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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 40 ÎÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ Ä
µ¶¯ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ .£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÂ [1] ÒÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÔÕÂÄÛÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë
À.±. ²ÂÌÊÇÓÂ¶ËÊËÍÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-

ÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [2]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ
ÎÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÂÏË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÃÛËÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÆÑÔÕËÅÂá-
ÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, Â Ä
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ
ì ÆÑ ÔÕÂ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ [3, 4]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [5], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÔÒÂÓÇÐËâ, ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ×ÂÊÑ-
ÄÞØ Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ×ËÊËÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË [6 ë 8].
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µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1

¤.ª. ¬ÂÐÇÎß, £.¦. ¶ÑÓÕÑÄ, ³.£. ²ÂÊÑÓÇÐÑÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
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ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ô ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. ®ÇÕÑÆÑÎÑÅËâ àÕÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÄâÊË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËÏË Ä ÐÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [6, 9]. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐËÕß ÎËÛß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ Ë ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÇÕÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐ ÔÉÂ-
ÕËâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ Ë ËØ àÄÑÎáÙËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÒÑÔÑÃÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÅÇÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÇÓÂÏËÍ, ÔÕÇÍÑÎ, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë àÎÂ-
ÔÕÑÏÇÓÑÄ, ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ Ë ØÓÖÒÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ; ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ
Ë ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÑâÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÊÓÞÄÂ, ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ Ë, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÖÆÂÓ-
ÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ (> 104 cÿ1) ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.

£ÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß Ä ÐËØ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¥Îâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ì
ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß,
ÚÕÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÇÎÂÇÕ ÕÇØÐËÍÖ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ [10]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ËÐÕÓËÅÖáÜËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
10ÿ7 ë 10ÿ9 Ô Ë ÏÇÐÇÇ.®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÖÆÇÎâ-
ÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËá ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÇÍÑÎ Ë
ÍÇÓÂÏËÍ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÓÖÕËÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÕÇÍÑÎ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ËÎË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ) ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÔÉÂÕËË.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

°ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.ªÏÒÖÎßÔÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË (ÓËÔ. 1Ã)
ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÎÑÔÍËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÖÆÂÓÐËÍÂÏË, ÓÂÊÑÅÐÂÐÐÞÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÊÓÞÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [6, 9], ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÄÑÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ì "ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÛÇÍ" [7], ÎËÃÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [11, 12]. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÕÑÎÜËÐ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÏËÛÇÐË-ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÓÑÅÖá ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÂ (ÑÕ ÔÑÕÇÐ
Ï/Ô ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÏ/Ô) ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÕÑÎÜËÐÂ ÖÆÂÓÐËÍÂ, ËÊÏÇÐâÄÛÂâÔâ ÑÕ 50 ÏÍÏ ÆÑ 5 ë
10 ÏÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÔÉÂÕËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤±Â ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ 10ÿ6 ë 10ÿ8 Ô.

°ÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÔÉÂÕËâ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ ÐÇÌ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ
(ÓËÔ. 1Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÉÂÕËâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÕÞÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ,
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ufs�t�, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ
ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÔÍÑÓÑÔÕË VISAR 2 [13] ËÎË ORVIS 3 [14] Ô
ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÆÑ 700 �C
[15], Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÄÞÛÇ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ,
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÐÅÂÐËÐÑÄÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ [6] Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÇÚÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

2 VISAR ÑÕ ÂÐÅÎ. Velocity Interferometric System for Any Reêection.
3 ORVIS ÑÕ ÂÐÅÎ. Optic Recording Velocity Interferometric System.
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´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÓÏÍÑ-ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÅÓÖ-
ÉÂÇÏÞØ ÖÆÂÓÑÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÑÕ 20 ÆÑ 600 �³ [16] Ë ÒÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÇÚÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [17].

¯Â ÒÓÑ×ËÎâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÕÓÇØ ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Í ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÖÒÓÖÅËÌ
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ Ë ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂ ÐËÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ
ÔÉÂÕËâ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 13 ¤±Â ÉÇÎÇÊÑ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ a! e (ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ (Ñ.Ù.Í.) !
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ (Å.Ò.Ö.)) Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÉÂÕËâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÉÂÕËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ

ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÉÇÎÇÊÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÐÅÂÐËÐÑÄÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ [17]. £ àÕËØ
ÑÒÞÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÖáÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä
×ÂÊÖ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÖÆÂÓÐËÍÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ÞØÑÆ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÉÂÕËâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÕÔâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ (ÑÕÍÑÎ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä
ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕÍÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÐÑÄß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÑÕ-
ÍÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÆÂáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕâØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÅÓÖÊÍË.

±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÂ ËÎË ¤áÅÑÐËÇÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË

sxe � 0;5ufser0cl ;

ÅÆÇ ufse ì ÔÍÂÚÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ, r0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
cl ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÉÂÕËâ ÒÓËÐâÕÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË. ±ÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË st ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [2, 6]
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²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. (Ã) ¿ÄÑÎáÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÇÏ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.
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²ËÔ. 2. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË. (a) ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÓÏÍÑ-ÉÇÎÇÊÂ (ARMCO ì ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÐÂÊÄÂÐËâ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÞ American Rolling Mill Corporation ì ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÇ
ÉÇÎÇÊÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ) ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,46 ÏÏ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 1;9� 0;05 ÍÏ Ôÿ1. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË VISAR ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 19 ¤±Â. HEL ì
Hugoniot Elastic Limit ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. (Ã) ±ÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÂÓÏÍÑ-ÉÇÎÇÊÂ ÖÆÂÓÑÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1,05 ÍÏ Ôÿ1 Ë 2,06 ÍÏ Ôÿ1 [17]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÐÅÂÐËÐÑÄÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÆÂÄÎÇÐËâ.
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ÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÂáÕ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÑÕÍÑÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÉÂÕËâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÓË ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÐÂÅÓÖÊÍË
(ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑ-
×ËÎá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ufs�t�. £ÇÎËÚËÐÂ
ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ssp ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒÂÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË Dufs ÑÕ ÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÑÕÍÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [6, 7]. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ
(ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË
ÑÕÍÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ssp � 1

2
r0cb�Dufs � d� ;

ÅÆÇ d ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÓÑÐÕÂ ÑÕÍÑÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (cl), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÖ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÒÇÓÇÆ ÐËÏ (cb) [7, 18]. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÔÚÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ssp ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕÂâ ÔÇÅÑÆÐâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ ×ËÊËÍË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÐÂÅÓÖÊÍË
10ÿ8 ë 10ÿ6 Ô, ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 104 ë 108 Ôÿ1 Ë Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

3. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË

©ÐÂÚËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓËÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ
ÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÓÏÍÑ-ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 2a. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ "ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË" ì ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 3, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÏÍÑ-ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÎÖÕÑÓÂÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂÆ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ. ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ âÄÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÍÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
� 103 ë 104 Ôÿ1, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [19]. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ (� 104 cÿ1 ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ) ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÐÑÐ-
ÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÑÚÇÐß
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ÓËÔ. 2.ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ.
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ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ [20], ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÎáÏËÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [21, 22]. ¯ÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏÂ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ: Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒËÍ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [8]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÎÔÕÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË (ÓËÔ. 5Â) ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,9 ÇÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 4 ë 6 ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 12 ë 16 ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÄÃÎËÊË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ � 7� 106 Ôÿ1 ÆÑ
� 3� 106 Ôÿ1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ä ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ¡®Å6. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÂÎáÏË-
ÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä 4 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ Ä àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ, ÕÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Í ÏÑÆÖÎá
ÔÆÄËÅÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎáÏËÐËâ Í ÏÑÆÖÎá ÔÆÄËÅÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë

600 ¬, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 900 ¬ [23].

±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. µÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ v ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ t Ë ÔËÎÂÏË ÕÓÇÐËâ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [23, 24]:

Bv � bt ;

ÅÆÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, Â Ä ÒÓÂÄÑÌ ì
ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, B ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, bì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

¯Ç ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÉÇ-
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²ËÔ. 5.±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚËÔÎÂÏË Ö ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÖÆÂÓÐËÍÂÏË [21], (Ã) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÉÂÕËâ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [22].
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²ËÔ. 6. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ (ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ [22] Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÏÂÓÍË ¡®Å6® [25]
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ.
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ÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎÂÏË ÕÓÇ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ×ÑÐÑÐÂÏË [23, 24].
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Bp Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [24]:

Bp � kBTo 2
D

p2c 3
;

ÅÆÇ kB ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, oD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [27 ë 29] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÃÎËÊÍÖá Í
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [30]:

cd � A exp

�
ÿ HF

kBT

�
;

ÅÆÇHF ì àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ.
¥ÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ

ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ,
ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [31], ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÐËÉÂáÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ô
ÐÂÅÓÇÄÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑ-ÏÂÅÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
¡®Å6® [25]. ³ÒÎÂÄ ¡®Å6® ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ªÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ
ÔÎÂÃÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ë ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÒÎÂÄÂ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÕËÕÂÐÂ Ë
ÆÄÖØ ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ ÔÉÂÕËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 3� 105 Ôÿ1 ë 106 Ôÿ1 [26]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÏâÅÍÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £

ÙÇÎÑÏ àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÔÏÇÐÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÚËÔÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÔËÎÂÏË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ ÔÒÎÂÄÂØ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.
¯ÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÔÕÑÎß ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔËÎÞ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÔÒÎÂÄÂ Ti-6-22-22S Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ [32]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÇÆËÐÑÌ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ4 Ôÿ1 ë 105 Ôÿ1. ³ÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÇÆËÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ 105 Ôÿ1. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÞ ÃÑÎÇÇ
ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÚÇÏ ÚËÔÕÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ.

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ô ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÖÓÂÐÂ [33] Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÎÑ-
ÓËÔÕÑÅÑ ÍÂÎËâ [34]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÐÂ [33] Ë ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ
ÔÖÒÇÓÔÒÎÂÄÑÄ [35] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ô ÚÇÕÍÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

4. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í "ËÆÇÂÎßÐÑÌ" ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ ÿ15 ë 20 ¤±Â Ë
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑ-
ÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ë ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÂÓÍË £T1-0 Ë Ti6-22-22S ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ [26].
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ÃÑÎÇÇ [7, 22, 36 ë 38]. ´ÇÓÏËÐ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ"
ÊÄÖÚËÕ ÂÃÔÖÓÆÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÂÊÂÏ, ÅÆÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÇÔÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔËÎ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÅÂÊÑÄ, ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÉÂÕËá, ÐÑ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËá. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ.

±ÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÂÏ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÏÇÔË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ËÎË
ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÅÂÊ. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÎË ÒÑÓ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ [39].

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËØ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ³ÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
dp=dV � 0, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐÑÆÂÎßá, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ) ì "ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá". ³ÑÔÕÑâÐËâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÅÑ ÔÒËÐÑÆÂÎË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ:
ÄÃÎËÊË ÔÒËÐÑÆÂÎË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ.

³ÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË
ÐÇ ÔÕÑÎß àÍÊÑÕËÚÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ. ¥ÇÕÂÎË
ÏÑÔÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÐËÏÂÕßÔâ ÄÄÇÓØ Ä
ÒÑÓÂØ Ë ÕÓÇÜËÐÂØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ËÎË ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÓÛËÐ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÇÓÇÄßÇÄ [40]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÿ20 ¤±Â Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë
ÿ100 ®±Â Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ³ÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ.
¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÎÇÕ. ®ÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ËÊËÍË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÆÂÚÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÉÇ ÐÂ àÕÂÒÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß Ä
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÆÑ 4 ë 10 ¤±Â [41].

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞ-

ÛÇÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÎË ÒÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ) [39, 42, 43] ËÎË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÔâÏ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ©ÂÓÑÆÞÛÇ-
ÄÞÇ ÒÑÓÞ Ë ÒÖÊÞÓßÍË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÕËÏÞ. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÊÂÍÓÞÄÂÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ. ©ÂÓÑÆÞÛË Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rc ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë
ÓÂÔÕÖÕ Ô ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÇÎËÚËÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. £
ËÕÑÅÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ pc ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ
ËÎË ÒÑÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ [44]:
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ÅÆÇ g ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ V Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË Dt. ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâÏË Ë ÑÃÛËÓÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [45 ë 46].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÕ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚÂâ ÒÇÓÄËÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ âÄÎÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ËÎË "ËÆÇÂÎßÐÑÌ" ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎÇÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÑÕÍÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ [36]. ±ÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÎÐÇ
ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ _ufs r ì ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÂÊÅÓÖÊÑÚÐÑÌ
ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ·ÑÕâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ËÏÇÇÕ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.
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±ÑÍÂÊÂÐÑ [6, 7], ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÑÕÍÑÎÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ � �2ÿ4� ÓÂÄÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÎÐÇ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË.

²ÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÒÓË ÑÕÍÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
ÓÑÔÕÂ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
Ë ÓÑÔÕÂ ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ, ÓÑÔÕÂ Ë ÔÎËâÐËâ ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎÇÇ

ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÇÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËË. ³ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÑÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ Ë
ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÍÕËÄËÊË-
ÓÖáÕÔâ Ë ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÕÓÇÜËÐÞ) Ë ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ: ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÓÑÔÕÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÜËÐ
Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ àÄÑÎáÙËâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÕÇÎÇ. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÕÂÕß ÙÇÐÕÓÂÏË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ, Ë ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë
ÔÒÎÂÄÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ,
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÏËÍÓÑÒÑÓÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÑÚÂÅË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË Ë ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÐËÉÂáÕ ÑÃÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá. ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ [22], ÏÇÆË [48,
49] Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ [36] ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÄÖØ-, ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÅÑ.
¤ÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô
ÏÇÆßá Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
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Ã

²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÏÇÆßá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. (Â) ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÆË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ÏÏ, ÏÇÆË Ô 0,1% ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ Ë ÏÇÆË Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 0,05 ÆÑ 0,2 ÏÏ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÑÎÜËÐÇ ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ; ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1;2� 0;05 ÍÏ Ôÿ1 Ë 0;66� 0;03 ÍÏ Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÇÆË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [48, 49], ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆËìËÊ [6, 49] Ë (ÄÇÓØÐââ ÕÑÚÍÂ) [50], ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÏÇÆË Ë ÆÎâ ÏÇÆË Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ.
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ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. °ÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÖá ÏÇÆß Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÇÆË Ô
0,1% ÍÓÇÏÐËâ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Cu Ô 0,1% Si ÒÑÆÄÇÓÅÐÖ-
ÕÞÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË 1030 �C Ä ÊÂÍËÔË ÏÇÆË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
24 ÚÂÔÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÇÏÐËÌ Ô ÏÇÆßá ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÒÑÓÑÛÍÇ Cu2O ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ SiO2 Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 350 ÐÏ [51].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ âÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
(ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÇÎËÚËÐÇ
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕËDufs) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÕÍÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÞ-
ÕÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË ËÏÇÇÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÕÍÂÎÞÄÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ, ÐÑ ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓÇÍÓÂÕËÎÑÔß ÚÇÓÇÊ 5 ë 10 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÑÕÍÑÎÂ. ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÇÆß ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá, ÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÕÍÂ-
ÎÞÄÂáÜËÏÔâ ÔÎÑÇÏ Ë ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÂÕâÐÖÕÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÕ-
ÍÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Cu+0,1% Si ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÚÇÏ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÚËÔÕÑÌÏÇÆË, Ë ÄâÊÍËÌ, ÊÂÕâÐÖÕÞÌØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ³ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
SiO2 ÔÑÒÓâÉÇÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÕÍÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ë ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.

¤ÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÇÆË Ô
ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË SiO2 ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ: ËØ ÑÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂ ØÓÖÒÍËØ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâØ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ (2,5 ÏÏ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Cu+0,1% Si Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË Ô
ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË SiO2 ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÃÎËÊÍÑ Í
ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË. £
àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
0,3 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ ÕÓÑÇÍÓÂÕÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÂÍËÏ ÉÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕÍÑÎÂ (ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ � 0;5 ÏÏ)
ÑÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÆË, Â ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË SiO2

ÒÂÆÂÇÕ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÆË. °ÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÖ ÂÐÑÏÂÎËá Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ
ÇÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ì ÑÚÂÅÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÚËÕÞÄÂâ ÄÍÎÂÆ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË Cu2O,
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÆÄÖÔ-
ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÑÚÂÅÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ËØ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÍÑÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ssp=sid ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ssp ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË sid ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÏËÐËÏÖÏÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ [52]:

sid � r0c
2
0

4b
;

ÅÆÇ c0, b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ä ÄËÆÇ Us � c0 � bup (Us ì ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, up ìÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ [1, 2]). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ sid ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
20% Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá sid. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ssp ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [22] ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ
(sid � 13;4 ¤±Â), [48, 49] ÆÎâ ÏÇÆË (sid � 23;3 ¤±Â), [36]
ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (sid � 55 ¤±Â), [53] ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ
(sid � 31;6 ¤±Â), [54] ÆÎâ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ Ë àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ
(sid � 1;39 ¤±Â Ë 1,34 ¤±Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), [55] ÆÎâ
ÄÑÆÞ (sid � 0;28 ¤±Â). ·ÑÕâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ-
ÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÐÂÅÓÖÊÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÑ
30%ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÏÇÆË Ë ÂÎáÏËÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ. 10. ³ÕÇÒÇÐß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË sid ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ)
ÒÓË ÑÕÍÑÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.
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ÕÖÓÑÌ Å.Ù.Í. ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÉÇÎÇÊÑ Ë
ÏÑÎËÃÆÇÐ, ËÏÇáÜËÇ Ñ.Ù.Í. ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ö Ñ.Ù.Í. ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ³ÕÇÒÇÐß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÑÕÍÑÎÇ Ö ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ËØ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá.³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ËÎË
ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÅÓÖÊÍË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÇÓËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕËÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÑÆÞ (ÆÑ 140 ®±Â [47]) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÐ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÓÙÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÎÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ
ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÖÊÞÓÇÍ ÒÂÓÂ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ³ÓÇÆË
ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂËÄÞÔÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË (39 ë
48 ®±Â) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÍÑÎÂ [55]. ±ÓËÚËÐÞ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ì ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏË.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÑÆÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÎÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÄÂÓÙÂ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ. £
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ, ÔÑÔÕÂÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÑÅÖÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÃÖÆÖÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÅÆÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÄËÕÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ.

®ÇØÂÐËÊÏ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56 ë 62]). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÑÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [56, 62] àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ; ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ËÏÇÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄÖá-

ÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÃÝÇÏÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÓÂÔÚÇÕÞ [57, 58] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÇÓÇÐ, ØÑÕâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ªÊÖÚÇÐÞ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ë ÔÎËâÐËâ ÒÑÓ [61, 62], ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [62]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[60] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÖÔÎÑÉÐÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË-
ÃÎËÉÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÂØ
Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÄâÊÇÌ [63] ËÎË
ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [64] Í ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
Ë ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ ÑÃ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂ-
ÕËâØ, Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÒËÐÑÆÂÎË, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [65, 66]). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ [65] ÐÖÎÇÄÂâ ËÊÑÕÇÓÏÂ ÂÎáÏËÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ËÏÇÇÕ

²ËÔ. 11. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [60]. ±ÑÍÂÊÂÐ ÔÎÑÌ ÄÐÖÕÓË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ.
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ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËËÿ11;2 ¤±Â. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÂÎáÏËÐËâ ÆÂÇÕ ÃÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÏËÐËÏÖÏÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÿ13;4 ¤±Â.

£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓË ËØ
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÞÔÑÍÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ¿ÕËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÙËÐÍÇ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ/ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ2 ÆÑ 13 ¤±Â. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÕÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 25% ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÙËÐÍÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä ÕÑÐÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÙËÐÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË h001i ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÔÕÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÌ àÍÓÂÐ. µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ. £ àÕÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÏËÛÇÐË ÄÐÑÄß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÂÓÐËÍ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ [6], Õ.Ç. ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÓÐËÍÑÏ Ë ÏËÛÇÐßá
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÎËâÐËÇ ÖÆÂÓ-
ÐËÍÂ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÏËÛÇÐË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÏ ÖÒÂÆÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ
ÔÉÂÕËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÎÇÅÍÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÏ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÏ [67] Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ �1%, ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËË ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô
ÉÇÎÇÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2a. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÉÇÎÇÊÂ ÊÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÆÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ
Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ a! e ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÔÒÞÕÂÐËâ. ¯ÂÛË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÃÑÎßÛÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÚÇÏ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Johnson Ë ÆÓ. [68]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑ ÄÔÇÏ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ a! e ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, Â ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä Å.Ù.Í. ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÃÑÎßÛÇ 590 �³.

³ÖÆâ ÒÑ ÍÓÖÕËÊÐÇ ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ a! e Ä ÉÇÎÇÊÇ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÕÚÂÔÕË àÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ
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²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (Â) ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÔÉÂÕËâÉÇÎÇÊÂ ÊÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÔÒÞÕÂÐËâ. (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÉÇÎÇÊÂ.
ËÐËâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Johnson et al. [68]; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÄÊâÕÞ ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ [77]; ÕÑÚÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, a (Ñ.Ù.Í.) ì ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, g (Å.Ù.Í.) ì
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, e (Å.Ò.Ö.) ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ.
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ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂ-
ÕËË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÂÎËâ [69],
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÒÓÑÕËÄ ÑÉËÆÂÐËÌ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÆÄËÅÂ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍÇ, ÂÄÕÑÓÂÏË [69] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KCl.

£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÕÑÐÍËØ (0,7 ÏÏ)
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÚÇÊÂÇÕ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÏÇÐÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÉÇÎÇÊÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÔËÎÖ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÃÞÎË ÖÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ (ÔÏ. [71 ë 73] Ë
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÅÓÂ×ËÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÒÓÇÔÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÏ ÅÓÂ×ËÕÑÏÏÂÓÍË °³¹-T1, ÒËÓÑÅÓÂ×Ë-
ÕÑÏ µ±£-1 Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂ×ËÕÑÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ
ÅÓÂ×ËÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d002 � 0;3354 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ p3 � 1). ±ËÓÑÅÓÂ×ËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÃÂÊËÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ÓÂÊÑ-
ÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1�) Ë ÐËÊÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕßá Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d002 � 0;3420� 0;0002 ÐÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐËÊ-
ÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ p3 � 0;12. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-

ÕÑÓÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÄÇÐ p3 � 0;68 (ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
d002 � 0;3363� 0;0001 ÐÏ). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÂÊËÔÐÞÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ ÃÞÎË Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÚÇÕÍÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÖá ×ÂÊÖ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ì ÐÂ ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ âÄÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ
30 ¤±Â ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ, ØÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÑ [72, 73], ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÒÎÑÕÐÖá ×ÂÊÖ Ä ÐÇÏ ÄÔÇ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÂÕß Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÉÂÕÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÊÂØÑÆËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÊÂÓÑÆÞÛ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÄÑÎá-
ÙËË ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ [74] Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ [75,
76] Ô ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞÏ ÕËÕÂÐÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÕËÕÂÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ a! o [77]. ´ÂÍ ÍÂÍ a! o ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕËÕÂÐÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ
ì ÑÍÑÎÑ 1,2%, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ×ÂÊÇ
ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ×ÂÊ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÓËÔ. 14
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÎÖÕÑÓÂÍÓÂÕÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ
ÐÂÚÂÎÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ: ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÕËÕÂÐÂ [77], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÆÂÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËáÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÂÉÖÜÇÏÖÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô

2,0

1,5
31 ¤±Â

23,8 (22,5)
23 (19,5)

1,0

0,5

0
ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

±ËÓÑÅÓÂ×ËÕ
4,22 ÏÏ

±ÓËÓÑÆÐÞÌ
ÅÓÂ×ËÕ 4,25 ÏÏ

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ
1,69 ÏÏ

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß
Ò
Ñ
ÄÇ
Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
Ë
,Í

Ï
Ôÿ

1

£ÓÇÏâ, ÏÍÔ

²ËÔ. 13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß 2,17 Å ÔÏÿ3), ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÂ µ±£-1 Ë ÅÓÂ×ËÕÂ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß 2,25 Å ÔÏÿ3). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÒÞÕÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë "ÑÍÐÑÏ" ì ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÎËÕËâ. ¯ÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÖÆÂÓÑÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 3,33 ÍÏ Ôÿ1. µÍÂÊÂÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô
ÑÍÐÑÏ Ë (Ä ÔÍÑÃÍÂØ) ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ.
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ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÇÓÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÉÂÕËâ.

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÑËÔÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÏÇáÜËÏ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË. ±ÑÏËÏÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÂÆÇÉÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, àÕÑÕ ÒÑËÔÍ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ì ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËá ÂÎÏÂÊÂ
ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË [78], ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÎÂÕÓÂÕÐÖá ×ÂÊÖ Ä
ÍÓÇÏÐËË [79]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÉÇÎÇÊÂ [80] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÇÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15a, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÿ3;4 ¤±Â, Ë
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÿ13;4 ¤±Â. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ a-ÉÇÎÇÊÂ [13] ÆÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÿ31;6 ¤±Â, ÚÕÑ Ä
2,3 ÓÂÊÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¯ÂÎËÚËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÿ3;4 ¤±Â ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÖÆÂÓÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ
Ä ÉÇÎÇÊÇ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÎËÚËâ àÕÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË
ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÕ� 105 Ôÿ1 ÆÑ� 5� 106 Ôÿ1 ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÉÇÎÇÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 2,9 ¤±Â ÆÑ
7,6 ¤±Â, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕÍÑÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ � 400 ÏÍÏ
ÆÑ 40 ÏÍÏ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÑÆÑÃËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÐÇ ÄÞâÄÎâÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉÇ-
ÎÇÊÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15a, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÇ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ [80] ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÐËÏË ÂÐÑÏÂÎËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÂÐÑÏÂÎËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ô
ÐÂÅÓÇÄÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ âÄÎÇÐËÇ ØÎÂÆÐÑÎÑÏÍÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ.

6. °ÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÄÎÇÐËâ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÂÎáÏËÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ [81]
ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÞÕÑÄ [21, 22], ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ×ÂÊ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÂ ÇÇ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË, ÇÔÎË ÕÂÍÑ-
ÄÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÇÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß.

¯ÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ,
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ Ô ÄØÑÆÑÏ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ.
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²ËÔ. 14. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [75, 76].
(Â) ¯ÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÆÂÓÑÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,4 ÏÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 640� 20 Ï Ôÿ1. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÖÆÂÓÑÏ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,4 ÏÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1200� 50 Ï Ôÿ1.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÓÑÅÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [82], ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎáÏËÐËÌ
Ë ÏÂÅÐËÌ ÕÇÓâáÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ. ¦ÔÎË ÄÐÖÕÓË ÍÓË-

ÿ3,4 ¤±Â

ÿ13,4 ¤±Â

A

µÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ

B

ssp

Â
20

10

0

ÿ10

ÿ20

ÿ30
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

¥
ÂÄ

Î
ÇÐ
Ë
Ç,
¤
±
Â

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, V=V0

Ã

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß
Ò
Ñ
ÄÇ
Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
Ë
,Ï

Ôÿ
1

£ÓÇÏâ, ÐÔ

600

500

400

300

200

100

0 100 200 300 400

²ËÔ. 15. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. (Â) ²ÂÔÚÇÕÐÂâ [80] ÐÖÎÇÄÂâ ËÊÑÕÇÓÏÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ a-ÉÇÎÇÊÂ [13] (ÒÖÐÍÕËÓ). ¹ÇÓÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË) ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ABì ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË, ÅÆÇ ÑÉËÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ. (Ã) ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,19 Ë 0,77 ÏÏ ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,05 ÏÏ Ë 0,4 ÏÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 650 Ï Ôÿ1 Ë 1200 Ï Ôÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 16. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐËË ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÞÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5.
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË [82]. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÏÂÅÐËâ [15]. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒÞÕÑÄ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÙËÐÍÂ [83] Ë ÂÎáÏËÐËâ [21, 22]. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ: 5� 105 Ôÿ1 Ë 3� 106 Ôÿ1.
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ÔÕÂÎÎÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÚÂÅË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß ÕÇÏË ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ö ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎáÏËÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÎáÏË-
ÐËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÇ ÒÎÂÄËÎÔâ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¦ÔÎË ÑÉËÆÂÄÛÇÇÔâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ, ÕÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÅÓÇ-
ÕÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 60 ë
65 �³ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÖÆÂÓÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß Ä ÒÎÂÄÎÇÐËË ËÅÓÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÖÎá. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÇÓÇÅÓÇÕÞÇ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÎËÛß ÄÐÖÕÓË
ÕÇÎÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä
ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÊÂÓÑÆËÎËÔß ÑÚÂÅË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕË, ÄÞÊÞÄÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÓÑ-
ÄÑÙËÓÖâ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ à××ÇÍÕÞ "ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ" ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÇÓÇÐ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ [84]. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [85] ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
àÐÇÓÅËá ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÊÇÓÇÐ, ÅÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÍÂÉÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËá ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÊÇÓÇÐ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÇÏ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÂâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [86] ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T s

m , ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÑÔÕÑÏ àÐÕÓÑÒËË. ±ÑÊÆÐÇÇ ´ÂÎÎÑÐ [87] ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÎ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÄÄÇÆâ ÐÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ÒÑÕÇÓË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË T g

m , Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÕÓÑÒËâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
(ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß) ×ÂÊÞ. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ T s

m . ªÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ T r

m ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T v
m "ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂ-

ÔÕÓÑ×Þ", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÑÃÝÇÏÖ ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ T s

m . ¿ÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÆÎâ

ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1;3Tmÿ2;0Tm, ÅÆÇ Tm ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ âÆÇÓ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ö Ë Ë [88] ÄÞÓÂÊËÎË ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T k

m � 1;2Tm, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
Ä ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ÖÑ Ë ¡ÓÇÐÔ [89] ÔËÔÕÇÏÂÕËÊË-
ÓÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ �1;08ÿ1;43�Tm ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ.

¯ÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ à××ÇÍÕÂØ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ®ÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÙËÕËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [90] ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,1 ë 0,2 ÏÏ,
ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÔÎÑÇÏ ÊÑÎÑÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ Ö ÊÑÎÑÕÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÊÑÎÑÕÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÇÓÇÃÓÂ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ 25 ¬. £ÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ ÏËÐÖÕÞ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÊÂËÏÑÆË××ÖÊËË. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß
Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË [91], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [92] Ë ÂÐÂÎËÊÑÏ [93, 94]. £ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ,
ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑÔÕËÅÂÎ 65 ë
70 ¬, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 ë 8% ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇØÐËÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÇÎÂáÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÕÑÏ, ÚÇÏ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÍÓËÄÂâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T! 0. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ [95]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ [96] Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ [97], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÃÓÞÄÇ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.

7. µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
£ÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇâÔÐÞÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ [98,
99], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ËÏÇáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÑÃÇÎÞ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÉÂÕËÇÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓâÆÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÕÄÇÓÆÞØ ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÅÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÍÇÓÂÏËÍ, ÔÕÇÍÑÎ) ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.
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¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ØÓÖÒÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÇ ØÓÖÒÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÆÂÉÇ ÂÎÏÂÊ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÄÇÓÆÞØ ÑÍËÔÎÑÄ Ë
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ËÑÐÐÞÏË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË Ë ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÏÂÎÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ. ¢ÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÕÇÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÐÂ ËÎË ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÕÓÇÜËÐÞ.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÓÇÜËÐÞ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÔÒÎÑÛ-
ÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÃÇÔÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÔÉÂÕËË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜËÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ¤ÓË××ËÕÔÂ [100], ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÒÓË ÔÉÂÕËË ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÕÇÓËÌ
¤ÓË××ËÕÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�s1 ÿ s2�2 � 8K �s1 � s2� � 0 ;

ÅÆÇ s1, s2 ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË.

®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÔÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË [101, 102] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÓÇØ ÕÓÇÜËÐ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÍÓÞÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÑÌ. ¯Â ÍÓÂâØ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ÕÓÇÜËÐÞ ÑÕÓÞÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÖÕ
ÄÆÑÎß ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ,
ÑÕÍÎÑÐââÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÉÂÕËâ. ³ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÉÂÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÓÑÔÕ ÕÓÇÜËÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÕßÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÄÍÎáÚÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá Ë ÂÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑ-
ÔÉÂÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÖÆÂÓÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÄÞÔÑÍÑÕÄÇÓÆÞØ ÍÇÓÂÏËÍ, ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë ÔÕÇÍÑÎ ÑÕÚÂÔÕË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [103, 104] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [8]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ: ËÏÇÇÕ ÎË ÏÇÔÕÑ ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ËÎË
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ sx Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ sy
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

sx � sy
1ÿ n
n

;

ÅÆÇ n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ±ÑÓÑÅ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÉÂÕËâ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË sy ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ØÓÖÒÍÑ-ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ: ÔÆÄËÅÑÄÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, Â ÓÂÔÍÓÞ-
ÕËÇ ÕÓÇÜËÐ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË.
³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËË Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË Ô ÆÓÖÅÑÌ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ ë ÍÇÓÂÏËÍË Ë
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÍÇÓÂÏËÍÑÌ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÊ-
ÐÂÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¬ÇÓÂÏËÍË ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ ËÏÇáÕ
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (5 ë 10 ¤±Â) Ë ÐËÊÍÖá (ÏÇÐÇÇ
1 ¤±Â) ÑÕÍÑÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß. ªÏÇáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÑÎß-
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²ËÔ. 18. ±ÓÑ×ËÎË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 3,46 Å ÔÏÿ3. (Ã) °ÒÞÕÞ Ô ÓÖÃËÐÑÏ [105] Ë ÔÂÒ×ËÓÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÑÆÑÌ.
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ÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÇÓÂÏËÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÄÑÎÐÇ
ÔÉÂÕËâ ÒÓÇÄÞÛÇÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.
ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ ËÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË.

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÑÍËÔß ÂÎáÏËÐËâ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá (ÆÑ 20 ¤±Â [105,
106]) ÑÕÍÑÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÇ, ÃÇÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË. ¦ÔÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÔÉÂÕËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÑÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ; ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑ×ËÎâØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÚÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÂÒ×ËÓÂ,
ÔÑØÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [107],
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇÏ, Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË, ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ Ë ÆÄÑÌÐËÍË ÄÐÖÕÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [108]. £ 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÂ
ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÔâ ÒÑ ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ. ¿ÕÑÕ ×ÓÑÐÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÐÂÔÂÉÆÂÇÕ Ä ÐÇÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÕÓÇÜËÐ. ´ÂÍÂâ
ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÂ ÄÑÎÐÇ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [109, 110]. ¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
Ä ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÏÑÆÇÎß âÄÎÇÐËâ Ë ÄÇÓÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÎË
ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ.

£ ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
[111 ë 113]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÑÎÖÚËÎË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ. ³ÕÇÍÎÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ØÓÖÒ-
ÍËØ ÔÓÇÆ. £ÑÎÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ
ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÔÉÂÕËË, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÅÑÓ-
ÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ²ÂÊÄË-
ÕÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÆÂÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ âÄÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÇÍÎÂ ¬8, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ [114] Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÄÕÑÓâáÕ ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÉÂÕËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ. ¯ÇÒÑÎÐÂâ ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ Ä ÑÒÞÕÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÑÒÞÕÇ Í ÕÞÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐËÍÂ ÒÓËÏÞÍÂÎ ÕÑÎ-
ÔÕÞÌ ÔÎÑÌ ÒÂÓÂ×ËÐÂ. ³ÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÂÆÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÂ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ
ÔÕÇÍÎÂ Ë ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐËÍÂ.

ªÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÑÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6,8 ¤±Â ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÐËÉÇ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ô
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,1 ¤±Â. ±ÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÂ
ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞÇ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÑÕÍÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÇÊ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÖÚÂÔÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÔÕÇÍÎÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕßá Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕË ÆÄÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÄÇÓÆÞÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ¯ÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÇÔÕÂØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ËÎË ÆÄÑÌÐËÍÑÄ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá Ä
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²ËÔ. 19.±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÇÍÎÂ
¬8 ÕÑÎÜËÐÑÌ 6,1 ÏÏ [114]. µÔÎÑÄËâ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ: 1 ì ÖÆÂÓ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1900� 50 Ï Ôÿ1; 2ì
ÖÆÂÓ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,9 ÏÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
670� 30 Ï Ôÿ1. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÞÕÂ 2.

2 µ¶¯, Õ. 177, å 8

´. 177, å 8] µ¥¡²¯½¦ £°¯½ £ ¶ª©ª¬¦ ¬°¯¥¦¯³ª²°£¡¯¯°¤° ³°³´°Á¯ªÁ 825



ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ ËÎË ÓÂÊÅÓÖÊÍË ËÊ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ËÊ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÉÂÕËâ/ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
� 1;5 ÏÏ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË: ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÉÂÕËâ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÖÒÓÖÅÂâ
ÄÑÎÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÔÕÇÍÎÂ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ, ÐÂÅÓÖÉÂÇÏÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [111 ë 113], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕÐÂÆÙÂÕË ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ âÄÎÇÐËâ, ÃÞÎ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ×ÂÍÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÔÕÇÍ-
ÎÂØ Ë ÔÑÃÓÂÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë
ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ. £ÑÎÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÕÍÖ ÕÓÇÜËÐ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ, ÅÆÇ
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÇÜËÐÞ, Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÃÝÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ, ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÕÓÇÜËÐ (� 1;5 ÍÏ Ôÿ1 ÆÎâ
ÔÕÇÍÎÂ) Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÉÂÕËâ ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Ë ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. £ ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂ-
ÕËâ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËá. ±ÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÓÂÔ-
ÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

·ÑÕâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÇÇ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÍË
ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÖÒÓÖÅÑÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÖÒÓÖÅÖá Ë
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕËÏÂÕÇÓËÂÎÂ.±ÑÆÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ØÓÖÒÍÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÅÆÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÊÇÓÐÇ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÊÓÖ-

ÛÇÐËâ. ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÕÓÇ-
ÜËÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÊÂ ÄÑÎÐÑÌ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ (ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÍÓÂ-
ÐÑÏ Ë ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÔÕÇÍÎÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂ ÐÇÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÆ ÇÇ ×ÓÑÐÕÑÏ (Õ.Ç. ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÒÑÓÑÅÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÓÇÜËÐ Ë
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÑÃÇÐ ÆË××ÖÊËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÑÓÇÐËá.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑÒÍÖ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÄÑÎÐÂ ÔÉÂÕËâ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÎËÆËÓÖáÜÖá
ÖÒÓÖÅÖá ÄÑÎÐÖ Ë ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂ ÐÇÌ ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÖá
ÄÑÎÐÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÎËÆËÓÖáÜÇÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÕÑÒÍÇ. ¿ÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä
ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÇ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[115] ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÖÆÂÓÑÏ Ä ÕÑÎ-
ÔÕÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ Ë Ä ÔÕÑÒÍÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ.
³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÒÂÍÇÕÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÉÂ-
ÕËâ: ÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÕÓÇ-
ÜËÐ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ Ä ÔÕÑÒÍÇ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
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²ËÔ. 20. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÔÕÇÍÎÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂÕÓËÇÄÑ-ËÊÄÇÔÕÍÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 5,9 ÏÏ Ë ÔÕÑÒÍË ËÊ 8 ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ
� 1;21 ÏÏ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ [115].
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ÎËÆËÓÖáÜÇÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÕÑÒÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ¤±Â.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÓÑÅÖ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐË Ë ÕÇ
ÉÇ ÆÎâ ÕÑÎÔÕÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÔÕÑÒÍË ÕÑÐÍËØ
ÒÎÂÔÕËÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÖÆÂÓÐÞÏ ÔÉÂ-
ÕËÇÏ ÔÕÑÒÍË ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÇÍÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÔÝÇÏÍÑÌ Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÔÄÇÕÇ
[116]. ¯Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÓÑÐÕÑÄ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÉÂÕËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¯Ç ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÏËÏÑ
ÔÕÇÍÑÎ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß [117] ÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇÄËÂÕÑÓÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÍÇÓÂÏËÍÂØ ÐÂ ÏÂÎÞØ (2 ë
4 ÏÏ) ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÕÇÍÑÎ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÆÇÄËÂÕÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[118] àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎË ÑÔÒÑÓÇÐÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ [119] Ô
ÍÇÓÂÏËÍÂÏË Al2O3 Ë B4C. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÇÍÑÎ, Ä ÑÒÞÕÂØ
ÔÑ ÔÕÑÒÍÂÏË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ËÊ-ÊÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÉËÏÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ Ä ÑÒÞÕÂØ ÔÑ ÔÕÑÒÍÂÏË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÔÉÂ-
ÕËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÇÜËÐ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÍÇÓÂÏËÍÂØ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [119] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ØÓÖÒ-
ÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ [120], ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÓË ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËá ÕÇÍÖÚÇÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ì ÍÓËÕÇÓËá ®ËÊÇÔÂ ËÎË ´ÓÇÔÍÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË st ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

sHEL � st
1ÿ n
1ÿ 2n

;

ÅÆÇ n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ p ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ:

s duct
HEL �

�st � p��1ÿ n�
1ÿ 2n

:

£ ÔÎÖÚÂÇ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

sHEL � st
1ÿ n

�1ÿ 2n�2 :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ:

s brit
HEL �

�
st � �1ÿ 2n��3ÿ 2n� p� 1ÿ n

�1ÿ 2n�2 ;

ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕ
ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ
ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ
ÃÑÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p � 0;3 ¤±Â Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÔÂÆÍË Ä ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ

4� 1,5 ÏÏ

6 ÏÏ

Al2O3 (3,93 ë 3,94) Å ÔÏÿ3

0 0,2 0,4 0,6

£ÓÇÏâ, ÏÍÔ

1,2

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß
Ò
Ñ
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Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
Ë
,Í

Ï
Ôÿ

1

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Â

4� 1,5 ÏÏ

5 ÏÏ

6,07 ÏÏ

B4C, 2,47 Å ÔÏÿ3

£ÓÇÏâ, ÏÍÔ

0 0,2 0,4 0,6

1,2

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß
Ò
Ñ
ÄÇ
Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
Ë
,Í

Ï
Ôÿ

1

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Ã

²ËÔ. 21. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÔÕÑÒÍË ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ (Â) Ë
ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ (Ã). ¯ÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÖÆÂÓÑÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1,9 ÍÏ Ôÿ1 [119].
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ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÎË ÏÇÐßÛËÌ (ÐÂ 0,1 ÏÏ) ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 22, ÐÇÆÄÖÔÏÞ-
ÔÎÇÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔË ÂÎá-
ÏËÐËâ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÍËÔß ÂÎáÏËÐËâ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÎÂÔÕËÚÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÃÑÓÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÉÂÕËÇÏ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÐÂÚËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓË-
ÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË
ÕÑÎßÍÑ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÙÇÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÔÖÓÔ.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÑÉËÆÂÕßÔâ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓËÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÚÐÑ-
ÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ âÄÎÇÐËâÏË ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÕÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞØ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-

ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÌÔâ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÓ-
ÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ 10ÿ9 ë 10ÿ7 Ô Ë ÏÇÐÇÇ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ, ÑÚÇÄËÆÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏË Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ³
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÂÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
Ë ËÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ Ë ÒÑÎÐÑÕÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÓËÔÖÜ ÏÐÑÅËÏ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏ, ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÉÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÖÆÇÎâ-
ÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËá ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÄÇÓÆÞØ ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÖ. ¯ÂÃÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ËÔÒÞ-
ÕÂÐËÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

£ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØÐËÍË ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ×ËÊËÍË
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²ËÔ. 22. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ)
ÒÎÂÔÕËÐ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ (Â) Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ (Ã) [119]. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
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ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÏÇÊÑÖÓÑÄÐÇ Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÃÖÆÖÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ØÓÖÒÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÆÄËÉÇ-
ÐËá Ä ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËá ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ", "¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÏÂÍÓÑ×ËÊËÍÂ" (±ÑÆÒÓÑÅÓÂÏÏÂ å 2 "£ÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ") Ë °¿®®±µ ²¡¯ "³ÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑ-, ÏËÍÓÑ-, ÏÇÊÑ- Ë ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂ-
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The paper presents results of recent studies of polymorphic and phase transformations, deformation and fracture of solids in various
structural states subjected to shocking at sub-microsecond duration. Anomalous growth of the dynamic yield stress of high-purity
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