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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ Ä ÍÑÐÙÇ XX ÄÇÍÂ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÎËÃÑ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ë ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇ-

ÓÑÆÂ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ, ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏË àÕËØ
ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ´ÂÍ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÏÇáÜÂâ
ÊÂÏÍÐÖÕÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ËÎË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ [1 ë
3], ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË,
ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. °ÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ØËÏËË ÊÂ
1996 Å. [4 ë 6].

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(µ¯´) [7], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÍÓÑÐ. ´ÂÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÓÐÖÕÞØ Ä ÙËÎËÐÆÓ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÑÎÑÄÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÕÂÍ Ë µ¯´ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÇÎËÌ ÎËÃÑ ÂÓÅÑÐ. ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÂÐÑÆÂ, ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÂÉÖ. ¿ÕÂ
ÔÂÉÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÎËÃÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ [2] (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 100 ë 200 ÕÑÓÓ),

®ÂÓÕ 2007 Å. ´ÑÏ 177, å 3
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ

¡.£. ¦ÎÇÙÍËÌ
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ÎËÃÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ). ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ).

°ÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ, ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ µ¯´, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÕËÏÖÎÂ, ÏÑÕËÄËÓÖáÜËØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÐÉÇÐÇÓÑÄ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØ ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËØ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÆÓ. ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉÂÕ
ÆËÂÏÇÕÓ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÕÓÖÃÍË [8 ë 10]. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÎÂÔÔ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÖÜÇÌ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕ-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ë ØÑÓÑÛËÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ [11 ë 13]. ®ÑÐËÕÑÓÞ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÐÂÜÇÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË, ÑÐË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒËÕÂÐËâ, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒÑÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 2600 Ï2 Åÿ1. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÎÖ ÐÂÎËÚËâ ÄÐÖÕÓË µ¯´ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ µ¯´ ÎËÛß Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÇÌ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒËÒÇÕÍÇ ÄÒË-
ÕÞÄÂÕß Ä ÔÇÃâ ÉËÆÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [14], ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ µ¯´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎâ) [15 ë 18]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔËÎÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ.
£ÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¯´ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ [19], ÒÓâÉË [20] Ë
ÕÍÂÐÇÌ [21] ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕË ËÊÆÇÎËâ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÕÑâÕ ÄÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË

ÔÓÇÆË ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ µ¯´ [22 ë 24]. ¦ÔÎË
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÖáÒÇÓÇÆÂÚÖ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍË ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ, ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ,
ÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÖá
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßáË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá µ¯´, ÑÍÂÉÖÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏÓÇÛÇÐËâÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. ·ÑÓÑÛÑ
ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÜÖÒÂ)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ µ¯´ [25 ë 27]. £ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÏÂÎÞÌ
ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÜÖÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ [28 ë 30]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´, ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÔËÎÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ
ÏËÓÂ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÇÉÇÅÑÆÐÑ
ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÔÑÕÐË ÔÕÂÕÇÌ, ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÆÇÔâÕË ÕÞÔâÚ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÕÂÕßâØ [13, 14, 31 ë 33], Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [8 ë 10, 34 ë 36]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ·ÑÕâ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÏÇÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÄ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. £ ÔÕÂÕßÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÉÅÖÕÑÄ, ÐËÕÇÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. °ÒËÔÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ µ¯´.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

2. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

2.1. ®ÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
µÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÎËÃÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÇÔâÕÑÌ ÆÑ
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ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÖÅÎÑÏ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË µ¯´ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÑÜÖÕËÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕ ÇÇ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐËÉÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ µ¯´ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

¬ÂÍ ÑÃÝÇÍÕ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË [37, 38]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÔÐËÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÕÂÍÑÏÖ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ, ÍÂÍ µ¯´. °ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕÑÕ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

µÒÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÑÄ (ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ®ÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÂÎÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÍÑÅÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÖÒÓÖÅËÌ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÕÂÍÉÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÌ ÑÔË.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏ ÇÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 2Â), âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ E, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E � s
e
� N

2pRhe
; �1�

ÅÆÇ sì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÖÔËÎËâ N,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ, Í ÒÎÑÜÂÆË ÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ, e ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ) ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, R ì ÓÂÆËÖÔ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÇÇ ÔÕÇÐÑÍ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (1)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ ÊÂÍÑÐÂ ¤ÖÍÂ.
²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ n,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ e 0 Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá e:

n � e 0

e
: �2�

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0,5.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÔÇÄÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(ÓËÔ. 2Ã). ¡ÕÑÏÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë
ÔÉÂÕËâ µ¯´ ÇÆËÐÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË,

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË:
(Â) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ armchair, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 30� Í ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË; (Ã) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
zigzag, ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá; (Ä) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË �10; 5�, ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 41�.

Â Ã

Ä

Æ Ç

Å

²ËÔ. 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË: (Â) ÑÔÇÄÑÇ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÇ; (Ã) ÑÔÇÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ; (Ä) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ËÊÅËÃ; (Å) ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ; (Æ) ÖÒÓÖÅÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ; (Ç) àÌÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÉÂÕËá Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÑÕ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë
ÔÉÂÕËÇ µ¯´ âÄÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÔÉËÏÂáÜÇÏ ÖÔËÎËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä "ÅÂÓÏÑÛÍÖ"
(ÓËÔ. 2Ç). ´ÂÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË" Ë
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÑÓÑÅ ÆÂÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÉË-
ÏÂáÜÇÅÑ ÖÔËÎËâ.

®ÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
(ËÊÅËÃÐÞÏ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË (ÓËÔ. 2Å ë Ç), ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ E Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ n. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ËÊÅËÃÐÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÇÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÉÂÕËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (ÔÉÂ-
ÕËâ). ´ÂÍ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ [37, 38]
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÅËÃÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÂâ ÆÎâ ËÊÅËÃÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÖÅÑÎ (ÓËÔ. 2Æ),
ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

D � Eh 3

12�1ÿ n 2� ; �3�

ÅÆÇ h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÑÍ ÙËÎËÐÆÓÂ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß ÃÑÍÑÄÑÏÖ ÖÔËÎËá ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

C � Eh : �4�
ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË B,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

p � ÿB DV
V

: �5�

©ÆÇÔß p ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕ, Â DV=Vì ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÕËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎÇÏ
ÀÐÅÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

B � E

3�1ÿ 2n� : �6�

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË.

°ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÐËÕÇÌ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÇÇ ÑÔË, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®ÑÓÊÇ

U�R� � U0

�
1ÿ exp �ÿ2bx��2 ; �7�

ÅÆÇ U0 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, x � �Rÿ R0�=R0 ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÇ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, R0 ì ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐË-
ÏÖÏÖ, b � 1 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÓÇÊÍÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÎÂÅÂâ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÂÎÞÏ
�x5 1�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

E � q2U
qR 2
�R0� nR0

npr 20
� 8U0b

2

pr 20R0

: �8�

©ÆÇÔß n ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐËÕÇÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÇ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, r0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÆËÖÔÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r0 � 0;5� 10ÿ8 ÔÏ,
R0 � 1;5� 10ÿ8 ÔÏ, U0 � 6 à£, b � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ
E � 6� 1012 ±Â.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÆÎËÐÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÇÐÍË
ÙËÎËÐÆÓÂ 2r0. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÂÕÑÏÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÑÙÇÐÍÂØ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÑÙÇÐÍÂ (8) ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË µ¯´ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓâÏÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÚÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÕÂÎß, ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÏÇÆß Ë Õ.Ò.) ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 30 ¤±Â. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ µ¯´ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÆÇ-
×ÇÍÕÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
U0, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÙÇÐÍÇ (8), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ µ¯´ ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (8).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ, ÇÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÇËØ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÂ, Â
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÖÔËÎËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍÂ (8) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐËÕÇÌ n, ÐÑ Ë
ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË m, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ n.

µÒÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ®ÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÃÜËØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ. £
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àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆ-
ÓÂ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÍÎáÚÂÇÏÞØ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÔâÕ ÒÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ, ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ [39 ë
50]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ µ¯´ ÑÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕß Ë ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ Ë
ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎËÃÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÂÍ ÄÔâÍËÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÚÇÕ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÖÆÂÚÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [39], Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐÂ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ËÎÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. ©ÆÇÔß �n1; n2� ì ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, R ì ÇÇ ÓÂÆËÖÔ, B ì ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË, E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, M ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÍÓÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË),
n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË µ¯´ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÆËÂÏÇÕÓ Ë
ØËÓÂÎßÐÑÔÕß). ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
¯ÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ-ÚÇÕÞÓÇØ ÊÐÂÚÂÜËØ ÙË×Ó Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÍÑÐÇÚ-
ÐÑ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÑÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÎËÛß ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÎÂÃÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË µ¯´ ÑÕ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ËÐÆÇÍÔÑÄ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ
ÓÇÂÎßÐÖá µ¯´, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË (8). ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Ë
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ Ë
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (3) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÇÐÑÍ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ´ÂÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍ, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3),
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ Ë ËÊÅËÃÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ [39]

�n1; n2� R, ÐÏ C11 C33 B, ´±Â E, ´±Â M, ´±Â n

�5; 5�
�6; 4�
�7; 3�
�8; 2�
�9; 1�
�10; 0�
�10; 10�
�50; 50�
�100; 100�
�200; 200�

0,34
0,34
0,35
0,36
0,37
0,39
0,68
3,39
6,78

13,5

0,397
0,397
0,397
0,397
0,396
0,396
0,398
0,399
0,399
0,399

1,054
1,054
1,055
1,057
1,058
1,058
1,054
1,054
1,054
1,054

0,191
0,191
0,190
0,190
0,191
0,190
0,191
0,192
0,192
0,192

0,971
0,972
0,973
0,974
0,974
0,975
0,972
0,972
0,972
0,972

0,436
0,437
0,454
0,452
0,465
0,451
0,457
0,458
0,462
0,478

0,280
0,280
0,280
0,280
0,280
0,280
0,278
0,277
0,277
0,277

¤ÓÂ×ËÕ, ÄÆÑÎß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË

1,06 0,0083 1,02 0,44 0,16

¤ÓÂ×ËÕ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

0,036 0,0083 0,0365 0,004 0,012

¡ÎÏÂÊ, ÄÆÑÎß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË 1,07 1,07 0,442 1,063 0,5758 0,10415
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ÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÊÐÂÚÇÐËâ h � t � 0;34 ÐÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ËÊÅËÃÐÑÌÉÇÔÕÍÑÔÕËµ¯´ [40, 42]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [40],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÄÐÂ
t � 0;066 ÐÏ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÓÂÄÇÐ 0,19,
ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5,5 ´±Â,
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÊÅËÃÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
0,85 à£, Â ÇÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß ÃÑÍÑÄÑÏÖ ÖÔË-
ÎËá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ C � Et � 360 ¥É Ïÿ2. ±âÕË-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1) Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ.

µÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË h, ÖÆÂÇÕÔâ
ËÊÃÇÉÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ (1) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ [46]

E � ÿ 1

V0

q2W
qe2

����
e� 0

; �9�

ÅÆÇV0 ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÂWìàÐÇÓÅËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. °ÕÎËÚËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÖÒÓÖÅËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30%, ÚÕÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÑÃÑËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÇÇ ËÐÆÇÍÔÂÏ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÔËÎÖ.

³ÄÇÓÕÞÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â
ÕÂÍÉÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÇÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë DFT (ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 [41]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÐÇÓÅËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË µ¯´, ÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ

ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,6 ë 0,8 ÐÏ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ àÐÇÓÅËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0,05 à£. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
[15 ë 18, 51 ë 80], ÑÃÝÇÏ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÐâÕÐÞÏË
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÏÂÐËÒÖÎâÙËâØ Ô ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÕß, Â ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÜÇ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎËÃÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÎËÃÑ
ÉÅÖÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. °ÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ
àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [51].

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØµ¯´ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ 27 ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÍÑÓÑÚÇ
100 ÐÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÃÇÊ ÔÎÇÆÑÄ ÄËÆËÏÞØ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ E � 1;3� 0;45 ´±Â,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÙËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [46], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ. £ ÔËÎÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ [46]

ªÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË �n;m�

�10; 0� �6; 6� �10; 5� �10; 10� �20; 0� �15; 15�

¥ËÂÏÇÕÓ, ÐÏ 0,791 0,820 1,034 1,360 1,571 2,034

n 0,275 0,247 0,265 0,256 0,270 0,256

E, ´±Â 1,22 1,22 1,25 1,24 1,26 1,25
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
µ¯´, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [41]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ. ËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÿ2;05� 0;02.
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ÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, Ä ÍÂÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÐÂØÑÆËÕÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ (1,06 ´±Â) [53].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË µ¯´
ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 16, 51]. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÐÂ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂÙËË. ¯Â ÕÂÍÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÄËÆÇ ÏÑÔÕËÍÂ ÐÂ ÒÑÓÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÚÐËÍ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÊ Si3N4,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÖÔËÎËâ ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ÒÑÆÄÇ-
ÛÇÐÐÖá ÐÂÆ ÒÑÓÑÌ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÇÓËË ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÂÏÇÕÓ µ¯´, ÇÇ ÆÎËÐÖ L ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ d, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ F. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [54]

d � FL3

aEI
; �10�

ÅÆÇ E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, I � p�R 4
0 ÿ R 4

1 �=4 ì ÏÑÏÇÐÕ
ËÐÇÓÙËË ÙËÎËÐÆÓÂ, R0, R1 ì ÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a � 192.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓÖÃÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÑ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ ÔÄÑËÏË ÍÑÐÙÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÒÓÑÅËÃ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÑÄ ÕÓÖÃÍË
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔËÎËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.
ËÐÇÌÐÞÌ Ë ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÄËÆ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
¯ÂÍÎÑÐ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ L Ë R0.
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆËÐÐÂÆ-
ÙÂÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 0;81� 0;41 ´±Â. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ (1,06 ´±Â) Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
[53], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1;28� 0;59 ´±Â, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [55]
ÆÎâ ÛÇÔÕË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 26 ÆÑ 76 ÐÏ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [15, 16, 51] ÑÙÇÐÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÆÎâ ÉÅÖÕÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (� 1 ´±Â).

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [68], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÂÐÑÏÂÐË-
ÒÖÎâÕÑÓ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË.
³ØÇÏÂ ÐÂÐÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. °Ð
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÒßÇÊÑÆÂÕÚËÍÑÏ. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß ÔÉËÏÂáÜÇÇ ËÎË ËÊÅËÃÐÑÇ ÖÔËÎËÇ Í
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¬ÂÉÆÞÌ ÉÅÖÕ µ¯´ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÂÔÕÞ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ.

¬ÑÐÔÑÎß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÖÔËÎËÇÏ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇÏ 0,03 ¯ Ïÿ1,
ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô ÒßÇÊÑÆÂÕÚËÍÑÏ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ËÊÅËÃÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ
ÒÑÆÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÑÎß; ÒÓË àÕÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 200 Íà£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
Ë ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ µ¯´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÓÖÅÎÖá ÃÂÎÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒâÕß ÕËÒÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ µ¯´, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [68]
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²ËÔ. 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË µ¯´ ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 16, 51].
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X

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÐÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´ [68]: (Â) ÐÂÐÑÊÑÐÆ,
ÑÔÐÂÜÇÐÐÞÌ ÍÑÐÔÑÎßá; (Ã) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐÔÑÎË Ë
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ.
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®ÑÆÖÎß ÀÐÅÂ Ea (®±Â) ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
Ea � Pl 3=3yI, ÅÆÇ P ì ËÊÅËÃÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ
Í ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (¯), l ì ÆÎËÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÕÑÚÍË ×ËÍÔÂÙËË (ÏÏ), y ì ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÏÏ), I ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ËÐÇÓÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÏÏ4). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ea ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÍÂÉÖÜËÏÔâ ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ",
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓË ËÊÅËÃÇ. ±ÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ
6,6 Ð¯ ÐÂ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 88 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÂÉÖÜÇ-
ÅÑÔâÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ 3,3 ´±Â.ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ µ¯´, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑ-
ÔÕË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 1350 ÔÏÿ1 Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
1580 ÔÏÿ1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ µ¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 1, 2
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ E � 1 ´±Â. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ. ©ÂÏÇÕÐÑ ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÓâÆÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ [15, 16, 51, 72] ÆÎâ
µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÑÄ (CVD). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÒÓÖÅËÇ, ÐÑ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [15, 68]) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ, E � 1 ´±Â, ÒÓËÔÖÜË ÕÑÎßÍÑ µ¯´ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔËÐÕÇ-

ÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÎËÃÑ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá
(ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 1 Å Úÿ1), ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄ µ¯´. ®ÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÂÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ,
ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ: E � 30ÿ100 ¤±Â [15].
¿××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÍ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ CVD.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [70], ÍÑÕÑÓÞÇ Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ô ÏÂÎÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (1) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ, ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÏÇÔË
H2 � CH4 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 82 : 18 ÐÂÆ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 �C. ¹ÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË Mg1ÿxCoxO (x ÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ 0,01 Ë 0,1). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ µ¯´ ÑÕÉËÅÂÎËÔß ÒÓË
600 �C Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ 3 Î ÏËÐÿ1. °ÃÓÂÊÇÙ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
(2) ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÓË 700 �C ÐÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÙÇÑÎËÕ
FeÿMo=NaY, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÃÓÂÊÇÙ 1 ÔÑÆÇÓÉÂÎ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË

å E, ´±Â ËÕÇÓÂÕÖÓÂ °ÃÝÇÍÕ ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ±ÓËÏÇÚÂÐËâ

1 1;3� 0;45 [52] °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

2 0;81� 0;41 [15, 16, 51] ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖ-
ÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ

µÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ

3 0,027 [15, 16, 51] ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ CVD

µÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ³ËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

4 1;8� 0;9 [53] ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ 3004T4 1100 ¬; ÑÕÏÇÚÇ-
ÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÓÑÔÕÂ E
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
µ¯´

5 1;28� 0;59 [55] ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 26 ë 76 ÐÏ ¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

6 1 ë 1,2 [56] ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´

7 0;45� 0;23 [57] ¨ÅÖÕÞ ÆÎËÐÑÌ 2 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÍÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
12 ÐÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÐÏ

±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ

8 3,5 [68] ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 100 ÐÏ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË

°ÕÏÇÚÇÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÓÑÔÕÂ
E Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË µ¯´

9 0,01 [72] °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD

10 1;23� 0;09 [73] ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇµ¯´ÔÄÐÖÕÓÇÐÐËÏÆËÂÏÇÕÓÑÏ3,2 ÐÏ
Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 14,3 ÐÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ CVD
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ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,1 ë 3,5 ÐÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,65 ë 2 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ 70%
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏË, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÎË
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ. °ÃÓÂÊÇÙ 2 ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ë 16 ÐÏ, 50% ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,6 ë
4,0 ÐÏ, 25% ì ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞÏË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë
12 ÐÏ Ë 25%ì ÚÇÕÞÓÇØÔÎÑÌÐÞÏË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
4 ë 16 ÐÏ. £ÔÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÉÅÖÕÞ. ±ÓâÏÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ [15], ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÉÅÖÕ ËÊ µ¯´
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ
ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÅËÃ ÉÅÖÕÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÉÖÜËÌÔâ
ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÆÎâ ÉÅÖÕÂ Eb ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÕËÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ
ÀÐÅÂ E ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

1
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� 10
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L2
;

ÅÆÇ D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÉÅÖÕÂ, L ì ÇÅÑ ÆÎËÐÂ, G ì ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÉÅÖÕÂ, ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎâ, Â E � 1 ´±Â, ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ µ¯´ �D=L > 0;01�.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔËÎß-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Eb ÑÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¥Îâ ÉÅÖÕÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÐÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÎáÃÑÏÖ
ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,8 ë 1,2 ¤±Â. ¥Îâ ÉÅÖÕÑÄ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 7 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ¤±Â, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ 10 ¤±Â. £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÉÅÖÕÞ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÂÍËÇ ÉÅÖÕÞ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ, ÄÂÉÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ
ÖÔËÎËÇ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË), ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ µ¯´. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÉÅÖ-
ÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´, ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÏÂÐËÒÖÎâÙËâØ Ô ÄÇÔßÏÂÏËÐËÂÕáÓÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ µ¯´.±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [61], ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÖÆÂÎÑÔß ËÔÍÎáÚËÕß ÓÑÎß ÒÑÃÑÚÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÑÃÓÂÐÐÞÇ
Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÉÅÖÕÑÄ
ËÏÇÎ Ä ÆÎËÐÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÐ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ

ÆÑ ÔÑÕÇÐ µ¯´, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔËÎÂÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¿ÕË ÉÅÖÕÞ ÆÑÃÂÄÎâÎËÔß Ä N;N-
ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÖÔÒÇÐÊËá. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÒÑÅÓÖÉÂÎÂÔß Ä
ÔÖÔÒÇÐÊËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ ÐÂ ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÉÅÖÕÞ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. ¯Â àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÒÞÎâÎËÔß ÔÎÑË ØÓÑÏÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 Ë 20 ë 50 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÉÅÖÕÞ µ¯´ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇ-
ÛÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÑÔ-
ÍÂÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÆÄÇÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
4 ÏÍÏ, Â ÅÎÖÃËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÂÐÛÇË ì
ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÉÅÖÕÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂ-
ÅÓÖÊÍÑÌ ÐÂ ÉÅÖÕ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5;8� 0;9%. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÉÅÖÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
45� 7 ¤±Â, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÉÇÎÇÊÑ-ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒËÓÑÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ [57]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞÌ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄÞÛÇ
10 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÏ) ÉÅÖÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÇÔâÕÍË
ÕÞÔâÚ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
12 ÐÏ Ë ÐÂÓÖÉÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 100 ÐÏ. ¥ÄÂ ÍÑÐÙÂ ÉÅÖÕÂ ÊÂÍÓÇÒÎâÎËÔß
Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÉÅÖÕÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;45� 0;23 ´±Â, Â ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄ ÓÂÄÐÂ 1;72� 0;64 ¤±Â. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4, Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË (� 6 ´±Â).
ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ [61], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË (45 ¤±Â).
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÂÓÂØ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¿ÕË ÑÕÎËÚËâ ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ
ÃÑÎßÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ËØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÏÂÐËÒÖ-
ÎâÙËâØ ÔÑ ÉÅÖÕÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÐÂÅÓÖÊÍË, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ
Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÓÇÒÇÉÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÄÔÇÏÖ ÏÂÔÔËÄÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÔËÎÖ ÔÎÂÃÑÅÑ, ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏËµ¯´, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´, ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
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âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖÒÂÕß ËÔÕËÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂ-
ÐÑÕÓÖÃÍË ËÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÉÅÖÕÂ.

¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß µ¯´ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [50]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÒÑÓâÆÍÂ 2000 ¬) ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÔÑÕÇÐ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ µ¯´. ªÔØÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ 24 ÐÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÄÐÖÕÓß ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÔÐÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒßÇÊÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÏ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÉËÎ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎËâ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÆÎËÐÂ µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
91 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËá 280%. ±ÓË àÕÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓ µ¯´ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ô 12 ÆÑ 0,8 ÐÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË µ¯´ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2.2. ªÊÅËÃÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [55] ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÅËÃÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 14;2� 0;8 ¤±Â,
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 15 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ (� 1 ¤±Â) ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ [56]. ³ÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÅËÃÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË µ¯´ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÅËÃÐÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË µ¯´ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71], ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÃÂÏÃÖÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 20 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 10 ÏÍÏ. ¿ÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ ÉÇÎÇÊÂ
PcFe Ä ÒÑÕÑÍÇ Ar�H2. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÐÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÖá Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÒÑÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕÑÕÞ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ µ¯´. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ D, D1 ì ÄÐÇÛÐËÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, L ì ÇÇ ÆÎËÐÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Ed ì
ÏÑÆÖÎß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ bi � 1;875
Ë 4,694 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÛÇÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 1 ®¤Ù Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Dn=n � 0;01. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
(200 ¤±Â), ÑÙÇÐÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ÆÎâ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÄÞÛÇ 30 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏÏÇÕÑÆÑÏ. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÂÏÃÖÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞµ¯´ Ë
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÇÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá

ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÍÂÍ Ä ÏÂâÕ-
ÐËÍÇ), ÕÂÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÔÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÇÏÕÑ-
ÅÓÂÏÏ (10ÿ15 Å). ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [71] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÎËÒÎÂ ÆÓÖÅÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÏÂÔÔÖ àÕÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ, ÓÂÄÐÑÌ
23 ×Å, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÑÙÇÐÍË (17 ×Å).

£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
µ¯´ Í ÐÂÎËÚËá ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ âÓÍÑ ÒÓÑâÄË-
ÎÂÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÔÕÓÖÚÍÑÄ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ [14]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [78].
°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâ-
ÙËË, ÑÚËÜÂÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÂØ, ÒÇÓÇÍËÔË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÜÇÎÑÚË NaOH, ÕÑÎÖÑÎÇ Ë ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ (µ©) ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÖÏÂÅÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÐÙÞ µ¯´ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÍÓÞÕÞÏË, ÚÕÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ³60. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÖÏÂÅÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÒÓË 650 �³ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
10ÿ6 ÕÑÓÓ Ä ÊÂÒÂâÐÐÑÌ ÂÏÒÖÎÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ ³60.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá µ¯´ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. ¥Îâ
ÊÂÍÓÞÕËâ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ô ËØ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÍ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÕÓÑÎß-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË
800 �³. ´ÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÓÂÐÇÐËá
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ µ¯´ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉÅÖÕÑÄ. ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓË µ¯´ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ³60 ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 0,997 ÐÏ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¢ÖÏÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [71]

å
ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ

£ÐÇÛÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ D,

ÐÏ

£ÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ D1,

ÐÏ

¥ÎËÐÂ L,
ÏÍÏ

²ÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂ n, ®¤Ù

®ÑÆÖÎß
ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ed,
¤±Â

1
2
3
4
5
6

33
39
39
45,8
50
64

18,8
19,4
13,8
16,7
27,1
27,8

5,5
5,7
5
5,3
4,6
5,7

0,658
0,644
0,791
0,908
1,420
0,968

32� 3;6
26;5� 3;1
26;3� 3;1
31;5� 3;5
32;1� 3;5
23� 2;7
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ÅÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÚËÜÇÐÐÞØ µ¯´ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÍÓÂÔÍË Í ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÉÅÖÕ µ¯´
ÒÇÓÇÆÄËÅÂÎÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë
ÍÑÐÕÓ-àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÉÅÖÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ fi ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÎËÐÑÌ L Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÆÐËÏ ÍÑÐÙÑÏ, ÆÎâ i-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

fi � B 2
i

8pL2
D

�������
Ed

r

s
;

ÅÆÇ Bi ì ÚËÔÎÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÓÂÄÐÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
B1 � 1;875 Ë B2 � 4;694 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,Ed ìà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÅËÃÖ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÙËÎËÐÆÓÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÉÅÖ-
ÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ´ÂÏ
ÉÇ ÆÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ �Ed=r�1=2, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÉÅÖÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �Ed=r�1=2
ÆÎâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13230� 3187Ï Ôÿ1, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÓÖÚÍÑÄ �Ed=r�1=2�19002� 2307 Ï Ôÿ1.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
µ¯´ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá,
ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÅËÃÖ Ed ÑÕ 240� 105 ÆÑ
650� 156 ¤±Â. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
à××ÇÍÕÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÉÅÖÕ,
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÓË ËÊÅËÃÇ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [79], ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÖÚÂÎË ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

2.3. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß
¨ÇÔÕÍÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ

ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÎËÃÑ ÔÉÂÕËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ ÎËÃÑ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË µ¯´. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË. ¿ÕË ËÐÕÖËÕËÄÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 [63].

ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (¡³®) [63].
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÏÇÕËÎÇÐØÎÑ-
ÓËÆÇ, ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(100) Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,16 ë
0,24 ¯ Ïÿ1 ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ 25 ë 30 Í¤Ù. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË � 10 à£ ÐÏÿ1

ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÐÏ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÉÇÔÕÍÑÔÕË µ¯´ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÆË-

ÂÎßÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65], ÂÄÕÑÓÞ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ÉÅÖÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

¨ÅÖÕÞ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ¨ÅÖÕÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

D, ÐÏ L, ÐÏ f, ®¤Ù �Ed=r�1=2, Ï Ôÿ1 D, ÐÏ L, ÐÏ f, ®¤Ù �Ed=r�1=2, Ï Ôÿ1

16
16
17
17
19
23
24
27
53
67
68

1635
2354
1705
1819
2429
1653
3004
2006
7027

10273
11615

12,46
6,82

14,94
9,84
6,6

17,44
5,16

11,52
1,42
0,9
0,52

15069
16572
17842
13452
14649
15071
13754
12318
9391

10046
7372

14
16
18
19
20
20
21
23
35

1693
2405
2616
1556
2682
2733
3442
5916
6831

13,2
7,96
8,04

21,56
6,32
7,66
4,56
1,52
1,64

19465
20962
22603
19847
16607
20766
18215
16796
15757

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 13230 ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 19002

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ 3187 ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ 2307

Â
(n; n)-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

(5, 5) (10, 10) (20, 20) (40, 40)

20 A
�

Ã
(40, 40)-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

2 ÔÎÑâ 4 ÔÎÑâ 8 ÔÎÑÇÄ

²ËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËËµ¯´ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ [63]: (Â) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ µ¯´; (Ã) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÎÑÇÄ.
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ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ¡³® Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÔÕÖÍËÄÂÐËâ.
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ë 50 ÐÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ³ÖÔÒÇÐÊËâ Ä 2-ÃÖÕÂÐÑÐÇ ÃÞÎÂ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÂÔÕËÐÂ Si, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÓÂÜÇÐ ÔÎÑÌ SiO2,
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ ÊÂÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÃÑÓÑÊÆÞ ÛËÓËÐÑÌ 70 ÐÏ
Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ 17 ÐÏ, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
500 ÐÏ. ¬ÂÒÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎÂÔß
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ©ÂÕÇÏÑÃÓÂÊÇÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá¡³®Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÔÕÖÍËÄÂÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕß ÖÔËÎËâ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÎËÐÐÑÌ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
µ¯´. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÃÎËÊÍËÌ Í
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÉÇÔÕÍÑÔÕß µ¯´ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÕÓÖÃÍË, ÐÇÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 11 ÆÑ 44 ¯ Ïÿ1. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3 ë
40 ¤±Â. ³ÕÑÎß ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ µ¯´ Ë ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ ÒÑÎÑÔÕË.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË µ¯´, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [64] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕËÒÑÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÊÂÎËÕÞ àÕÂÐÑÎÑÏ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ
ÅÓÂ×ËÕÂ ËÎË ÔÎáÆÞ Ë ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎÂÔß. ¯ÂÐÑÏÂÐËÒÖÎâ-
ÕÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ
¡³®, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ µ¯´ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÒËÔßá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÊÂÒËÔÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÖÔËÎËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÎËÃÑ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÎËÃÑ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÎËÃÑ ÍÂÕËÕÔâ ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÄÓÂÜÂâÔß
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÔÎáÆÞÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ±ÓË ÃÑÍÑÄÑÏ
ÖÔËÎËË µ¯´, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÔÎáÆÞ,
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ Ë ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÖÔËÎËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÓÂÜÇÐËÇ µ¯´ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Â ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÔËÎËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓËÑÆ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (85� 2 ÐÏ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ µ¯´ (83� 3 ÐÏ) ÓÂÆËÖÔÑÏ
13,3 ÐÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÍÂÚÇÐËË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÆËÐ ËÊ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [64], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ØÑÕâ ÖÔËÎËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ µ¯´ ÆÎËÐÑÌ
590 ÐÏ (4 Ð¯), ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÔËÎËâ (800 Ð¯),

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÍÂÕËÕÔâ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÂÚÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÉÅÖ-
ÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÑÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË µ¯´ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7
[83]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇáÜËØ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ 1,36 ÐÏ Ë
ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 0,34 ÐÏ. ¯ÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË. ´ËÒËÚÐÞÌ ÉÅÖÕ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄÞÛÇ 10 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÞÛÇ 10 ÏÍÏ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÔÑÕÐË ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ µ¯´. ´ÂÍËÇ ÉÅÖÕÞ ÊÂÒÑÎÐâÎË ÙËÎËÐÆÓ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7 ÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÆÑ 20 Õ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÔÔÂ, ÄÄÑ-
ÆËÎÔâ ÒÑÓÛÇÐß. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑ
29 ÍÃÂÓ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ËÊÏÇÓâÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 2;77� 10ÿ3 ÍÃÂÓÿ1.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÑÍ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 29 ÍÃÂÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 50% Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 2,1 Å ÔÏÿ3. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ (ÓËÔ. 7Å) Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ 2 Ë
0,5 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÉÅÖÕÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÉÅÖ-
ÕÂØ, ÒÓËÚÇÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 0,18 à£ ÐÂ
ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ µ¯´ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 7. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄËÆÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÔÉÂÕËË [83]:
(a) ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË 0,34 ÐÏ; (Ã) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË µ¯´ 0,32 ÐÏ; (Ä) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÉÂÕËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ-
ÐÇÌ; (Å) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
µ¯´.
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ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖáÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá.

2.4. ´ÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÏ Ë ÔÅËÃÂáÜËÏ ÖÔËÎËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÍÓÖÕâ-
ÜÇÏÖ ÖÔËÎËá ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ µ¯´,
âÄÎâáÜËØÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË µ¯´
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓÖÚÇÐËá ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77],
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0,97 ÐÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ. £ÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÏÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÆÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ âÍÑÓâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
4� 4 ÏÍÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÎÑÇÏ ØÓÑÏÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ Ë
ÔÎÑÇÏ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 75 ÐÏ. ¬ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÏÇÉÆÖ
âÍÑÓâÏË ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 10ÿ13 Å
Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÇÓÙËË ÑÍÑÎÑ 10ÿ23 Å ÔÏ2.
±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
Ë ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ 90� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 4 £. µÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
µ¯´ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÓÖÉËÐÇ. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË µ¯´ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÓÖÚÇÐËá (ÏÑÆÖÎß ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0;41� 0;36 ´±Â. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ µ¯´.

2.5. °ÔÇÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë àÌÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
±ÓË ÑÔÇÄÑÏ ÔÉÂÕËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ
ÕÑÐÍÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÄÞÒÖÚËÄÂÐËÇ) (ÓËÔ. 2Ã). ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÑÔÇÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ ËÏÇÇÕ ÖÒÓÖÅËÌ, ÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÖÔËÎËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓàÎÇÇÄÔÍÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß µ¯´ ÔÉËÏÂÇÕÔâ "Ä
ÅÂÓÏÑÛÍÖ" (ÓËÔ. 2Ç).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ÑÔÇÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ, ÍÂÍ Ñ ÉÇÔÕÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË [43, 44] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ:

pc � 0;32E

�
h

R

�3

: �12�

©ÆÇÔß E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, R ì ÇÇ ÓÂÆËÖÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÄÇÎËÚËÐÂ pc � 10 ¤±Â, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß E � 5;5� 107 ÂÕÏ,
h � 0;15 ÐÏ Ë R � 0;65 ÐÏ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÙËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [74, 75, 84, 85], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏÄÇÎËÚËÐÂ pc ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,5 ë 1,9 ¤±Â.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÌÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ ÔÉÂÕËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [58], ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÔÉÂÕËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÃÂÎßÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
×ÑÎßÅÂ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ,
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐâÎËÔß ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÐÏ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40 ÐÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÇ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ.
£ÞÔÑÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÆ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ÎËÃÑ
100 ÐÏ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË µ¯´ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÇÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8Â. °ÔÇÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÐÆÇÐÕÑÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 100 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÅÓÖÊÍÂ,
ÕÂÍ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÇÏ ÔÕÂÆËâÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÇÓÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÅËÃ,
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÞÌ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÅÓÖÊÍË
ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ

Ã

Â

²ËÔ. 8. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
µ¯´ ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ ÔÉÂÕËË [58]; (Ã) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË µ¯´ ÒÓË
àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
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ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË (ÕÓÇÕßâ
ÔÕÂÆËâ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÆÇÐÕÑÓ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá.®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË µ¯´, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 2 ë 2,5 ÏÍ¯. ¿ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ pc � 1 ¤±Â.

³ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË ÔÉÂÕËË µ¯´ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÔÉÂÕËá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÆÇÐÕÑÓÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ÏÍÏ. ´ÂÍÑÌ ËÐÆÇÐÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÔÍËÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ µ¯´. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÑÃ àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÕÑÐÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ [38, 86]
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ sc Ë ÔÉÂÕËÇ ec ÕÑÐÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ h, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

sc � Eh

R
�������������������
3�1ÿ n 2�p ; ec � h

R
�������������������
3�1ÿ n 2�p ; �13�

ÅÆÇ EìÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ
ÔÉÂÕËá, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎËâ

fc � 2pRhsc � 2pEh 2�������������������
3�1ÿ n 2�p : �14�

°ÙÇÐÍÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (h � 0;15 ÐÏ, E � 1 ´±Â, n � 0;26, ÚËÔÎÑ
ÔÎÑÇÄ Ä µ¯´ n � 30), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá fc �
� 2;53 ÏÍ¯, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ (2 ë 2,5 ÏÍ¯), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (13), (14) ÖÔÎÑÄËâ àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓË ÔÉÂÕËË. ¯ÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÎÂÃÞÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ±ÓË àÕÑÏ àÌÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÔÎÑÇÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ h=R ÏËÐËÏÂÎßÐÑ. ´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË µ¯´ (2,26 ë 2,63 ÏÍ¯), ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[59], ÅÆÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË µ¯´ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÎÑÔÍËÌ
ÂÎÏÂÊÐÞÌ ÛÕÂÏÒ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÍÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ 360 µ¯´ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÌÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÎÑÉÐÂâ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÑÓ
ÔÆÇÎÂÐ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÌÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÏÂÐËÒÖÎâ-

ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÔÕÑâÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔ-
ÒÞÕÞÄÂÕß ÑÔÇÄÖá àÌÎÇÓÑÄÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ËØ ÄÞÔÑ-
ÕÞ, ÒÓËÆÂÇÕ àÕÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [80] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÇÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
µ¯´ ÄÞÔÑÕÑÌ ÆÑ 1 ÏÏ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÆÑ
2 ÔÏ2 ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ë ÍÔËÎÑÎÂ.
°ÃÓÂÊÙÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ
ÔÉÂÕËá, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ µ¯´, ÔÉÂÕÂâ ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄÑá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ´ÂÍ, ÊÂ 1000 ÙËÍÎÑÄ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ô 860 ÆÑ 720 ÏÍÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÑÎÑÄÑÍ µ¯´ ÒÓË ÔÐâÕËË ÐÂÅÓÖÊÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 120 ÏÏ ÏËÐÿ1 ËÎË 2000 ÏÍÏ Ôÿ1. ¿ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÒÓËÔÖÜÇÇ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÒÇÐËÔÕÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ.
¯Â ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔÉÂÕÞØ ÔÎÑÇÄ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÅËÃÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
860 ÏÍÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12 ÏÍÏ, Â ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÔÎÑâ 1,2 ÏÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ 25 ÏÍÏ. ¹ÇÏ ÃÎËÉÇ Í
ÑÔÐÑÄÂÐËá µ¯´, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ËÊÅËÃÞ. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑ
ÆÎËÐÇ µ¯´. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÕ ÔÉÂÕËâ
ÔÎÑâ µ¯´ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ ÔÕÂÆËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ.
±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ
e < 22%, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÖÎá ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÛÇ 50 ®±Â. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË (ÒÎÂÕÑ) ÑÃÎÂÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ 22% < e < 79% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 12 ®±Â. ´ÓÇÕßâ ÔÕÂÆËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÎÇÐÍË (e �85%). ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÉÂÕËË, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÓÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÓÖÅ ÑÃ ÆÓÖÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ

®ÂÔÔËÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

³ÉÂÕËÇ £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ

²ËÔ. 9.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÂÔÔËÄÂ µ¯´
[80]. ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ µ¯´.
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ÔÉÂÕËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÓÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÍÑÎÑ 13% ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÇÐÍË,
ÓÇÂÎßÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÐËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 7,8 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÖá. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ sc, ÊÐÂÚÇÐËÇ
12 ®±Â�7;8 � 93;6 ®±Â. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¿ÌÎÇÓÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÉËÏÂáÜÂâ
ÐÂÅÓÖÊÍÂ, ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

sc � E

�
pR
L

�2

;

ÅÆÇ EìÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Rì ÇÇ ÓÂÆËÖÔ, Â Lì
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÅËÃÂ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ E � 1 ´±Â, R � 12 ÐÏ, L � 12 ÏÍÏ
ÆÂÇÕ sc � 110 ®±Â, Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

2.6. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¿ÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÆÓÖÅËØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
µ¯´ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ë, ÑÃÓÂÕÐÑ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ.±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (¯¿®³) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÏÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÑÍ.

£ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ armchair, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´ [87]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇµ¯´ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ ËÊÅËÃÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ ÖÏÇÔÕÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÔÇÓËá ÓÂÃÑÕ [28], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÎÖÉËÎË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÂÔß Í ÕÑÐÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅ ÒÑÆÂÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ë 20 ÏÍÏ ÑÕ ÍÑÐÙÂ ÕÓÖÃÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ
ÍÑÐÕÓ-àÎÇÍÕÓÑÆ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅ-
ÎÑÏ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Í ÍÑÐÕÓ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÖ Ë ËÊÅËÃÂÎÂÔß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ µ¯´ ÒÓÑâÄÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Õ.Ç.
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑ×ÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´. £ ÒÓËÃÑÓÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÏËÐËÂÕáÓÐÇÌÛËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÇÒÓÑÆÖÍÕÑÓÂ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[28]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ µ¯´ ÑÕ ÍÑÓÐâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ËÊ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄÞÛÇ 10 ÐÏ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´, âÄÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÇÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä µ¯´ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÅÆÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,2 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ´ÓÖÃÍË ÃÞÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä
ÉÅÖÕÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ 100 ÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÉÆÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÆÄÖÏâ
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÉÅÖÕÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (I) ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ
1,7 ÏÍÏ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
65 °Ï Ë ÔÑÔÕÑâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊ 200 µ¯´, Â ÆÓÖÅÑÌ (II)
ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ 0,6 ÏÍÏ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 Í°Ï Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÑÍÑÎÑ 100 µ¯´. ±ÇÓÄÞÌ
ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
Au=Re ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÒÓÑâÄÎâÎ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓË T < 1;2 ¬. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ � 1 £ ÔÏÿ1. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ I ÑÕ
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ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÑÍÇ 2,7 ÏÍ¡
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 120 Ï¬, ÐÑÔËÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÍËØ ÒËÍÂØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÓÂÕÐÞØ 330 ®¤Ù. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ II, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑâÄÎâÎ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ µ¯´ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
£¹ ÒÑÎâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß Ä ÒÓâÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [30]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÖÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÒÎÑÜÂÆßá
1035 ÏÍÏ2, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ Pd, ÐÂÒÞ-
ÎÇÐÐÞÏË Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ µ¯´. ®ÇÏÃÓÂÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 1,5 ÂÕÏ. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ 10 Ï£. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß µ¯´
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÚÇÏ
ÄÑÔÇÏß ËÊ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâµ¯´
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 7 ë 25 Í°Ï, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ 6,5 Í°Ï. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÕÖÜËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÂÆÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß µ¯´
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÏË-
ÐËÂÕáÓÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1 ÂÕÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´ ÑÕ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ à××ÇÍÕÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [88]. ´ÂÍËÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ë 6,5 ÐÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË
µ¯´. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÑÓÂÔÕÂÎË ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ ÒÎÂÕËÐÞ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑÆÎÑÉÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÑÓÚÂÜÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÑÌ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ,
ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÔÎÑÇÏ ÒÎÂÕËÐÞ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ Í ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÇÇ ËÊÅËÃ.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50�. ®ÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ëµ¯´
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÞÊÞ-
ÄÂÎÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓâÏÖá ÎËÃÑ ËÊÑÅÐÖÕÖá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÏÇÐâÎÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÐÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 3,4 £ Ë ÕÑÍÇ 13,0 ÏÍ¡. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÑÍÂ ÆÑ 9,7 ÏÍ¡, Â ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍË
ÕÑÍ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒÂÆÂÎ ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÖÒÓÖÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÖÅÑÎ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20�ÿ30�. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÖÒÓÖÅÑ ËÊÑÅÐÖ-
ÕÖá µ¯´ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ËÊÅËÃ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÊÂÒËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÑÍÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÑÕ 2 ÆÑ 2,8 ÐÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 39%, Â ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÑ 6,5 ÐÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÇÜÇ ÐÂ 9%.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÂÉÇÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. °Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [89], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÆÇÎËÎË ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. °ÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 4000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÏËÐÿ1 ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¬ ÍÑÐÙÂÏ ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÆ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÆÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¿ÕË ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÓËÉËÏÂÎË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÇ ÆÂÄÂâ ÇÌ ÔÏÇÜÂÕßÔâ. ¥ÑÊËÓÖÇ-
ÏÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ µ¯´ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ µ¯´
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 19 ÐÏ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ
16 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË 85 Í°Ï. ±ÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Rc=Rt � 7% (Rc ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Rt ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÑ 220 Í°Ï,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá 11%, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÆÑ 120 Í°Ï, ÚÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË,
ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß ÖÔËÎËÇ Í ÄÇÓÛËÐÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔËÎËÇ Ä 800 Ð¯, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
20 ÐÏ, ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 ÐÏ, ÐÑ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
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(ÏÇÐÇÇ 1%). ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 24 ÐÏ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÃÇÊ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÑÄ Au=Pd ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÐÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
135 Í°Ï. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 400 Í°Ï. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÙÇÒË, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¯´ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [90] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¨ÅÖÕÞ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÏÍÏ
ÃÞÎË ËÊÄÎÇÚÇÐÞ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂ-
ÏËÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ. ªÊ ÆÎËÐÐÑÅÑ
ÉÅÖÕÂ ÄÞÓÇÊÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÎËÐÑÌ 5 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ ÐÂ ÔÎáÆâÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÊÑÎÑÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÂÔÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÇÅÑ µ¶ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÇÓËÌÐÂâ ÎÂÏÒÂ Ô l � 365 ÐÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ Ä
×ÑÍÖÔÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3,5 £Õ ÔÏÿ2.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÏËÐÖÕÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � 0;2 °Ï ÔÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 90%,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÇÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [91], ÅÆÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÚÇÕÄÇÓÑ ÏÇÐß-
ÛËÌ à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÉÅÖÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉÅÖÕÂ µ¯´ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎËÐÑÌ 10 ë 15 ÏÏ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÇ ËÊ
ÆÎËÐÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ, ÒÑÆÄÇÛËÄÂÎËÔß Í ÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÅÓÑÏÍÑÅÑÄÑÓËÕÇÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÑÐÙÖ
ÒÓËÍÎÇËÄÂÎÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÛÂÓËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇ-
ÛËÄÂÎÔâ ÐÂÆ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖá-
ÜËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÛÂÓËÍÂ. ¨ÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÔËÅÐÂÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÕÍÎËÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÉÅÖÕÂ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÖÆÎË-
ÐÇÐËâÏ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ E Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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;

ÅÆÇ f ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÍÎËÍÂ, l0 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ,
mì ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ Ë Aì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÉÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÐËÕß. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 Ô ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô 487 ÆÑ 950 ¤Ù, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÑÕ 5;3� 0;5 ÆÑ
20� 0;5 ¤±Â. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐ-

ÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË, ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ E,
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÆÄËÅÂ G ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ, ØÑÕâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ G. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄËÆËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÉÅÖÕÂ
µ¯´ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ.

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ µ¯´ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [92],
ÅÆÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎË ÆÎËÐÐÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞÇ ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ni Ë
Co ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1,2 ÂÕ.%. ³ÇÕÇÄËÆÐÞÇ ÐËÕË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 20 ë 50 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÉÅÖÕÑÄ µ¯´,
ÔÑÃËÓÂÎËÔß ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÉÅÖÕÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÐËÕË, ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÉÅÖÕÑÄ ÊÂÒÖÕÂÐÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÉÅÖÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐËÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÐÂÓâÆÖ Ô µ¯´, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ Í ÐËÕâÏ. ¿ÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÔÄÇÜÂ-
ÎËÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ÏÑÜÐÑÔÕßá 150 £Õ
ËÎË He ëNe ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 632;8 ÐÏ) ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 Ï£Õ.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÄÇÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÔÑÚÇÕÂÎÑ Ä ÔÇÃÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ,
ËÊÅËÃ Ë ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ µ¯´.
±ÓË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÑÊÄÓÂÜÂÎËÔß
Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÒÓÖÅËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÐËÕÇÌ Ë ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÕÑÐÍËØ
ÐËÕÇÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ Ë ÕÑÎÔÕÞÇ ÐËÕË ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐËÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄËÆËÏÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ à××ÇÍÕ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ µ¯´, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´.

¯ÂÓâÆÖ Ô µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÉÅÖÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [91,
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93] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 75-ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ
ÉÅÖÕÂ µ¯´. ¹ÇÓÇÊ 18 ÏËÐ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£ Ë ÒÑÕÑÍÑÏ 1;35� 1019 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´.
±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÉÅÖÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÑÎÑ 60 °Ï ÔÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÚÇÕÄÇÓÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä [90] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ). °ÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË ÔÎÂÃÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÄØÑÆâ-
ÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÉÅÖÕÂ. ¿ÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÉÅÖÕÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÉÅÖÕÇ, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

3. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

3.1. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÚÂÌÛËÇ
ÐËÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÕÍÂÐß,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÕÍÂÐß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÛÇÎÍÑÄÞØ, ÛÇÓÔÕâÐÞØ, ØÎÑÒÍÑÄÞØ, ÎßÐâÐÞØ Ë ÕÑÏÖ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐËÕÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÍÂÐË ËÊ µ¯´ ì àÕÑ
ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÔÎÖÉËÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓâÉË ËÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÎË ÉÅÖÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÐË ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ.
±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓâÉË ËÊ µ¯´ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÇÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÒÓâÆËÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ. ®ÂÔÔËÄ µ¯´ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÍÓÖÚÇÐËá,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÎÑÍÐÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94], ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [19], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÑÆÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÏÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÇÐÕ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ Ë ÔÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ Ä ÄÑÎÑÍÐÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÕâÐÖÕÔâ, ËÊÅËÃÂáÕÔâ Ë ÆÂÉÇ
ÊÂÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÖÊÇÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÖá ÔÇÕß
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË
µ¯´.

³ÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ØÑÓÑ-
ÛËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÇÜÂáÕ ÇÏÖ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË

ÐËÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 50 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË (1 ÏÂÔ.%)
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 1 ÏÂÔ.% ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (¥³¯). ¿ÕÂ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÍáÄÇÕÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÑÎËÄË-
ÐËÎÂÍÓËÎÂÕÂ (±£¡). ³ÍÑÓÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 50 ÏÎ Úÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ì 12,5 Ï ÏËÐÿ1. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÑÏÞÄÂÎËÔß Ä ÚËÔÕÑÌ
ÄÑÆÇ Ô ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ¥³¯Ë±£¡, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÕÉËÅÖ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 320 �³. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÆÂÎËÕß ÆÑ 95% ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÔÕÂÄËÄ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÏË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 50 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ
Ä ÒÎÑÕÐÞÇ ÉÅÖÕÞ ÄÑÎÑÔÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐËÕÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0,2 ë 2 ÏÍÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕË ÐËÕË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÉÅÖÕÑÄ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 30 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 2 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÇÛÐââ,
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÑÍÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 5 ÏÍÏ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ, ÚÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ, ÑÔÇÄÂâ
ÚÂÔÕß. ³ÕÇÒÇÐß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÕÂÍÉÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÑÔË (ÑÕ 75% ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÆÑ 35% ÄÃÎËÊË ÑÔË).

³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÍÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ ÒÓË
T � 77;4¬. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
160 Ï2 Åÿ1, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÃÖÏÂÅÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÐÂÐÑÒÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,2 ÔÏ3 Åÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 1,5 ÆÑ 20 ÐÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÒÓË 8 ÐÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÔÏÂÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÍÂÒÎâ ÔÏÂÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÎÑÍÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËË. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÂÒÇÎß. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÓËÄÇÎÂ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÓ 8 ÐÏ, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓâÉË à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
µ¯´. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ CVD [13], ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÂÔÔËÄ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´,
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÄÇ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [96], ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÄÇÔßÏÂ
ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
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ÒÓâÆÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÛÇÎÍÑÄÞØ ÐËÕÇÌ ËÊ ÍÑÍÑÐÂ ÛÇÎÍÑÒÓâÆÂ.
®ÂÕÓËÙÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÕÑâÜËØÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØµ¯´ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ ÔÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÓâÉÖ ÆÎËÐÑÌ 30 ÔÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ 200 ÏÍÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÜÂÆßá 1 ÔÏ2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÓâÉÂ ÆÎËÐÑÌ 10 Ï. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓâÉÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓâÉË ËÊ ÐÇÇ
ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÐËÕß ÎÂÏÒÑÚÍË ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ, ÖÍÓÇÒÎâÇ-
ÏÂâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ±ÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ 70 £ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÂÍÖÖÏÂ 10ÿ4 ÕÑÓÓ ÎÂÏÒÑÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ 3 Ú
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 70 £ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐËÕË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎÂ ÐÂ 13%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔËÎÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß Ô 1 ÆÑ 6,4 Ï¯. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐËÕË Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÇÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ä ÏÇÔÕÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓâÉÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÂÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 325 ÐÏ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,92.
±ÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ µ¯´ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÂÎßÐÇÅÑ µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓâÉË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÏÍÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÄËÆÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ ÎÇÔ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÇÐÍÂ ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÙÇÕËÎÇÐ
³2¯2, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ¯Ç ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5 ÏÑÎ.%.
³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
680 �³.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓâÉË ËÊ µ¯´ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÆËÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÍÔÕËÎßÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ËÊ ÏÂÔÔËÄÂ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍÏ
ÔÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÐËÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ
Ô 1 ÔÏ2 ÒÑÆÎÑÉÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑ 50 Ï ÕÂÍÑÌ ÐËÕË. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ
ËÊ àÕÑÌ ÐËÕË ÔÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÂâ ÒÓâÉÂ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 20 Ë 50 ÏÍÏ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐËÕß
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÍÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ 100 000 ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
µ¯´, ÚÕÑ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÐËÕÇÌ Ä ÛÇÓÔÕâÐÑÌ ÎËÃÑ ØÎÑÒÍÑÄÑÌ ÒÓâÉÇ.
ËÐÇÌÐÂâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ ÐËÕË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ � 10 ÏÍÅ Ïÿ1,
ÚÕÑ Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÛÇÓÔÕâÐÞØ Ë ØÎÑÒÍÑÄÞØ ÐËÕÇÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓâÉË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,8 Å ÔÏÿ3. ±ÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐËÕÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÏÇÉÆÖ 150 Ë 300 ®±Â. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓâÉË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÆÄÇ ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÐËÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 250 ë
460 ®±Â. ³ÏÂÚËÄÂÐËÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐËÕÇÌ, ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
µ¯´, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÖÅÎÂ
ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÇ-
ÊÂÐËâ ÐËÕË. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ
ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÐËÕË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÐËá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÐËÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÊÎÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐËÕÇÌ. ³ÏÂÚËÄÂÐËÇ ÐËÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
µ¯´ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ ÒÓËÆÂÇÕ ËÏ ÄÞÔÑÍËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ´ÂÍ, ÐËÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ë
10ÏÍÏËÏÇáÕ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 0,003°ÏÔÏ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÍÑÎÑ ÿ0;1%¬ÿ1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓâÉË Ë
ÕÇÍÔÕËÎßÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÕÍÂÐÇÌ, ÒËÕÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÞÛÙ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá.

±ÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, ÔÕÂÎ ÏâÅÍËÌ ÃÖÏÂÅÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÎËÃÑ ÕÍÂÐÇ-
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (ÑÃÞÚÐÑ
ÔÄÞÛÇ 50%) ÚÂÔÕËÙ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ´ÂÍÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÑÅÆÂ Bucky-paper [97 ë 101],
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (Fe,
Ni, Co, Y Ë ÆÓ.), ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ µ¯´, ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ
ÔÕÇÐÍÂØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ËÊÖÚÂÎËÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [98], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Í ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä Bucky-paper, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
[99], ÓÂÄÐÑÌ 1,2 ´±Â, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ µ¯´. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100], ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚËÎË ÏâÅÍËÌ ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÚËÔÕÞØ µ¯´ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ
ÅÑÓâÚËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË T � 2273 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
ÂÓÅÑÐÂ 2,5 ÂÕÏ. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÓÂÄÐÑÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �2ÿ3� � 10ÿ4 °Ï ÔÏ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÂÆÂáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÔÕÂÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÍÂÐË. °ÃÞÚÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÍÂÐË ËÊ µ¯´ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÓËÐÐÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃÖÏÂÅË Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÆÇÎßÐÖá
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ×ËÎßÕÓÂÙËËµ¯´, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄÑÆÇ, Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÖÛÍÑÌ ÔÎÑâ, ÔÐâÕÑÅÑ Ô ×ËÎßÕÓÂ [102,
103]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [104] ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÅÑÕÑÄ-
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ÎÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÕÐÂ ËÊ µ¯´.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÔÑ-
ÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 70 ë 300 ÏÍÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ. ®ÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÞÔÑÕÑÌ 245 ÏÍÏ, ÐÂÒÑÏËÐÂá-
ÜËÌ ÕÓÂÄÖ, ÄÞÕâÅËÄÂÎÔâ ÄÓÖÚÐÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÇÌÍÑÌ
ÎÇÐÕÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï ÏËÐÿ1 Ä ÎËÔÕ ÒÎÑÜÂÆßá
ÑÍÑÎÑ 500 ÔÏ2 Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2,7 ÏÍÅ ÔÏÿ2,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
0,0015 Å ÔÏÿ3. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÑÕÐÂ ÆÎËÐÑÌ
3 Ï Ë ÛËÓËÐÑÌ 5 ÔÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ 1 ÔÏ2 ÏÂÔÔËÄÂ µ¯´
ÄÞÔÑÕÑÌ 245 ÏÍÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ µ¯´ Ä ÒÑ-
ÎÑÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ 10 Ï ÏËÐÿ1. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÎÑÕÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÏÂÔÔËÄÇ Ë ÆÎâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÞÔÑÕÑÌ 245 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18 ÏÍÏ. ¥ÄÂ
ÒÑÎÑÕÐÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÏÇÔÕÇ, ÎÇÅÍÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ ÍÂÒÎá

ÄÑÆÞ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä 50 000 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÂÒÎÇÌ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÑÕÐÂ ÆÂÇÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11 ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÑÇÄ ÕÍÂÐË ËÊ
µ¯´.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ-
ÎÑÕÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕß
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÂÐÑÎ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÖÛËÄÂÐËâ.
ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ÒÑÎÑÕÐÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
0,5 Å ÔÏÿ3. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÒÑÎÑÕÐÇ. µÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÎÑÕÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
10 Í°Ï ÔÏÿ2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Â.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÕÐÑ
µ¯´ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄËÆËÏÑÏÖ Ë ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 90% ÆÎâ
l > 1ÏÍÏ (ÓËÔ. 12Ã). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÕÐÑ ÑÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá,
ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,71 ÆÎâ l � 500 ÐÏ Ë 0,74 ÆÎâ
l � 780 ÐÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎÑÕÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÖÒÎÑÕÐÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞÕâ-
ÅËÄÂÐËâ Ä 50 ë 70 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 10 ë 20.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÎÑÕÐÑ µ¯´ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÕÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ 18 ÔÎÑÇÄ µ¯´,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 465 ®±Â (Å/ÔÏ3)ÿ1. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÚÐÑÌ
ÔÕÂÎË (125 ®±Â (Å/ÔÏ3)ÿ1) Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
(ÑÍÑÎÑ 250 ®±Â (Å/ÔÏ3)ÿ1). ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-

100 ÏÍÏ

²ËÔ. 11.±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
µ¯´ [104].
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²ËÔ. 12. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÍÂÐË ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) µ¯´ [104]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÕÍÂÐË ÆÑ (ÄÇÓØÐËÇ ÕÑÚÍË) Ë ÒÑÔÎÇ (ÐËÉÐËÇ ÕÑÚÍË) ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑÎÑÕÐÂ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´: 1 ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐ; 2 ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐ; 3 ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÄÇÕÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÖÒÎÑÕÐÇÐ; 4ìÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐ; 5ìÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ,
ÑÃÓÂÊÇÙ ÖÒÎÑÕÐÇÐ.
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ÐÑÔÕË Ë ØÑÓÑÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏË ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÑÕÐÑ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÐËÕÑ-
ÓÂØ, ÄËÆÇÑÏÂÅÐËÕÑ×ÑÐÂØ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ, ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÄÇÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÑÓÂØ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ µ¯´ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [106, 107]. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÔÒÇÐÊËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá µ¯´. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ µ¯´ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
ÃÖÆÖÚË ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË, ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂÐËá ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ µ¯´, ÃÖÆÖÚË ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá, ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÄÞÔÕÓÑËÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÆÎâ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ µ¯´, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÖÔÒÇÐÊËá, ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ´Î.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [105] ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ µ¯´ ÆÎËÐÑÌ 100 ë 500 ÐÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ë ÑÚËÜÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß µ© ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË. £ ÒÑÎÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ 19 ´Î, ÒÑÏÇÜÂÎËÔß 3 ÏÎ àÕÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË.
CÕÇÒÇÐß ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ µ¯´ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÖÔÒÇÐÊËá ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 19 ´Î àÐÇÓÅËâ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ Ä
28� 3 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ kT, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÞÛÇ 90%
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇáÕ ÖÅÑÎ ÑÔÇÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÐÇÇ 17�.

°ÃÓÂÊÙÞ µ¯´, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÖÔÒÇÐÊËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 20 ë 40 ÏÅ Îÿ1

µ¯´, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá 25 ´Î Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Triton-X, ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÛÒÓËÙÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 1,5 ÂÕÏ ÚÇÓÇÊ
×ËÎßÕÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇÌÎÑÐÑ-
ÄÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ 0,2 ÏÍÏ.
°ÔÂÉÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÚÇÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÚÇÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÎÇÐÍÂ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË µ¯´ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50% ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ µ¯´ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË �10; 10�. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ´ÂÍ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÞÌ
ÅËÃÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ë

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [108 ë 112]. ´ÂÍ, Ä [108]
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ µ¯´, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ë Ä 20 ÓÂÊ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÚÇÏ Ä [104]. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÂàÓÑÅÇÎâ ËÊ µ¯´ [110], ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÇÐÅÏáÓÂ ë
¢ÎÑÆÉÇÕÕ [111], ÏÇÕÑÆ ÎËÕßâ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ [112].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÅËÃÍÑÅÑ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÇÕß ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÖá
ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔËÐÕÇÊÂ [113]. °ÃÓÂÊÙÞ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD Ä ÕÓÇØÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÖá ÒÇÚß.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÂâ ÔÏÇÔß ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ô ÔÇÓÑÌ Ä ÏÑÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
16 : 1. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÒÇÓÄÖá ÔÇÍÙËá
ÒÇÚË, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÏÖá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 55 �³, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÍÂÚËÄÂÎÔâ ÂÓÅÑÐ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1%) ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ¿ÕÑÕ
ÅÂÊ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍÖá ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÖá
ÕÓÖÃÍÖ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÖá ÄÑ ÄÕÑÓÖá
ÔÇÍÙËá ÒÇÚË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1100 �³. ´ÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´, ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ¡³®, ÔÇÕß ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,7 ë 3 ÐÏ. £ÂÉÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä
ÉÅÖÕÞ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÅËÃÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÎÇÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÔÒË-
ÓÂÎÇÄËÆÐÞØ ËÊÅËÃÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÇÕÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ.

ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË, ÍÂÍ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ µ¯´, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ Ë ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÕÂÍ Ë ÔÎÂÃÑÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ¯Â à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÇÐÕ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [114]. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÎÇÐÕÞ ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ë 40 ÏÍÏ ËÛËÓËÐÑÌ
50 ë 140 ÏÍÏ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË µ¯´ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓË 100 �³, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [115]. ¹ÂÔÕË ÎÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÅÓÂ×ËÕËÊÂ-
ÙËË Ä ÂÓÅÑÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÓË 2200 �³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 5 ÂÕÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÇÐÕÞ ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ô
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1,1 ÆÑ 1,5 Å ÔÏÿ3, Â ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÎÔâ Ô 2,4 ÆÑ 6 ¤±Â. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÎÇÐÕ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4 ë 300 ¬. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÎÇÐÕ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
�4;4ÿ12;6� � 10ÿ4 °Ï ÔÏ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÎÇÐÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÂÆÂáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎÇÐÕ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË T � 260 ¬, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË T < 260 ¬.

3.2. ±ÑÎËÏÇÓÞ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
(µ¯³) ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÎË µ¯´, ì ÔÕÂÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß Í ÐËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ µ¯³ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÆÎËÐÇÐËá
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇáÜËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ µ¯³, ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯³ ÑÍÂÉÇÕ
ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ.

¹ËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 24, 116 ë 144]). ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕËÒÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË,
ÔÕÇÒÇÐßá ÑÚËÔÕÍË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÄÑÆËÏÞØ
Ä ÒÑÎËÏÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐâÇ-
ÏÑÅÑ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÒÑÍÔËÆ-
ÐÞÇ ÔÏÑÎÞ [116, 120, 124, 137]; ÐÇ×ÕâÐÞÇ ÔÏÑÎÞ [117];
ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔËÂÏËÐÑà×ËÓ (²¯¡¦) [118]; ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔË-
ÎÑÍÔÂÐÑÄÂâ ÓÇÊËÐÂ (±¥®³) [119]; ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ
ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÐÞÌ àÎÂÔÕÑÏÇÓ ÔÕËÓÑÎ/ËÊÑÒÓÇÐ/ÔÕËÓÑÎ
(³ª³) [119]; àÎÂÔÕÑÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (¨¬¿) Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÎËÆÑÏÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ [119]; ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐ/ÆËÂÍÓËÎ [121]; ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂ-
ÍÓËÎÂÕ (±®®¡) [122, 126]; ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ (±£³)
[123]; ÒÑÎË(3-ÑÍÕËÎÕËÑ×ÇÐ) [128, 135]; ÒÑÎË( p-×ÇÐËÎÇÐ/
ÄËÐËÎÇÐ) (±¶£) [129, 130, 133]; ÒÑÎËËÏËÆÐÂâ ÔÏÑÎÂ
[134]; ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ [23, 144]; ÒÑÎËÂÐËÎËÐ [144]; ÒÑÎËÂÍÓËÎ-
ÐËÕÓËÎ (±¡¯) [138, 139]; ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ (¥®¶) [140];
ÒÑÎË(ÃË×ÇÐÑÎ-A)ÍÂÓÃÑÐÂÕ [141]; ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ [136, 142]; ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐ [143]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÂÆÍË Í ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ µ¯´, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÖÔËÎËâ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Í
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ
ËÏÇÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÖ ÒÓËÓÑÆÖ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÓË ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËË ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ËÎË, ÍÂÍ
ÅÑÄÑÓâÕ, ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ "ÄÑÎÑÔÖ Ä ÒËÓÑÅÇ". £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë
ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËØ ÖØÖÆÛÇÐËá. ²ÇÂÎßÐÑÇ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÐÇÅÑ µ¯´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ µ¯´ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ë ÕÑ
ÇÔÎË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
N ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ (N ì ÚËÔÎÑ
ÔÎÑÇÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓË ÔÉÂÕËË Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËË
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ µ¯´, ÔÕÂÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [116], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
àÒÑÍÔËÆÐÂâ ÔÏÑÎÂ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
5 ÏÂÔ.% ÃÞÎË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÞ Ä àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá µ© ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ©ÂÕÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 �³ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÓàÕËÎÇÐ-ÕÇÕÓÂÂÏËÐÂ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ, ËÊÑÅÐÖÕÞ ÎËÃÑ ÔÒÎÇÕÇÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¸ËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÆÎËÐÑÌ 25 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
12,5 ÏÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ²ÂÔÕâÉÇÐËÇ µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒËÍÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (2700 ÔÏÿ1).
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä àÒÑÍÔËÆ-
ÐÖá ÔÏÑÎÖ 5% µ¯´ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ
3;1� 0;2 ÆÑ 3;71� 0;5 ¤±Â, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
3;63� 0;25 Ë 4;5� 1;5 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÆÄËÅÂØ ÒËÍÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÔÉÂÕËË Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑØÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÉÂÕËÇÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, à××ÇÍÕ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÑÕÐÑÔË-
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ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÅÓÖÊÍÖ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐËÌ
ÔÎÑÌ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ä ÙÇÎâØ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÖÉÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ [117],
ÅÆÇ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐËÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇ×ÕâÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ä ÐÇÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´. ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÚË-
ÜÂÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÏÞÄÂÐËâ Ä ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ Ë
ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ³ÏÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÂÔÕÄÑÓâÎÂÔß Ä
ØËÐÑÎËÐÇ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓË 60 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú.
©ÂÕÇÏ ÄâÊÍËÌ ÅÑÓâÚËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 1, 5, 8 Ë
10 ÏÂÔ.% µ¯´ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
µ© ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ØËÐÑÎËÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎâÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. °ØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÍÑÐÔËÔÕÇÐÙËË ËÊÏÇÎßÚÂÎËÔß Ë ÒÑÔÕÖÒÂÎË Ä
ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. °ÃÑÅÓÇÄÂÇÏÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ (ÑÍÑÎÑ 5 ÂÕÏ), ËÏÇÇÕ ×ËÎßÇÓÐÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,3 ÏÏ. ¹ÇÓÇÊ àÕÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÄÞÆÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐËÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÂÓÂÃÂÐ Ô
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ 310 �³ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÂÓÂÃÂÐÂ
400 ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÏËÐÿ1 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÐËÕË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 18 ÏÍÏ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÏÇÔË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÐËÕÇÌ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 10 �³ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´ Ä ÔÏÇÔË ÐÂ 2 ÏÂÔ.%. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
µ¯´ ÄÞÛÇ 8% ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÇÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔ-

ÒÎÂÄÂ. ¯ËÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ
µ¯´, ÃÞÎË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ (1 Î ÏËÐÿ1) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 310 �³ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 1 �³ ÏËÐÿ1. ³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÐËÕË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ (2 Î ÏËÐÿ1), ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÏ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1100 �³ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 20 �³ ÏËÐÿ1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐËÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¯ÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐËÕË E, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÊÓÞÄÖ ÐËÕË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐËÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ s. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [117] ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐËÕÇÌ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ. ¿ÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 7, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ 1 Ï¡. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÏÑÎÖ
µ¯´ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÚÕË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓÇØ-
ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐËÕÇÌ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÐÇÅÑ µ¯´ ÊÂÄËÔËÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÑÎÉÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÔÕÇ-
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐËÕÇÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ [117].
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÐËÕÇÌ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËâ [117].

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ, ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐËÕÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË µ¯´ Ä ÔÏÇÔË

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÏÂÔ.% 0 1 5

±ÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ, ®±Â 570 620 850

®ÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ¤±Â 34 41 78

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Ï°Ï ÔÏ 8,4 2,6 2,2
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ÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [118], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎËÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇµ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÂÉË, ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 30%. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ
ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔËÂÏËÐÑà×ËÓ (²¯¡¦), ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ØÑÓÑ-
ÛËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
´ÑÐÍÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ µ¯´ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ²¯¡¦. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 50%.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ µ© ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓÑÔÖÛÍË àÕÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÚÇÓÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÓÇÊÂÎÂÔß
ÐÂ ÒÑÎÑÔÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 3 ÏÏ. ±ÑÎÑÔÍË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÔËÎËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 100 �³. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÍË ÏÑÅÎÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß 500% ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÆÎËÐÇÐËâ
ÒÑÎÑÔÍË ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ, Ë ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÔÐËÏÂÎÂÔß.
ªÔØÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÇÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÐÂ 330%, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá 58%ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÐÑÔËÕ ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÇÌ à××ÇÍÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÎÇÊÄËâ ÃÞÎË ÐÂÓÇÊÂÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 90 ÐÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ µ¯´ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËá.

²ÑÎß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [119], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË Ä ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÚËÔÕÑÕÑÌ ÄÞÛÇ 95% Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 60 ë 100 ÐÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 10 ÐÏ
Ë ÆÎËÐÑÌ 5 ë 15 ÏÍÏ. £ ÍÂÚÇcÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔË-
ÎÑÍÔÂÐÑÄÂâ ÓÇÊËÐÂ (±¥®³); ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÕÇÓÏÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÐÞÌ àÎÂÔÕÑÏÇÓ ÔÕËÓÑÎ/ËÊÑÒÓÇÐ/ÔÕËÓÑÎ (³ª³) Ë
àÎÂÔÕÑÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(¨¬¿) Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÎËÆÑÏÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. °Ã-
ÓÂÊÙÞ ±¥®³ ÔÑÆÇÓÉÂÎË 0, 0,02, 0,3, 0,5, 1, 2, 3, 4, 7%
µ¯´ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÎËÔß ÔËÏÄÑÎÂÏË ±¥®³, ±¥®³0,02 Ë
Õ.Ò.; ÑÃÓÂÊÙÞ ³ª³ ÔÑÆÇÓÉÂÎË 0,01% µ¯´ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂ-
ÎËÔß ÔËÏÄÑÎÑÏ ³ª³0,01; ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ¨¬¿
ÔÑÆÇÓÉÂÎË 0 Ë 0,02% (ÏÑÐÑ-¨¬¿0,02), Â ÒÑÎËÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ¨¬¿ ì 0 Ë 0,015% µ¯´ (ÒÑÎË-¨¬¿0,015).
°ÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÖÉÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
µ¯´ ÅÑÕÑÄËÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ, ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ.

³ÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ µ¯´ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-

ÙËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÐÑÔËÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í
ÍÑÓÐÇÄÑÌ, ÒÓËÚÇÏ 100%-ÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ 0,25. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ª¬ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÃÑ Í ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËâØ),
ÎËÃÑ Í ÔÉÂÕËá (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÕâÉÇÐËâØ). ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ. ³ËÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÒÂÔÍÂÎÇÌ. ¦Ç ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ µ¯´ Ë ÕËÒÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±¥®³ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÒÑÎËÏÇÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ: ÏÑÐÑ-¨¬¿0,02, E � 0;2 ®±Â;
ÒÑÎË-¨¬¿0,015, E � 0;2®±Â; ³ª³0,01, E � 0;6®±Â.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[119] ÄÞÒÑÎÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ µ¯´ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ª¬ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ªÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÍË ÒÎÑÜÂÆßá 1;5� 30ÏÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ÏÏ.
±ÑÎÑÔÍÂ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÏ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 1 ÏÍÏ, ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÇ, ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ Í
ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ËÎÂ, ÒÓËÎÂÅÂÇÏÂâ Í ÑÃÓÂÊÙÖ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÐÂÏÑÏÇÕÓÂ. ³ ×ÓÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÕÞÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÆÄÇ
ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÍÑÎÑ
200 ÐÏ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 675 ÐÏ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ÔÏ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1,5 Ï£Õ ÔÏÿ2. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±¥®³ ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [119].
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ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÒÂÔÍÂÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË µ¯´ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 2 ÏÂÔ.%.
ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÒÂÓ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 15 ë 20 �³, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ±ÓËÓÑÆÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÍÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ³ÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÑÎÇÇ
2% ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÄÎËâ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË µ¯´ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá µ¯´
ËÅÓÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ µ¯´,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÉÅÖÕÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÐË
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÞÄÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÂÍËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÄÐËÏÂÐËË Í ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÖÔÕÑÕÞ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ µ¯´. ¯Â àÕÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [120],
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑ-
ÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑÃÂÄÍÖ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,4 ÐÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË.
³ÖÔÒÇÐÊËâ µ¯´ Ä àÕÂÐÑÎÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß µ©
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ô ÙÇÎßá ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô ÉËÆÍÑÌ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÑÌ
ÃÇÊ ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÏÇÔß ÄÞÔÖÛËÄÂÎÂÔß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 50 �³. ©ÂÕÇÏ
ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎß, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÏÇÔß ÄÐÑÄß ÐÂ 10 ë
15 ÏËÐ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÙÇÎßá
ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÏÍÏ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÒÓÑÅÓÇÄÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 72 �³ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß. ¿ÕÑ ÒÓËÆÂÄÂÎÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÐÑÉÂ ËÊ ÒÎÇÐÍË ÐÂÓÇÊÂÎËÔß ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ
70 ë 100 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÔÇÕÍÖ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÖÔÕÑÕ, ËÏÇáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÏÑÄ. ªÐÑÅÆÂ àÕË ÓÂÊÎÑÏÞ ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÕÔâ ÉÅÖÕÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ

ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉÅÖÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÂÆÅÇÊËË)
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ µ¯´ Ô àÒÑÍÔËÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊß ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÉÅÖÕÑÄ.

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ØÓÖÒ-
ÍÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [121], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÓÖÕËÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÚËÔÕÍË Ä àÕÂÐÑÎÇ, ÒÓÑÔÖÛËÄÂ-
ÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ µ¯´
ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÎËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÑÎËÅÑÏÇÓ ÉËÆÍËÌ ÖÓÇÕÂÐ/ÆËÂÍÓËÎ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÎÇÊÄËâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÎÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÏËÐÖÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ µ¶ ÎÂÏÒÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 300 £Õ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÇÊÂÎËÔß
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 50 ÏÍÏ ÏËÐÿ1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ (2 ¤±Â), ÒÓÑÚÐÑÔÕË
(0,6 ¤±Â) Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (0,075), ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ±ÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÇÊÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÐÑÉÂ ÐÂ ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ 70 ÏÍÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÕÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÙÇÐÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ

sNT � ENT

Em
sm � 5;5 GPa ;

ÅÆÇ ENT � 1;8 ´±Â ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
Em � 2 ¤±Â ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ,
sm � 0;6 ¤±Â ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ l=DNT � 5ÿ20 (DNT ì ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË).

³ÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÔÂÆÍË
ÎÇÅÚÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß
ÉÅÖÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË µ¯´ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ËØ ÉÅÖÕÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÉÅÖÕÂÏË,
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÊÂÒÑÎÐâÇÏÑÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÐËÉÂÇÕ
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ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
µ¯´ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [126], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
(±®®¡) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ³ÕÇÒÇÐß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
µ¯´ Ä ÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÇÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÚËÔÕÍË. ¥ÖÅÑ-
ÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÅÑÓÇÎ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ¯Ç 0,66 ÃÂÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔÏÇÔß Y Ë Ni Ô ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ 1 Ë 4,2 ÂÕ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÆÑ 70%ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØµ¯´, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÄÉÅÖÕÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 20 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ÖÔÒÇÐÊËâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂØ (1; 2,5; 5; 7,5; 10 Ë 20 ÏÂÔ.%) Í ±®®¡, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß µ© ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÑÚËÜÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ KBr (ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ë ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ (ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ).

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ µ¯´ 20% ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. £
ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ µ¯´ 7,5% Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â
ÐÂÎËÚËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÂÏÇÕÐÑ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ
Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ µ¯´ 1% ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉÅÖÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬², ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÉÅÖÕÂØ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ËØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

³ÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ [142]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕ
ÒÑÎËÏÇÓ/µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÚËÔÕÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ Ë
ÓÂÊÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ªÔØÑÆÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 15% µ¯´. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÔÂÆÍË Í ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 15 ÐÏ Ë ÆÎË-
ÐÑÌ 1 ë 10 ÏÍÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, ÎËÃÑ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÚËÔÕÍË ÔÄÞÛÇ 95%, ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 20 ë 50 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 100 ÏÍÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÂÓÂØ,
ÎËÃÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 1,3 ÐÏ. ±ÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ

ÏËÐÖÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 260 ë 280 �³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÂÖÐÆÇÓÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 50 ÑÃ. ÏËÐÿ1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÓÇÊÂÐÐÞÇ ÎËÃÑ ÐÂ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20� 3 ÏÏ, ÎËÃÑ ÐÂ ÆËÔÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
20 ÏÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÔÒÞÕÂÐËâÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ µ¯´. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÒÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË µ¯´ 7% ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 900 ®±Â, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ µ¯´ Ë ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË µ¯´ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÕ 0,5 ÆÑ
1,5%, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÕËÒÂ µ¯´.
±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
1011 °Ï ÔÏ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 10 °Ï ÔÏ. ³ÕÑÎß ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [23]. £ ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ØÑÓÑÛÇÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÑÌ. ·ÑÓÑÛÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ Ti Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ni ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
Ni Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÑÔÕÂ, ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë 120 ÐÏ, Â ÆÎËÐÂ ì ÑÕ 5 ÆÑ
13 ÏÍÏ. ±ÎÇÐÍÂ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ
ØÑÓÑÛÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ (17,3 ®) ÒËÓÓÑÎÂ Ë 0,1 ®
LiClO4. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÊÏÇÐâÎÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 Ï£ Ôÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ
0,8 £. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÓ-àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÂ-
ÕËÐÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ, Â ÑÒÑÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎ
ÐÂÔÞÜÂáÜËÌ ÍÂÎÑÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ä
15%-ÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3. µ¯´, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÒÎÇÐ-
ÍÑÌ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ, ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÏÖ ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
µ¯´ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÊÂÄË-

´ÂÃÎËÙÂ 8. ³ÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ
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ÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¥Îâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [122], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂ-
ÍÓËÎÂÕ (±®®¡), ËÏÇáÜËÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ
49000.®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇµ¯´ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÇÊ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÑÚËÔÕÍË. °ÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË
0,4 Å ±®®¡ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 120 ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÏËÐÿ1 Ä ÕÇÚÇÐËÇ
20 ÏËÐ ÒÓË 200 �³ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË µ¯´.
©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎËÔß ÔÉÂÕËá ÆÑ 80 ë 90 ÂÕÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 210 �³, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÇÓÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÂ
ÒÎÇÐÍÂ ÓÂÊÓÇÊÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÅÑ ÐÑÉÂ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ (´¤¡) Ä ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 700 �³, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ (¥®¡). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ µ¯´ Ë ÄËÆËÏÞØ ËÊÎÑÏÑÄ; àÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ µ¯´. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚËÔÕÞÌ ±®®¡ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇÅÓÂÆËÓÑÄÂÕß ÒÓË
320 �³ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË 430 �³, ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 26% µ¯´, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇÅÓÂÆËÓÑÄÂÕß ÒÓË
350 �³ Ë ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÚËÔÕÞØ µ¯´ ÒÓË 450 �³.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ¥®¡ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ¤Ù Ë ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ
150 �³ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 3 �³ ÏËÐÿ1. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ (storage modulus) Ë
ÏÑÆÖÎâ ÒÑÕÇÓß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´±Â ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1 ¤±Â. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÒÑÎËÏÇÓÖ µ¯´
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖØ-ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Í 5 ë 27-ÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 120 �³.
¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË µ¯´.

£ÄÇÆÇÐËÇ µ¯´ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÖÎÖÚÛÇÐËáÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá Ë àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ØÑÓÑÛËÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÑÎÑÆÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÍÂÕÑÆÑÄ [128, 130]. ¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [128], ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ
àÏËÕÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË(3-ÑÍÕËÎÕËÑ×ÇÐÂ) (±3°´) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ªÔØÑÆÐÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂ-

ÄÎâÎÂ 60%. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ µ¯´ Ë
±3°´ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÍÂÕÑÆ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá 0,25 ÔÏ2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
10ÿ6 ÕÑÓÓ ÒÓË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 80 ÏÍÏ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÛÇ 2,2 £ ÏÍÏÿ1, Â ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË 4 £ ÏÍÏÿ1 ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÆÑÔÕËÅÂÎ 0,6 Ï¡ ÔÏÿ2. ¦ÔÎË
ÍÑÏÒÑÊËÕ µ¯´ë±3°´ ÒÑÍÓÞÄÂÎÔâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÐËÉÂÎÑÔß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,8 £ ÏÍÏÿ1.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎËÛß Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆ-
ÅÇÌÏÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÉÆÖ 700 Ë 1580, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (1580) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÔÎÑÌ µ¯´ ÒÑÏÇÜÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ µ¯´. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÇÅÑ à××ÇÍÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÊÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ØÑÓÑ-
ÛËÏË àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [130]. ®ÂÕÇÓËÂÎ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËËµ¯´ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑ-
ÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË(m-×ËÐËÎÇÐ/
ÄËÐËÎÇÐ-co-2,5-ÆËÑÍÕËÑÍÔË-p-×ÇÐËÎÇÐ/ÄËÐËÎÇÐ) (PmPV).
²ÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ µ¯´ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÏËÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ µ© ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË Ë ×ËÎßÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÂÎÔâ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÎÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
80 ÐÏ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÐÑÆÂ Ô ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 ÏÍÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ µ¯´ 0,44 ë 7 ÏÂÔ.%, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÂÕÑÆÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10 Ð¡, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 14,5 £ ÏÍÏÿ1 ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË µ¯´ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ 0,44% ÆÑ 8,4 £ ÏÍÏÿ1 ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË µ¯´
7%. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÂáÕ ÔÎÂÃÞÌ ÓÑÔÕ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 330 ë 390
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´. ©ÐÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑà×-
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×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÑ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÒÑÆÑÃÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Ä
ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÇÕß ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ
µ¯´ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ Ä ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [129], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË( p-×ÇÐËÎÇÐ/ÄËÐËÎÇÐÂ)
(±¶£) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ´ÑÐÍÂâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ µ¯´ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÆÇÐËâ Ë
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÐÂÐÑ-
ÔËÎÔâ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2,9 ë 3,2 à£ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1,8%, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ
ËÐÆËâ ë ÑÎÑÄÂ (ITO).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÓËÔÂÆÍÑÌ µ¯´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÖá
ÙÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÑÚÇÕÂáÕ Ä ÔÇÃÇ ÎÖÚÛËÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÒÓËÔÖÜÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [144], ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (ÕÑÎÜËÐÂ
120 ë 180 ÐÏ) ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ (±±) ËÎË ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ (±¡) Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ±ÎÇÐÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕßá 70 ë 95%. ´ÑÐÍÂâ ÔÇÕÍÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´,
ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÐÂ ÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ
ÔÎÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ÕÇÕÓÂàÕË-
ÎÂÏÏÑÐËÌ p-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ (±´³) ËÎË PF6. ³ÑÆÇÓÉÂ-

ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 7 ÆÑ 60 ÏËÐ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ¬² ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÎÇÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
150 ÐÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 9, ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ITO,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [192, 193], ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÄÎÇÐËâ 3 ë 5 ¤±Â ÐÂ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ àÕÑÌ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ
ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 40 ¤±Â Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË
ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓË
ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÒÑÔÎÇ
ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, ÑÃÝÇÏÐÑ-ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑÚÇÕÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÕÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÆÓ.) Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ
ÂÃÓÂÊËÄÐÑÌ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÜËÇÔâ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËÇ ÔÕÂÎË ÕËÒÂ
100Cr6, Â ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÓÇÐËâ �� 0;1� ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÕÔâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË,
ÐÑ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÐÑÔÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇËÊÃÇÉÇÐ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÍÓÞÕËâÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËØ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË [193].

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÅÂÕÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´ ÆÎâ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÍÓÞÕËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ Ä ´ÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¥ÓÇÊÆÇÐÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ)
[194]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ´¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÙÞ

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ �R�, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß �s� Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß �T � ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ µ¯´ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË � j � Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇÐËâ �t� [144]

¬ÑÏÒÑÊËÕ
±ÂÓÂÏÇÕÓ
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±´³

µ¯´ë±±ë
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j, Ï¡ ÔÏÿ2

t, ÏËÐ
R, Í°Ï
s, ³Ï ÔÏÿ1

T, %

6,6
20
90

20 ë 45
2,5
55

62 ë 90

0,6
6

1,1 ë 7
60 ë 10
75

1,0
7

1,5 ë 10
44 ë 7
45 ë 75

0,24
10

1,5 ë 10
43 ë 7
75 ë 83

0,99
30

3,2 ë 15
19 ë 10
85

0,15
10

19 ë 30
3,5

75 ë 80

0,05
12
110
0,60

77 ë 90
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ÆÂÏÂÔÔÍÑÌ ÔÕÂÎË, ÄÊâÕÞÇ Ô ÏÖÊÇÌÐÑÅÑ àÍÊÇÏÒÎâÓÂ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ Ä XVI ÄÇÍÇ ÔÂÃÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´.
´ÂÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÎ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ Ä ÔÑÎâÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ. ®ÂÕÇÓËÂÎ, ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 5 ÐÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÃÎËÊÍËÏ Í 0,34 ÐÏ.
£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÎÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÙÇÏÇÐÕËÕÑÏ (ÍÂÓÃËÆÑÏ ÉÇÎÇÊÂ Fe3C), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá Ë ØÓÖÒÍÑ-
ÔÕßá. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÆÂÏÂÔÔÍÑÌ ÔÕÂÎË ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÂÓÃËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË Ë ÊÇÓÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ

4.1. ©ÑÐÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ËØ ÄÞÔÑÍËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÊÑÐÆÑÄ Ë
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ [56,
145 ë 156]. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÚÇÕÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÚÂÌÛËÇ ÊÑÐÆÞ Ë ÜÖÒÞ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ ÆÎâ
¡³® ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [25, 26, 145 ë 149].
µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë
×ÑÓÏÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÞ ËÊ
Si ËÎË Si3N4 Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÔÕÓËâ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏ 10 ÐÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÑÐÆÂ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÊÍËØ Ë
ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ¡³® Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÐËÏÂÇÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. ©ÑÐÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÏÇáÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÅÎÖÃÑÍËØ ÕÓÇÜËÐ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, µ¯´ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÒÓË ÖÔËÎËË
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ Ä ÕÑÐÍËØ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ¡³® ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [25]. ®ÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÖÅÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÓËÎÑ-

ÄÑÅÑ ÍÎÇâ Í ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÊÑÐÆÂÏ Ô
ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. °ÔÕÓËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ 1,8 ÏÍÏ ÑÕ ÍÑÐÙÂ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÅÑ ÑÔÕÓËâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(b-ÂÏËÎÑËÆ-1-40, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ×ËÃÓËÎÎÞ Ë ÒÓÑÕÑ×Ë-
ÃÓËÎÎÞ) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ¡³® Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÐÆÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏË Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐ-
ÆÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ 10 ë 30% Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ËÃÓËÎÎÞ Ë
ÒÓÑÕÑ×ËÃÓËÎÎÞ ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ 3 ë 8 ÐÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÖÚÛËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÏËÎÑËÆ-
ÐÞØ ×ËÃÓËÎÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÑÄÞÇ ÊÑÐÆÞ ÒÓÑÚÐÇÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ Ë ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâÏ. ©ÑÐÆÞ Ô
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ËÃÓËÎÎÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÐÂ 10 ë 15 ÐÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ. µÎÖÚÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ-
Ôâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÊÑÐÆÂ Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË: 9 ÐÏ Ö ÊÑÐÆÂ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 13 ë 20 ÐÏ Ö ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 3 ÐÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0,5 ë 0,7 ÐÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÑÄ Ä ¡³®, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [146, 147] ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÿCOOH, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ ÂÏËÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕË ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÍÂÍ Ä ÄÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÖØÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂ ËÊ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 25 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÑÚËÜÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 700 �³,
ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÓËÎÑÄÑÅÑ ÍÎÇâ Í ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÊÑÎÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍÑÐÔÑÎË ¡³®. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÔÓÇÆÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ µ¯´ Ë ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÇÇ
ÅÑÎÑÄÍË. ¬ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÔÄâÊâÏ, ËÏÇáÜËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÍÓÞ-
ÕÑÏ ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÿCOOH, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä [146, 147] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ pH ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ
ÒÑÅÓÖÉÇÐ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ pH ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÑÄ ¡³® ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËØ
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÕÑâÜËÇ ÐÂ ÒÖÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÉÅÖÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 10 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑ 100 ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÂÍËÇ ÉÅÖÕÞ ÐÇ ÔÕÑÎß ÕÓÖÆÐÞ
ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
µ¯´, Â ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [26], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÄÇÓÐÖÕÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ, ÒÑÆ ÑÃÝÇÍÕË-
ÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÓËÎÑÄÑÅÑ
ÍÎÇâ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎËÔß Í ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÖ
ÒÑÊÑÎÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍÑÐÔÑÎË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÍÑ-
ÐÇÚÐËÍ ÑÃÑÔÕÓâÎÔâ Ë ÖÍÑÓÂÚËÄÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÂÚË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
Nb. ²ÂÃÑÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ¡³® ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ Ô×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5
Ë 10 ÐÏ. ©ÐÂâ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 12 ë 17 ÐÏ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ, 6 ë 8,6 ÐÏ ÆÎâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ë 3,4 ÐÏ ÆÎâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 70% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÔÎÑÌ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑ-
ÉÇÍ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
(HOPG) Ë Au(111). ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÅÖÕÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 5,5 ÐÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÄÇ ÓâÆÑÏ ÎÇÉÂÜËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1;70� 0;02 Ë 1;72� 0;02 ÐÏ, ÚÕÑ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô ÐÂÍÑÐÇÚÐË-
ÍÑÏ ËÊ µ¯´ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¥¯¬.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎâÏÃÆÂ-¥¯¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÄÞÔÑÕÖ ÔÒËÓÂÎË, ÓÂÄÐÖá 0;36� 0;07 ÐÏ, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÃÑ-
ÕÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ¡³® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [149]. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
5 ë 20 ÐÏ (ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 10 ÐÏ) Ë ÆÎËÐÑÌ 1 ë 5 ÏÍÏ
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ³ÖÔÒÇÐÊËâ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÇÊÄËâÏË, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
0,5 ÏÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¬ àÕËÏ ÎÇÊÄËâÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
1,8 Í£ ÔÏÿ1 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ 5 ®¤Ù, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß Í ÍÓÂâÏ
ÎÇÊÄËÌ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË Í ÎÇÊÄËâÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá 0,66 ÏÍÏÿ1. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,

ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
23,8� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÑÊÄÞÛÂáÕÔâ ÐÂÆ ÅÓÂÐßá ÎÇÊÄËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 0,4 ÏÍÏ.
¥Îâ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ µ¯´ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ [150].

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÓËÍÓÇÒÎâ-
ÎÂÔß Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÖ ¡³® Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÃÞÚ-
ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ µ¯´ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
Ô ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ËÍÔÂÙËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÐÂÒÞÎâÎÔâ ÔÎÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÎÂ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÔÏÂÊÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÕÑÎÜÇÐËá ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ.

ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 16, ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÐÔÑÎË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË 35 ¯ Ïÿ1, ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ÔÑ ÜÖÒÑÏ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÔÕÖÍËÄÂÐËâ, Â ÆÓÖ-
ÅÂâ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ Si3N4 Ë ËÏÇáÜÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË 0,02 ¯ Ïÿ1, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍÑÐÔÑÎË ÄÄÇÓØ µ¯´
ÕÑÎÍÂÇÕ ÏâÅÍÖá ÍÑÐÔÑÎß Si3N4, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÔÑÎÇÌ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ë Si3N4 ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍÑÐÔÑÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, Â ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÔÑÎË ËÊ Si3N4 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÔËÎËá, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÏÖ ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÌ
1,8 ÏÍÏ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Ë µ¯´ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÊÅËÃ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ F � 37 Ð¯.
µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ E ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
2r � 20 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ L � 1;5 ÏÍÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
¡³® ÔÑ ÜÖÒÑÏ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ [150]: 1 ì ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÊÑÐÆÂ, 2 ì ÊÑÐÆ ËÊ Si3N4, 3 ì ÜÖÒ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, 4 ì
ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ë ÜÖÒÂ.
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°ÙÇÐÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ E � 1;1� 0;2 ´±Â, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ¡³® ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÆÄÑÌÐÖá ÔÒËÓÂÎß, ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÍÓÞÄÂáÜÂâÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ¡³® ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [151]. ¿ÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ ÊÂÒËÔË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [151] ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÆÎÑÉÍË n-GaAs (100) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ®ÂÔÍÂ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÐËÍÇÎâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ªÑÐÐÑÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË: Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
2 ÏÕÑÓÓ Ë ÒÑÕÑÍÇ BCl3 2 ÔÏ3 Ôÿ1, Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2� 10ÿ4 ÕÑÓÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 500 à£ Ë ÒÑÕÑÍÂ Cl2
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¤ÎÖÃËÐÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÔÕÖÍËÄÂÐËâ, ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ
ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë Ô ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ Í ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍÑÐÔÑÎË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË 200 ÐÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ËÊ µ¯´. ¥ÓÖÅËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¡³® Ô ÐÂÍÑÐÇÚÐË-
ÍÑÏ ËÊ µ¯´ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 70 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÒÓË
àÕÑÏ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÖÔÎÑÄËâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
àÓÑÊËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÕÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ. µÊÍÂâ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÕÓÂÐ-
ÛÇâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÐÍË Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ
ÆÐÑ. ¯ÂÍÑÐÇÚÐËÍ ¡³®, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÛÇË, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÂÔÒÇÍÕ-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ØÑÓÑÛËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.
µÍÂÊÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ËÊ µ¯´, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÅÎÖÃÑÍËÇ ÕÓÂÐÛÇË ÐÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17Â [152]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ µ¶ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 257 ÐÏ ÒÓË ÆÑÊÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 1,9 Ï¥É ÔÏÿ2 [152].

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¡³® Ô ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ËÊ µ¯´ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Õ.Ç. ÐÂÐÇÔÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [153],
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐËÎË ¡³® Ô ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ËÊ
µ¯´ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÂÐÑÆËÊÂÙËá ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100), ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÜÖÒÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¨ÅÖÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÍÓËÎÑÄÑÅÑ ÍÎÇâ Í ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÖ ¡³®,
ËÏÇáÜÇÏÖ ×ÑÓÏÖ ÒËÓÂÏËÆÞ, Ë ÖÍÑÓÂÚËÄÂÎÔâ ÆÑ ÐÖÉÐÑÌ
ÆÎËÐÞ. ËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÔÕÖÍËÄÂÐËâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÇ
ÑÕ ÿ7 ÆÑ ÿ15 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÑÐÔÑÎË ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÑÕ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ 15 ÐÏ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ 1 ÐÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÄÛÇÅÑÔâ 100 Ô, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑ-
ÜÂÆßá 100 ÏÍÏ2 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÎËÐËË ÑÍËÔÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
10 ÐÏ, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ÐÏ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
0,5 ÏÏ Ôÿ1, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇ-
ÏÞ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÊÂÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá
ÒÎÇÐÍÖ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÑÃÞÚÐÑ ËÊ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓË-
ÎÂÕÂ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ËÍÔÂÙËË ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ
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²ËÔ. 17. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® Ô ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ
ËÊ µ¯´: 1ì ÍÑÐÔÑÎß, 2ì ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ,
3 ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, 4 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß; (Ã) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ [152].
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ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÐÔÑÎßá, ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÍÑÐÔÑÎË Ä ÏÇÔÕÂØ
ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÔÕÓÑÕÞ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1011 ÃËÕ ÔÏÿ2. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍËØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ
ËÊÐÑÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÖÅÎÖÃ-
ÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏË ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË µ¯´, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÐÑÔ ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ËÊ ÔÕÓÑâ, Â ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÇÅÑ ÆÎËÐÞ. £ÞÔÑÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [154], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ë 20 ÐÏ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÔÐÂ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÊËÙËÑÐÇÓÑÏ, ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍË ÖÍÓÇÒÎâÎËÔß ÐÂ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂØ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍÑÐÔÑÎË.
¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ µ¯´ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 150 ë 350 ÐÏ. ¯ÂÅÓÇÄ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 15 ÏÍÔ, ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÔÑÎß. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÒÎÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¥Îâ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂ-
ÍÓËÎÂÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÅ-
ÎÖÃÎÇÐËâÏË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 50 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4� 1010 ÃËÕ ÔÏÿ2.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ
ÆÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÑÍÑÎÑ 600 ¬), ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ (ÑÍÑÎÑ
700 ¬). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÂâ ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÑÐÆÞ Ë ÜÖÒÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ×ËÎËÅÓÂÐÐÞØ ÖÔËÎËÌ Ë ÃÑÎßÛËØ
ÊÂÕÓÂÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÕÃÑÓÂ
µ¯´ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ Ë ÔÐËÉÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÂ-
ÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂ-

ÃÑÕÞ [156], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â ÐÂ
ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÒÑÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 100 ÐÏ. ¿ÕË ÒÑÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ FeSO4 ÊÂÒÑÎÐâÎËÔß
Fe ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËË ÓÇÂÍÙËË àÕËÎÇÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 750 �³ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÑÔß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD. £ÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ. ´ÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
480 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10� 5 ÐÏ, ËÏÇáÜËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÑÓÂÔÕÂÎË ÑÕ
ÄÇÓÛËÐÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, àÕË µ¯´ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÑ
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÖ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÒÓÖÅÑ ËÊÅËÃÂÕßÔâ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔ-
ÒÞÕÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ¡³® ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÑÕ 2 ÆÑ 5 ÐÏ. ¿ÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÓÂÐÇÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇ-
ÔÕË ËØ ÄÞÔÑÍÖá, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË, ÒÓÑÚÐÑÔÕß
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÑÔÕÂÕÍË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �³, Â ÐÂ
ÒÓÇÉÐÇÏ ÏÇÔÕÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ. ¡³® Ô
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ä ÄËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ ¡³® Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÜÖÒÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä ÔËÎÖ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÂâ ÂÆÅÇÊËâ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÍÑÐÔÑÎË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [157]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÄÞÔÑÕÑÌ 5 ë 10 ÏÍÏ
ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe. ±ÇÓÇÆ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÔÎÑÌµ¯´ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ
2 ÍÅ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ©ÂÕÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÖÔËÎËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ
ÅÓÖÊÂ ÑÕ ÔÎÑâ µ¯´. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÅÇÊËË ÔÎÑâ µ¯´ Ô
ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÒÎÑÜÂÆßá ÍÑÐÕÂÍÕÂ 4 ÏÏ2 Í ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÖÔË-
ÎËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
11,7 ¯ ÔÏÿ2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÖÔËÎËâ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÑâ µ¯´ Ô ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÒÎÑÜÂÆßá
ÍÑÐÕÂÍÕÂ 8 ÏÏ2 ÑÕ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÔËÎËË 7,8 ¯ ÔÏÿ2. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË ÑÍÑÎÑ 10¯ ÔÏÿ2, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÎÂÒÍË âÜÇÓËÙÞ ÅÇÍÍÑÐÂ, Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÐËÕÇÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¡ÆÅÇÊËâ µ¯´
ÍÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÂÓËÎÇÐÂ,GaAs ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÄÕÑÓÐÞÇ ÙËÍÎÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÂÅÓÖÊÑÍ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐË-
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ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ µ¯´ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÓËÎË-
ÒÂÇÕ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Fe=Mo. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ
ÂÆÅÇÊËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ µ¯´ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÄÞÔÑÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÔÎÑâ.
¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ µ¯´, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÄÞÔÑÕÑÌ 100 ÏÍÏ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2 Ï¯ ÔÏÿ2. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÞÔÑÕÞ µ¯´, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÖá ÒÓË ÔÐâÕËË ÐÂÅÓÖÊÍË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÇÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÂÆÅÇÊËË, ÓÂÄÐÖá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔËÎÞ
ÂÆÅÇÊËË ÐÂ ÆÎËÐÖ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆ
ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ
ÔÎÑâ µ¯´ ÒÎÑÜÂÆßá 2� 20 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 36 Ï¥É Ïÿ2.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÂÆÅÇ-
ÊËá µ¯´ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ, Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË âÜÇÓËÙÇ ÅÇÍÍÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÔËÎÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÄÇÔÐÑÌ ÔÕÇÐÞ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÑ ÒÑÕÑÎÍÖ ÒÑÏÇ-
ÜÇÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÔËÎÇ ÂÆÅÇÊËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÄÑÎÑÔÍË ÐÂ ÎÂÒÍÂØ âÜÇÓËÙÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ,
ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ âÜÇÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâÇÕ
ÎÂÒÍÖ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÑâ µ¯´ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ.

4.2. ¯ÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÌ ÃÂÊÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ" (¯¿®³), ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÚËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ØÑÓÑÛËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ¯¿®³. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÄÛÂâÔâ
ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ ÑÕ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÏÖ ÔÎÑá.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ µ¯´, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÎËÃÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÉÅÖÕÂ, ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ, ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´
[157 ë 173]. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [157], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË
ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÎÑâÏË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
µ¯´ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ.
±ÓË ÕÂÍËØ ÏÂÐËÒÖÎâÙËâØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÖÆÎËÐâÕßÔâ
Ë ÖÍÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÎËÃÑ
ÖÆÑÚÍÇ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [157] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Â.
°ÆËÐ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 35 ÐÏ
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐ Í ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÏÖ ÊÑÎÑÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ, Ä ÕÑ

1

2

3

4

5

Â

6

Ã
1

2

²ËÔ.18. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÖÆÎËÐÇÐËá Ë ÑÃÑÔÕÓÇÐËáÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [157]: (1) ËÔØÑÆÐÂâ µ¯´; (2) µ¯´ ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ Ô ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ; (3) µ¯´ Ô ÒÓËÒÂâÐÐÞÏ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÏ; (4) ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ µ¯´ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐËÏ; (5) ÖÆÂÎÇÐËÇ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÖÉËÐÐÑÏÖ ÄÑÊÄÓÂÕÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ
µ¯´ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ; (6) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÕËÏÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ µ¯´.
(Ã) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÅÖÕÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [159]: (1) ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ µ¯´; (2) ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÛÇÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÉÅÖÕÂ.

3 µ¶¯, Õ. 177, å 3
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ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÙ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ, Í
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÍÑÕÑÓÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÎßÕ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÍ ÔËÎÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÂÏÒÇÓ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÉÑÖÎÇÄÖ ÐÂÅÓÇÄÖ Ë ÖÆÂÎÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÃÎËÊË ÇÇ ÅÑÎÑÄÍË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÅÑÎÑÄÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÍË
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÓÇØ, Â ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 2,5 ÐÏ.
´ÂÍÂâ ÑÃÑÔÕÓÇÐÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ. µ¯´,
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ (1), ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (2). £Ñ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒÇÓÂ-
ÙËâØ ÑÃÑÔÕÓÇÐÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ Ô ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÏ (3). ±ÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ
ÖÆÎËÐÇÐËá ÎËÃÑ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË (4). ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ÐÇÊÂÒÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÏÂÐËÒÖ-
ÎâÕÑÓÂ ÑÕ ËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË µ¯´ (5). ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÅËÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË (6). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ (2;3� 10ÿ14 ¯ ÂÕÑÏÿ1) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
(1;5� 10ÿ14 ¯ ÂÕÑÏÿ1) ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.´ÂÍ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâµ¯´ÆËÂÏÇÕÓÑÏ43ÐÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 60 ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÃÞÎÂ ÓÂÔÕâÐÖÕÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 29 ÐÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 40 ÔÎÑÇÄ, ÃÞÎ ÄÞÕâÐÖÕ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÆÎËÐÖ 150 ÐÏ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂ 5� ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÕÎË (6).
¯ÂÅÓÖÊÍÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ 26�, ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓË ÖÅÎÂØ ÏÇÐÇÇ 10� ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ËÏÇÎÂ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËá ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [158]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
àÐÇÓÅËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâ-
ÏË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÐÏ ÒÓË
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË 330 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ20 ¥É. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÂ
4,4 Ð¯, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
0,15 ¤¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÇ ÆÎËÐÇ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ µ¯´. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ

ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ÐÏ, Â ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕË àÕÑÌ ÆÎËÐÞ, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1,4 ¤¤Ù. ¦ÜÇ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [157], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÉÅÖÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [159]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÉÅÖÕÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, Â ÓÑÎß ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÎÞ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã. £ÇÓØÐËÌ
ÓËÔÖÐÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ,
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÛÇÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ,
ÃÎËÊÍÖá Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓËÔÖÜÖá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 10 à£ ÐÏÿ1. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÅÇÓÙ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÎÑÄÑÍ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÃÑËÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË ÒÓË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâØ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [159] ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ. £ÐÖÕÓß
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÄÑÆËÕÔâ ÉÅÖÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÇÛÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÕÐÑÔâÜËÇ Í ÉÅÖÕÖ, ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÄÞÆÄËÅÂÕßÔâ ËÊ ÉÅÖÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÊÂÚËÜÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÆÎËÙÑ Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÑÌ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ µ¯´, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÉÅÖÕÖ. ±ÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂÊÂÆ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË.

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÇÇ ÔÎÑË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ¯¿®³, ÍÂÍ ÐÂÐÑÒÑÆÛËÒÐËÍ [173 ë 178]. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑÒÑÆÛËÒÐËÍÂ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [173], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19Â [174].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÂÐÑÒÑÆÛËÒÐËÍÂ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÎÑË
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ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÊÂÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÔÎÑá ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ,
ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß ÓÑÕÑÓÂ. £ÓÂÜÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÆÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÕÑÓÚËÍ, ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÔÎÑÇÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ. ¥ÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÕÑÓ-
ÚËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã [174]. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ µ¯´
ÒÑÆÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË A1 Ë A2, ËÅÓÂáÜËÏË ÓÑÎß âÍÑÓâ. ³ ÙÇÎßá ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÓÑÕÑÓÂ ÐÂ ÆÄÂ ÃÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ S1 Ë S2, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÊÂÕÄÑÓ S3 ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ, ÔÕÑâÜÇÇ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÆÛËÒÐËÍÂ Ë ÑÔÇÄÑÅÑ ÖÊÎÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÓÑÕÑÓÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ. £ ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÐÇÛÐËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ µ¯´ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÔÕÇÐÍË µ¯´ Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÑÕÑÓÂ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÑÕÑÓÂ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÏÇÐÇÇ 20 ÐÏ). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ µ¯´ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÃÑÌÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ ÃÇÊ ÇÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎß-
ÊÞÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË µ¯´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ËÑÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂÆ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ô ÖÍÓÇ-
ÒÎÇÐÐÑÌ ÓÑÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 ÏËÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ÏÕÑÓÓ Ë ÄÄÑÆËÏÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË 15 £Õ. ®ÐÑÅËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕÂÎË ÒÓÑâÄÎâÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ØÓÖÒ-
ÍËÏË, ÒÓÑâÄÎââ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ. °ÕÔáÆÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÄÞÃÑÓÖ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÑÕÑÓÂ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ [175]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [179] Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ËÔÒÂÓÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÇÐÑÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÒÓË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[180], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ
µ¯´, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÞÏË ÔÒÂÆÂÏË ÕÑÍÂ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ µ¯´ ÃÇÊ ÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
10 Í°Ï. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÍÂÚ-
ÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ
ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ µ¯´. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÕÑÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20 ÏÍ¡. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ
ÔÎÑÇÄ µ¯´ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÕÑÓÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÆÄÇÆÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í
ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÇÇ ÒÑÎÑÄËÐ ì ÏÇÉÆÖ âÍÑÓÇÏ Ë
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÓÖÃÍË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÂÐÑÏÑÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÚËÒ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 300 ÐÏ [176]. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ì ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÑ ÂÅÓÇÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ì ÒÓÑâÄÎââ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÑÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂ 180� Ë 360� ÃÇÊ ÏÂÎÇÌ-
ÛËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ËÊÐÑÔÂ ÎËÃÑ ÖÔÕÂÎÑÔÕË. £ÓÂÜÂáÜËÌÔâ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÖá Í ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÑÔË.
¬ÑÐÙÞ ÑÔË ÄÄÇÆÇÐÞ ÄÐÖÕÓß âÍÑÓÇÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÚËÒÂ. ¢ÎÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÓÑÕÑÓÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 250 ë 300 ÐÏ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÕÓÇØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÕÑÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÑÔßá
ÓÑÕÑÓÂ, Â ÕÓÇÕËÌ, ÊÂÕÄÑÓÐÞÌ ÔÕÂÕÑÓ ÖÕÑÒÎÇÐ ÒÑÆ àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá.¹ÇÕÞÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ËÎË/Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
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²ËÔ. 19. (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÒÑÆÛËÒÐËÍÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ [174]: (1) ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ µ¯´,
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÑÒÑÓÂØ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÑÕÑÓÐÖá
ÒÎÂÔÕËÐÖ; (2) ÒÎÂÔÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ, ÐÑ
ÐÇ ÔÍÑÎßÊËÕ ÄÆÑÎß ÑÔË µ¯´; (3) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÇÄ µ¯´ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË µ¯´; (4) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ, ÐÑ
ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ µ¯´ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË µ¯´, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÍÑÎßÊËÕß ÄÆÑÎß ÑÔË.
(Ã) ®ÑÆÇÎß ÓÑÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [174]: A1,
A2 ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ (âÍÑÓß), Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ µ¯´; S1, S2 ì ÔÕÂÕÑÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, R ì ÓÑÕÑÓ;
S3ì ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÊÂÕÄÑÓ.
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ÒÑÆÂÐÞ ÎËÃÑ ÐÂ ÓÑÕÑÓÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÎËÃÑ ÐÂ ÔÕÂÕÑÓÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ë
40 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÔßá ÓÑÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Í ÐÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, µ¯´ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÎÂÔÕËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÑÔÐÑÄÖ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä 1,2-ÆËØÎÑÓÑÃÇÐÊÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÐÑÔË-
ÎÂÔß ÐÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÑÍÓÞÕÖá
ÔÎÑÇÏ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
¡³®ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ÏÇÕÍÖ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÖá ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÐÂ àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¥ÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
(ÓÑÕÑÓÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÔÕÂÕÑÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, âÍÑÓâ Ë
ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÞ) ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÕËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ä ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊËÔÕÂ. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÓËÃÑÓÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÇÅÍÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÑÕÑÓÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ë ÊÂÕÄÑÓÐÞÏ ÔÕÂÕÑÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ 50 £ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ
ÖÅÑÎ ÆÑ 20�. °ÕÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ËÊÅËÃÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10ÿ15ÿ10ÿ12 ¯ Ï, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 300 ¤±Â. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË
ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÅÇÓÙ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÊÂÍÓÖ-
ÚËÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔËÎÑÄÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÍÓÖÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÔË
ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÎËÕß
ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÓÑÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ Ë âÍÑÓâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂÄ-
ÛÂâÔâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÔÎÑÇÄ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÂâ Í
ÓÑÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐËÏ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆ-
ÛËÒÐËÍÂ, ÄÕÑÓÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉÂÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ, ÐÇÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑË µ¯´. ³ ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ
ÔÎÑÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ: ËÑÐÐÑÇ ÕÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÊÂÕÄÑÓÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ
80 £), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÓÂÜÂá-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÄÑÆËÕ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÓÑÕÑÓÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÔÕÂÕÑÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÄÇÓÐÖÕÂ Ä ÎáÃÑÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÖÆÂÇÕÔâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÍÂÚÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÓÙ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
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ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ 33 ÏÔ.
¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ¯¿®³ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐââ
ÉÇÎÂÇÏÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÞÛÙÇ Ë ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÕÇÊÂ, ÊÂÏÇÐâáÜÇÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐÞ [181].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [181], ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÑÌ µ¯´, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÅÓÂÇÕ ÔÎÑÌ µ¯´,
ÄÒÓÞÔÍËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. ¿ÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
µ¯´ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÍ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÉÂÕËá µ¯´, ËÎË ÆÞÓÍË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ËØ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,2 ë 1,4 ÐÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÉÅÖÕÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÐ, ÑÚËÜÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÏÞÄÂÐËâ, ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÑÔÍË
ØÑÓÑÛÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ËÏÇÎË ÕÑÎÜËÐÖ 15 ë
35 ÏÍÏ Ë ÏÂÔÔÖ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÅ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË 0,3 ë 0,4 Å ÔÏÿ3. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÔÑÍ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 5000 ³Ï ÔÏ. µÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÒÑÎÑÔÑÍ µ¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (1 ®
NaCl, 38% H2SO4, 1 M LiClO4, ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ, ÒÓÑÒËÎÇÐ
ÍÂÓÃÑÐÂÕ) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ 12 ë 17 ¶ Åÿ1. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË (30¶ Åÿ1) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ 5®
ÓÂÔÕÄÑÓÂ KOH, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÏÂÚËÄÂÇÕ µ¯´. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÑÍ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
285 Ï2 Åÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÙËÎËÐÆÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÐÏ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
1,33 Å ÔÏÿ3. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÂÊ (N2) ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÉÅÖÕÑÄ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎÑÔÑÍ µ¯´ ÑÕ 4
ÆÑ 10 ÏÍ¶ ÔÏÿ2.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÊ ÔÎÑÇÄ µ¯´ ÃÞÎË ÐÂÓÇÊÂÐÞ ÒÑÎÑÔÍË ÒÎÑÜÂÆßá
3� 20 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ë 50 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÎËÒÍÑÌ ÎÇÐÕÞ ÒÓËÍÎÇËÄÂÎËÔß Ô ÆÄÖØ
ÔÕÑÓÑÐ Í ÎÇÐÕÇ ËÊ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 215 ÏÍÏ
(ÓËÔ. 20). ¬ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÎÇÐÕÞ ÒÓËÍÎÇËÄÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÕÓÇØÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÔÐÂÜÇÐÐÂâ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË Ë ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÂÏË, ÒÑÅÓÖÉÂÎÂÔß Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ 1 ® ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
NaCl. ¯ËÉÐËÌ ÍÑÐÇÙ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÔâ ÍÑ
ÆÐÖ ÔÑÔÖÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ
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ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÇÌ ÄÑÎß-
ÕÂ ÒÑÎÑÔÍÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 1 ÔÏ, ÚÕÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, ÎÖÚ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÿ0,4 ÆÑ 0,1 £ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 25 ¤Ù. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎËÐÞ ÒÑÎÑÔÍË µ¯´ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.

´ÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÕÑâÜËÇ ÐÂ ÒÖÕË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ¯¿®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ¯¿®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [182], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÓËÐÙËÒ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÑÕÓÇ-
ÃËÕÇÎßÔÍËÏË ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÇÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÑâÄÎÇÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ¯¿®³.
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ, ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2 ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÂÊ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ, ÛËÓËÐÑÌ 100 ë 300 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÍÏ. ¿ÕÑÕ ÒÂÊ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÒÎÂÄÑÏ Ti=Au,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÐÂ 1 ë 10 ÐÏ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÇÅÎÖÃÑÍËÇ ÕÓÇÍË
ÛËÓËÐÑÌ 100 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÎÑÉÇÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÖÕÂÒÎËÄÂÇÏÞØ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä ÒÂÊÖ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÎÂÄÂ
Ti=Pt ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÆÄÖØ-, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
600 °Ï, Â ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ,
àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë 100 Í°Ï.

°ÆÐÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 22 ÐÏ ÐÂÄËÔÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÔÑÎË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 4 ÐÏ
ÒÑ ÆÎËÐÇ 115 ÐÏ ÐÂÆ ÖÕÑÒÎÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÏ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÏÇÐÇÇ 3 £ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ µ¯´ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÊÂÏÞÍÂÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÂÏ-
ÒÇÓ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÃÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 £. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
à××ÇÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
Í ÐËÉÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÔÄÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

4.3. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ µ¯´ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË Ë ÉËÆ-
ÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÜÇÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [14]). ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë
ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [183], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ³¯4 Ë ¯2 Ä ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,36 Ë 0,81 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÆÇÍÔÂÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË �10; 10� Ë �6; 6�. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ 0,8 ÐÏ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÂÕÑÏÂÏË ³ ËÎË °,
ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ µ¯´ Ë ÙÇÑÎËÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ Äµ¯´, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 0 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ÔÏ2 Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÙÇÑÎËÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä µ¯´ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (6; 6�,
ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÐßÛËÌ ÆËÂÏÇÕÓ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ µ¯´ �10; 10�.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë µ¯´ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÙÇÑÎËÕÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 4 ë 4,5 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ³¯4 Ë 2,5 ë 3 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ
¯2, Ä ÔÎÖÚÂÇ µ¯´ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0,066 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ µ¯´ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÑÎËÕÑÄ.

ËÒÍÂâ ÎÇÐÕÂ ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ

©ÇÓÍÂÎÑ
°ÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÇÐÔÑÓ

+ ÿ

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÃÑÕÖ ËÔÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ [181].
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¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË µ¯´, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ [183], ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [184]. ±ÎÇÐÍÂ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 2;5� 1011 ÔÏÿ2

ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÚËÒÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ CVD Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÎËÃÑ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â
ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË. ªÊÎËÛÍË
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÖÆÂÎâÎËÔß Ô ÑÃÑËØ ÕÑÓÙÑÄ ÚËÒÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ µ¯´. ªÊÏÇÓÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÉÆÖ 1,3 Ë 2 ÐÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1,6 ÐÏ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 2,3 ÐÏ. ±ÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÆÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËØ ÅÂÊÑÄ, ÍÂÍ H2, He, Ne, N2, O2, Ar, CO2, Xe,
CH4, C2H6, C3H6, C4H6 Ë ³4¯8. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10
ÆÑ 70. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆË××ÖÊËË, ÑÆÐÂÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ [185]
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ, L ì ÇÅÑ ÆÎËÐÂ,
Vm ì ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, Dp ì ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËÌ, s ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÑÄ, Aì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

²ÂÊÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ËÊ µ¯´ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ËÎË ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕËÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇµ¯´ÐÂÆ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß µ¯´ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÆÎËÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË µ¯´ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ, Â ÐÇ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚË-

ÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË, àÐÇÓÅËâ ÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÑÓÃÙËá
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËØ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÅÂÊ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË µ¯´, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÚÇÏ àÕÑ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

®ÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÉËÆÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [184, 186], Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
[187, 188] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßÏÇÏÃÓÂÐ
Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ·ÂÅÇÐÂ ë±ÖÂÊÇÌÎâ
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ÅÆÇQìÒÑÕÑÍ ÄÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ,RìÓÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ, Lì
ÇÅÑ ÆÎËÐÂ, m ì ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÎËÚËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË µ¯´ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¨ËÆÍÑÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÓÖÃÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

4.4. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¯´ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ²ÑÎß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÕÂÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÂÃÑÕÖ [189],
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË µ¯´. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÔÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÏËÐËÂÕáÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ µ¯´.
¬ÄÂÓÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 90, 56 Ë 33 ÏÍÏ, Ô
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË 500 ë 7500 ÃÞÎË ÄÞÓÇÊÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 110 ÏÍÏ. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1 ÐÏ.
¥ËÂÏÇÕÓ ÊÑÎÑÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,5 Ë 1 ÏÏ.
³ÖÔÒÇÐÊËâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ÐÂ 1=3 ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂ 2=3
ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
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1,4 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ, ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÞØ ÄN-ÏÇÕËÎ-2-
ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÐÇ, ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
µ¯´ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10 ÏÅ ÏÎÿ1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®, ÒÓË ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ 80 ë 90% ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÜÇÕÑÚÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÔÖÛËÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ³
ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÎÑÇÏ µ¯´, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24
ÎËÃÑ 48 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÂÍÖÖÏÂ 10ÿ6 ÕÑÓÓ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÔÎÑâ µ¯´. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ, ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ 100%-ÐÑÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑâ
µ¯´ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÎÑÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ËÏÇáÜËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÑÔÇÄÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß
(ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´±Â).

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
µ¯´ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [190], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÐÂÐÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÍÑÐÄÇÌÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ±ÓËÃÑÓ, ÑÔÐÂ-
ÜÇÐÐÞÌ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÊËÙËÑÐÇÓÑÏ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆËâ
ÐÂÒÞÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ ÍÂÏÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÂâ ÑÆÐËÏ ÍÑÐÙÑÏ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÂâ µ¯´ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÍÑÐÙÑÏ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ÐÂÐÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ. ±ÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÑÌ Ë ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ ËÐÆËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÏÂÔÔÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÄÆÑÎß µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÑÍÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÏÍ¡ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1,8 £, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ËÐÆËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ.
¯ÂÓâÆÖ Ô In ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Au, Pt, Sn, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÎÂÄÂ Sn ë In.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÄÍË ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÖÉÐÖá
ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ "ÐÂÐÑÒÂâÎßÐËÍ", ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ
ÑÒÇÓÂÙËË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÂÔÔÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÇÏÕÑ-
ÅÓÂÏÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ Ô ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÐÂÐÑÒËÐÙÇÕÂ" [191]. ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂÒÞÎâÎËÔß
ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒËÒÇÕÍÖ, ÕÑÐÍËÌ ÍÑÐÇÙ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÎ

ÆËÂÏÇÕÓ 100 ÐÏ. ©ÂÕÇÏ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÎËÃÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ µ¯´, ÎËÃÑ ÉÅÖÕ ËÊ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë 50 ÐÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÐÂÐÑÒËÐÙÇÕ Ô ÐÑÉÍÂÏË ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 4 ÏÍÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕ 0 ÆÑ 8,3 £, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßáÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâÎÑÔß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 8,3 £ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÐÂ 50%. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË 8,5£ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÐËÉÂÎÑÔß ÆÑ ÐÖÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒËÐÙÇÕ ÊÂÏÞÍÂÎÔâ. °Ð ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ Ë ÒÑÔÎÇ
ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ. ¥Îâ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÒËÐÙÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÎÑÉËÕß Í ÑÃÑËÏ ÍÑÐÙÂÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÐÂÐÑÒËÐÙÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÕß Ë ÒÑÆÐËÏÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÍÓÂÔÍÑÌ ÛÂÓËÍË ËÊ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,31 ÏÍÏ. °ÍÓÂÔÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÛÂÓËÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÐÂÐÑÒËÐÙÇÕ, ÐÑÉÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎËÎ
ËÊÏÇÓËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ b-SiC Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËÌ Í ÔÇÃÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë
ËÐÉÇÐÇÓÑÄ. °ÕÍÓÞÕËÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÍË. ·ÑÕâ µ¯´ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË,
ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÐË Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ, ÐË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÍÂÍ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÂÉÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ´ÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
1 ´±Â. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ËØ ÅËÃÍÑÔÕßá, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ
ÄÇÔÑÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕßÔâ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÍÂÍ Í ÑÔÐÑÄÇ ÃÖÆÖÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ µ¯´. ±ÓÑÃÎÇÏÂ,
ÔÕÑâÜÂâ ÐÂ ÒÖÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎËâ ÑÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Í ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
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ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÓÑÚÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá µ¯´. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËØ ÏÂÎÞÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÅËÃÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÜÖÒÑÄ
Ë ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. µÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ µ¯´ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ©ÂÏÇÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÏÇáÜËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÓËÄÇÎÂ
Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÍÑÐÇÚÐËÍË ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÕÓÂÐÛÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÍÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ,
ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ª ÑÃÓÂÕÐÑ, ÒÑÆÂÚÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ µ¯´ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÞÊÞÄÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
µ¯´. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ´ÂÍÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃÖÆÖ-
ÜËØ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ØÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÉÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ, Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ µ¯´, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÐÂÐÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´
ÑÕ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÆËÂÏÇÕÓ, ØËÓÂÎßÐÑÔÕß) Ë ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÎÑÄËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÂÅÓÖÊÍÂ). ±ÑÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÚÂÔÕÖá ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÊËÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÐÂ
ÕÇØÐËÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ ÔÏÇÉÐÞØ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ,
ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ.

©Â 16 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÞÎ ÒÓÑÌÆÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÕß.
¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÕÂÒÞ àÕÑÅÑ ÒÖÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÂÛËØ ÅÎÂÊÂØ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÊÑÛÇÎ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÚÇÓÇÊ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÆÇÉÐÑ
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÇÜÇ
ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÖá ÓÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÖÆÂÚÐÑÏ
ÔÕÇÚÇÐËË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá
Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÊÑÎÑÕÂ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, ØÑÓÑÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÆÓ.
ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ, ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ,
ÅÆÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ËØ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÏÞ ÔÕÂÐÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ×ÑÐÆÑÏ ¡¶¤ª² Ä
ÓÂÏÍÂØ ¯°¸ "±ÎÂÊÏÂ". ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¢.®. ³ÏËÓ-
ÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÖá ÍÓËÕËÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ª.£. ¹ÇÓÐÞÛÇÄÑÌ ÊÂ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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CNT-based materials. The structural features of CNTs determining their mechanical characteristics are considered. Whether the
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