, ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÍÂÊÂÕß ÐÇ ÏÑÅ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÒÑÎË-
ÂÓËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÂØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6 à£, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞì
ÒÑÓâÆÍÂ 4,2 à£ Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂì ÑÍÑÎÑ
2 à£, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 1 ÏÍÏ [75]. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ®±®
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ì àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £
ÓÂÃÑÕÇ [76] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Tc) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÓËÏÇÓ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ®±®, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 11.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
108 ë 1012. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ®2: 1 ì
ÅÂÎÎËÌ, 2 ì ÔÒÎÂÄ £ÖÆÂ, 3 ì ËÐÆËÌ, 4 ì ÑÎÑÄÑ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË
1 ÏÍÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 5 £, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ 5 ÅÓÂÆ ÏËÐÿ1.
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×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄËÆÐÞ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÇÆ-
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÃÝâÔÐâÇÏÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÄÂÓâáÜËÏ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¿ÕÑ ÕÑÐÍËÇ
âÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×Ë-
ÊËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ µ¯¸ ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ. ¥ÂÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÒÓÑÔÕÑÇ" ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ "ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ"
[77], ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Í
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [78]; ÄÞâÄÎÇÐÂ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Í ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÚÕË Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ±ÓÑÄÇÓÇÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
Í ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ë ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ: ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÐÑ Ë
ÒÓÑÔÕÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ö à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ, ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÇÔÕß
ÃÖÆÖÜÇÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÄËÆËÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÑÃËÓÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÎáÃÞØ
ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ (ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑ-
ÆÑÄ, ÊÆÂÐËÌ Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ, ÏÑÔÕÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÎÇÕÂÕÇ-
ÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë Õ.Æ.), àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÎÑÉÐÞØ Ë
ÑÒÂÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓËÚÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÏÑÅÖÕ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ë ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÒÓÑÔÂ, ÕÂÍ
Ë Ä ÉÆÖÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÓÑÄÐâ
ÑÒÂÔÐÑÔÕË. ¿ÕËÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ.

6. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎËÏÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.

¢ÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ [79]. ©ÆÇÔß Ä ÓÑÎË ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÞÔÕÖÒÂÎ Cr.
²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÌ âÚÇÌÍË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË TC ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ë ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ CdCo2
[80].

¯Â ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÕÑÍÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÒÇÓÇØÑÆ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÑÍÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÄËÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Cr: ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Cr1 Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Cr2.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 280 ¬ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ, ÓÂÄÐÂ ÒÓËÃÑÓÐÑÏÖ ÐÖÎá. ÁÚÇÌÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÐËÊÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦Ç ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂ, ËÏÇáÜÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë±ÖÎÂ,
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ.

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 310 ë 315 ¬ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 320 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ, âÚÇÌÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞ-
ÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [80].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÕ-
ÍËÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: Â ÍÂÍÑÄÂ ÇÇ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ?
£ÇÆß ÖÓÑÄÐË ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ.

³ÂÏÞÏ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ [81, 82] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑàÓ-
ÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
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²ËÔ. 12. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ I�T � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ Cr1 Ë Cr2, ÍÓËÄÂâ 3 ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ U�T �
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Cr1.
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ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÍÂ Ä [81] ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä 0,1%.

³ÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Õ.Ç.
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [83, 84]. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ
ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔËÔÕÇÏÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÕÑÐÍÖá ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ.

£ 2000 Å. P. Le Clair Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [85] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ Al2O3, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [86, 87].

³ÂÏÖ ÔËÔÕÇÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ [88, 89].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÎËÃÑ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [12,
90, 91], ÎËÃÑ âÄÎâÎÑÔß ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ [92, 93].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË [94] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÍË ÔÎÖÚÂË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [95] ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ
ÆÎâ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ [96] ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÑØÄÂÎËÕßÔâ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ
ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
àÕËØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË.

£ 2002 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [82] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÇÍÔËÕËÇÐËÎ (sexithienyl,
T6), ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 200 ÐÏ. ¿ÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ 1 ë 2 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÖÔÎÑÄÇÐÐÞÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÔÇÍÔËÕËÇÐËÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.
°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÒÑÎËÏÇÓÞ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä
ÔÎÑÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÎÑÄÖÛÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÑÍÂ [96], Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË [97].

£ÑÒÓÑÔ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [98];
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä [99, 100].

£ 2004 Å. ÉÖÓÐÂÎNature ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (Z.H. Xiong
et al.) [12], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ëp-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [12] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËË ÓÂÃÑÚËØ âÚÇÇÍ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÒÑÔÕÓÑËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä ÕÂÍÑÏ ÄÇÐÕËÎÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ! ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 11 ¬, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÆÑ 40% ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË
d � 120 ÐÏ Ë 10% ÒÓË d � 160 ÐÏ.

³ËÔÕÇÏÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ [72] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÚËÐÑÌ ÚÇÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÇ (ÓËÔ. 13).

±ÑÎËÏÇÓ Ä ÐËÊÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ (ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÏËÎÎËÂÏÒÇÓÂØ), ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ni ë ÒÑÎËÏÇÓ ëCu, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËá. ¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 1 £.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä 104 ÓÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ.
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ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ, ÛËÓÑÍÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ë ÒÖÔÕÂâ ÊÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÖÊÍÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÛËÓËÐÑÌ 0,02 à£ [101].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÜÇÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, Ë ÓÑÎß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÂ.

7. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [67] ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÇÔÑ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [101] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐ-
ÍÂ ÒÑÎË×ÕÂÎËÆËÎËÆÇÐÃË×ÇÐËÎÇÐÂ (±¥¶) ÕÑÎÜËÐÑÌ
d � 1ÏÍÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá, E � 102 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÇÔÎË Í ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÒÓËÎÑÉËÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
(P < 105 ±Â), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎËÏÇÓ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (S), ÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
10ÿ3 °Ï, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÎÇÐÍË ±¥¶ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË:

1) ÒÎÇÐÍÂ ±¥¶ ËÊ 5 ë 7%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-
ÐÑÐÂ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ;

2) ÒÎÇÐÍÂ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ;

3) ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ
±¥¶ ÊÂÉËÏÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÏÇÕÑÆ. ±ÑÔÎÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÂ-
ÐÇÔÇÐËË ÇÅÑ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÐÇ-
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÖÛÍË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ ÒÑÏÇÜÂÎÑÔß Ä ÄÑÆÖ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÔÕÇÍÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ. ±ÎÂÄÂáÜÖá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ
ÒÎÇÐÍÖ ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÎËÃÑ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ-
ÐÖá ÓÂÏÍÖ, ÎËÃÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÎÑÄÑ Ë ÐËÑ-
ÃËÌ Ô ÚËÔÕÑÕÑÌ ÒÑ ÒÓËÏÇÔâÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 99,99%. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ
ËÊ ÑÎÑÄÂ Ë ÐËÑÃËâ ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 3,0 Ë 5,0 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ

àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÑÃÑÌÏÂØ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÇÆËÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Ô ÐËÏË. ¿ÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÏÎÇÐËË) Ë âÄÎâÎÂÔß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÑÄÇÓÐÑÔÕÇÌ. £ÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÐÇ ËÏÇáÜËÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÓËÉËÏÂÎÔâ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎËâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Â Ä
ÄÞÃÑÓÑÚÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,1 ÏÍÏ.

±ÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ à.Æ.Ô.-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
Ä [102]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÂÔß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ 0,5 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ¯ËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÆÄÖØÊÑÐÆÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÅÇÎËÇ-
ÄÑÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ, Â ÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
InSb-ÆÂÕÚËÍÂ ·ÑÎÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß [67] ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Sn ë±¥¶ë
Sn. ±ÓË T < Tc, ÅÆÇ Tc � 3;7 ¬ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÎÑÄÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ±¥¶ëSn. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÓÇÊÍÑÇ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÎâ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ S*S, ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ *

ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T < 3;6 ¬ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [102]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T � Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÎËËÏËÆÂ [103] Ë ÒÑÎËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ [104].
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Sn ë±¥¶ëSn. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ (£¡·) ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
£¡· ÒÓË T � 3;45 ¬. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, £¡·
ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÄËÆ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic � 1;25 Ï¡, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÑÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË U � Uc. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
U > Uc £¡· ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ. £ÇÎËÚËÐÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË £¡· Í U � 0 (ÔÏ.
ÓËÔ. 15). ¢ÇÊÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ £¡· ÒÓË T < Tc

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÎËÃÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ô ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÐÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (Ns) ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË
[105, 106]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÎÂÃÖá
ÔÄâÊß, ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ic�T � ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

Ic�T � � const

�
1ÿ T

Tc

�n

; �4�

ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË n ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ
ÄËÆ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ´ÂÍ, ÆÎâ SNsS-ÔÄâÊË n � 2 [107], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË n � 1 [106].

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ic�T � ÑÕ 1ÿ T=Tc ÆÎâ Sn ë±¥¶ëSn ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ n � 1 Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ Tc � 3;72 ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Tc ÚËÔÕÑÅÑ ÑÎÑÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
£¡· ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË Ä ÄËÆÇ ÕÑÚÇÍ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ

ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË £¡· ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÏ [103]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÒÑÎËÏÇÓ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ S*PS

*S, ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÑ ÕÑÐÍËÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÐËÕâÏ
ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ:

1) ÒÓË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ l4 d [67, 102 ë 106,
108 ë 110];

2) ÍÑÅÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ IPc > I

Sn*P
c (ÊÆÇÔß IPc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ

ÕÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, I
Sn*P
c ì

ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÏ).

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÕÑÍÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä Sn ë
±¥¶ëSn- Ë Nb ë±¥¶ëNb-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË I > Ic Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (H5Hc, ÅÆÇHc ìÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) ÒÓËH ? I. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16, ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÆÇÔß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÑÐÕÖÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÚÕÑ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ [111].

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ U�H � ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÆÎâ n ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ-ÔÍÄËÆÇ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ), ÐÑ Ô
ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ U�H �.

±ÑØÑÉÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÊÇÓÇÐ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÅÆÇ
ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÍÎá-
ÚÇÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [112]. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓËÔ. 16Â Ë Ã ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ I=Ic
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÔÙËÎÎâÙËÌU�H �. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ DH � F0=S, ÊÆÇÔß F0 �
� 2;07� 10ÿ15 ´Î Ï2 ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, S ì
ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Sn ë±¥¶ëSn Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 16Ã, ÅÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I=Ic � 1;3, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇL � 5 ÏÍÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÅÑ Ô ±¥¶ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ U�H � ÆÎâ Nb ë±¥¶ëNb-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ Sn ë±¥¶ëSn ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ U�H � ÑÔÙËÎÎâÙËâ ÐÇ

0

500

1000

1500

5 10 15 20 25

I c
,Ï

¡

Uc

U, ÏÍ£

I, ÏÍ¡ Sn ë±¥¶ëSn
T � 3;45 ¬

1ÿ T=Tc

0

10

8

6

4

2

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Tc � 3;72 ¬

²ËÔ. 15. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÎâ Sn ë±¥¶ëSn-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÇÇ ÄËÆ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ±¥¶). ºÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ic ÑÕ (1ÿ T=TC)
ÆÎâ Sn ë±¥¶ëSn-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë
¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÇÐÕÂÊÇÐ [113], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º.

8. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

1. °ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËØ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.
£ ÓÂÃÑÕÇ [101] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÚÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ

ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
ªÆÇâ àÕÂ ÐÇ ÐÑÄÂ: ÇÜÇ Ä 1967 Å. ÑÐÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß [114]
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
àÕÂ ËÆÇâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë
ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÑ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎËÏÇÓ Ë
Õ.Ò. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: ÐÂÎËÚËÇ ÖÊÍÑÌ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
(ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ), ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ®±® ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ àÐÇÓÅËË
àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ËÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÒÓÂÄÎââ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ä
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²ËÔ. 16.°ÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÎÂÃÑÏÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä Sn ë±¥¶ëSn-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÇÕßá n ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÂÓ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.
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àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÜÇ ÑÆÐÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÇÇ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓËÚÇÏ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÞÏ Ô ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

3. ®ÂÎÞÌ, ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ,
âÄÎÇÐËÌ ì ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑ ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ. °ÚÇÄËÆÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË: ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÆËÑÆÐÞØ Ë ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.

4. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[115]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Si ë SiO2 ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ [116], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓËÚÇÏ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Í ÍÄÂÊËÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¯Ç ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. °ÆÐÂÍÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÒÇÓÇÊÂÒËÔË Ë ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÑÆÂÏË ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

5. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÐÇÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ (Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ) ÖÏÇÐßÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ
àÏËÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [117]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ Ñ
ÒÎÇÐÍÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ³ÂÏ
ÒÑ ÔÇÃÇ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÇÐ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÍÂÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÆËÔÒÎÇÇÄ Ë ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÄÇÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117] ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË � 4;5 à£ ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë 4,2 à£ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÃÞÎË

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ � 0;1 à£ Ë ÏÇÐÇÇ. ³ÇÌÚÂÔ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118] ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÚÇÐß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÉÇÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

6. ³ÓÇÆÐËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË) Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÄÇÐÕËÎÇ Ä [12] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÖÉÇ 140 ÐÏ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÇÐÕËÎÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ì ÔÎÑÉÐÞÌ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÓÑÙÇÔÔ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÇÏÎÇÏÞ Ë ÒÓÇÑÆÑÎËÏÞ, ÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËØ ÙÇÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÕÓÂÃÑÕÍÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÓâÆ ÎË
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÂ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [119]) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ë×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÒÑÎËÏÇÓ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÏË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÂ ÏÇÐßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ë ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ, ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÇÛÇÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÏ ÑÉËÆÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÓÞÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂ-
ÄËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÐÂ ËØ ÓÇÛÇÐËÇ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÐÂÚÂÎÑ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÇÏÍÑÔÕË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÍÑÒËÓÑÄÂÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
Ä ÍÎáÚÇÄÞØ ÖÊÎÂØ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÃÖÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÍÂÍ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÑÎËÏÇÓÞ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. £ ÐËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÔÑÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ØËÏËÍÑÄ-ÔËÐÕÇÕËÍÑÄ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, âÄÎâáÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ
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ÄÊÅÎâÆ, ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, Ñ ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯ËÊÍËÇ
ÒÑÓÑÅË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë ÒÓËÃÑÓÂØ.
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How conducting polymers were created is discussed and their properties are reviewed. Special charge transport features of phthalide-

containing polymers Ð the injection mechanism, high conductivity, and the dependence on boundary conditions Ð are described.

Conditions for a polymer film to change to highly conducting and superconducting states are examined. Prospects for the use of

wideband polymer materials in electronic device applications are discussed.

PACS numbers: 73.20.At, 73.40.Rw, 73.50.Fq, 73.50.Gr, 75.47.De

Bibliography Ð 119 references Received 17 July 2006, revised 30 August 2006

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 176 (12) 1249 ± 1266 (2006) Physics ±Uspekhi 49 (12) (2006)

1266 ¡.¯. ¡¹ª¯°£, ¯.£. £°²°¢¾¦£¡ [µ¶¯ 2006


	1. Ââåäåíèå
	2. Ïðîâîäèìîñòü íåñîïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâ
	3. Ïîëèìåðû íà îñíîâå äèôåíèëôòàëèäà
	4. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òîíêèõ ïëåíîê ýëåêòðîàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ
	5. Ýëåêòðîííîå ïåðåêëþ÷åíèå, èíäóöèðîâàííîå èçìåíåíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
	6. Ýëåêòðîííîå ïåðåêëþ÷åíèå ìàãíèòíûì ïîëåì
	7. Ïåðåíîñ çàðÿäà â ïëåíêàõ øèðîêîçîííûõ ïîëèìåðîâ ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
	8. Íàèáîëåå àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
	9. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

