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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 150 ÎÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ¯Ç ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÔËÏÒÑÊËÖÏÞ
Ë ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÐÑ Ë ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÚËÔÎÑÉÖÓÐÂÎßÐÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ (ÍÂÍ Ö ÐÂÔ, ÕÂÍ

Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ) ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑ "ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ"
ÕÇÏÂÕËÍÇ [1 ë 35]. £ ÐËØ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉÇÎÇÊÇ, ÒÂÎÎÂÆËË Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍ Ë
ÄÑÒÓÑÔÞ ÚÂÔÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇËÊÃÇÉÐÑÅÑ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ, âÆÇÓÐÑÌ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÆÑÓÑÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÏÇÉ-
ÆÑÖÊÎËâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ
ËÔÍÂÉÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 0,01 à£ [14].
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÐÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍË,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏÖ ÅÂÊÖ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÎË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÑÆÑÓÑÆ (M ë¯) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÓÂÔÒÂÆ
ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ Ä ÐËØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÆØÑÆ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÖÒÑ-
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ÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄì ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MÿH
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ ÅÂÊ$ ÉËÆÍÑÔÕß$
ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ.

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ M ë¯,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÍÂÍ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÃÏÇÐËÄÂáÜÇÌÔâ ÏÂÔÔÑÌ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
M ë¯. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÎËÛß Ä "ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ" ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ Ô ÐËÏË ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÆÓÖÅËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (M ë°, M ëN, M ëC Ë Õ.Ò.) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÎÂÄÂÏËM ë¯.

¥ÑÎÅËÇ ÅÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÐËÌ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÎ
ÔÕÇÓÇÑÕËÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ MÿH, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÔÂÏÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÐÂ àÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÓÂÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, Â
ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ËÆÇË ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ in situ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì
ÔÕÑÎÍÐÖÎÂÔß Ô ÓâÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ:
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ËÎË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕÂÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-

ÐËÌ Ë ØÑÓÑÛÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË
à××ÇÍÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÓÇÂÍÙËË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓËÑÓËÕÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÅÓÖÒÒÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ¬ÂÓÒÇÐÍÑ [1]. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ "ÉÇÔÕÍÑÅÑ" ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ (Õ.Ç. ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s �
� f �e; _e�, ÅÆÇ e, _e ì ÔÕÇÒÇÐß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ" ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (¯£). °ÃÞÚÐÑ àÕË ÐÂÅÓÖÊÍË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË.

£ 1970 ë 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ "ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ" ¯£ ÚËÔÕÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ �RRRH �
� 6000, RRR ì residual resistivity ratio) ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ´ÑÍËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ (³. ¡ÔÂÐÑ, ². °ÕÔÖÍÂ, ·. ¬ËÏÖÓÂ, ·. ®ÂÕÔÖË Ë ÆÓ.),
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ËÊ ¡¯ ±ÑÎßÔÍÑÌ ÐÂÓÑÆÐÑÌ ÓÇÔÒÖÃÎËÍË
(®. ³ÏËÂÎÑÄÔÍËÌ, ¥É. ¶ËÎÔ, ¦. ­ÖÐÂÓÔÍÂ Ë ÆÓ.), ªÎÎË-
ÐÑÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (·. ¢ËÓÐÃÂÖÏ, ´. ´ÂÃÂÕÂ Ë ÆÓ.)
[36 ë 50]. ±ÇÓÄÞÌ ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ¿.¡. ³ÂÄÚÇÐÍÑÄÂ, ®.®. ºÄÇÆÂ,
¥É. ·ËÓÕÂ Ë ÆÓ. [12, 17, 22, 26].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ ËÎË ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÉÇÎÇÊÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ, ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎÇÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ¯£ ÒÑâÄËÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÂÌÑÐÇ 300 ¬, ÕÑ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØì àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÔÞÜÂÇÏÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÎÖÉËÕ ÍÂÕÑ-
ÆÑÏ, Â ÂÐÑÆÑÏ ì ÒÎÂÕËÐÑÄÂâ ÔÇÕÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ì ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÜÇÎÑÚË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ic � 1000 ¡ Ïÿ2 ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ (ÔÏ. [6]) Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇ 1000 ÂÕÏ. ±ÓËÚÇÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ³ËÄÇÓÕÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎ,
ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ i

1=2
c

[51 ë 53].
¡ÐÂÎËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-

ÓËÂÎÂ ÄÞâÄËÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÆÂÉÇ
ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÉÇÎÇÊÂ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ, Â
ÒÑÆÚÂÔ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
±ÓËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÕÂÍÑÏÖ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
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ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÎËÚËË ÑÍÔËÆÐÞØ Ë
ËÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß
ÒÑÕÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë Õ.Ò.). £ÂÓËÂÙËË Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÕÎËÚËâ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë Õ.Ò. ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÑÔÎÑÉÐâáÜËÏ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË "ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ"¯£ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÇÕÂÎÎÂ
ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÐÇÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ("ÉÇÔÕÍÂâ" ÔØÇÏÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ) ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÇØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÄÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÔÒÇ-
ÙË×ËÍÑÌ ÔÂÏÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ ËÐÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÏâÅÍÂâ" ÔØÇÏÂ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÇÔÕß ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐËÉÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ).

°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÂÛÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÑÆÑÓÑÆ, Ë ÑÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ (ËÎË ËÐÞØ) ÒÑÎÇÌ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

£ ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÒÎÂÄÂÏË ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ (Ä ÉÇÎÇÊÇ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆ-
ÐÞØ ×ÂÊ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ) ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÎÂÔß Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÇ-
ÅÓÂÆÂÙËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖ-
ÅËÏ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ. °ÃÂ àÕËØ
ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÆÇÎÂáÕ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÊÂÏÍÐÖÕÂâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ) Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô
ÃÎËÊÍËÏ Í ÉÇÎÇÊÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË 300 ¬ Ë ËØ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß ÒÑÐËÏÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔÎÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ [54 ë 59] ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ
Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ
ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÕÒÓÂÄÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÇÓËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ

ÉÇÎÇÊÂ, ÒÂÎÎÂÆËâ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ, ÙËÓÍÑÐËâ,
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ TiNi, ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÐËÍÇÎâ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß
ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÔÒÎÂÄÂÏË: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÄÑÆÑÓÑÆ), ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÎÇ ËØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË Ë
ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÄÐËÏÂÐËá ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ´ÇÓÏËÐ "ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÌ"
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ synergia ì ÔÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì Ë
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß
×ÂÍÕÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐËÉÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÎÞ Ë ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
¤ÖÍÂ. ¦ÔÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÐÇÛÐËØ ËÎË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ,
ÕÑ ÄÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÃÝÇÏÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¦ÔÎË Í ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏÖ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÖ ÒÓËÎÑÉËÕß ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞ Ë ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¤ÖÍÂ. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË ÃoÂ ÎßÛËÇ ÕÇØ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

·ÑÕâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ Ä
à××ÇÍÕÂØ ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ, ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÚÂÕß Ô ÑÃÊÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ MÿH ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞâ-
ÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ âÄÎÇÐËÌ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. °ÃÞÚÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÄÎÇÍÂáÕ
ÕÓËÂÆÖ à××ÇÍÕÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ: ÒÑÎÊÖ-
ÚÇÔÕß, ÒÓâÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ; ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË; ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÅÓÖÊÍË.

2. ¿××ÇÍÕÞ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ

®ÇÕÂÎÎÞ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ (ÄÂÐÂÆËÌ, ÐËÑÃËÌ, ÕÂÐÕÂÎ) Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÝÇÆËÐâáÕ
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ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9ÿ10ÿ10 Ï2 Ôÿ1) ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 300 ¬ [13, 15],
ÑÆËÐ ÕËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (°¸¬), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÅËÆÓËÆÐÑÌ b-×ÂÊÞ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ; ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ, ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ �a� b� ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¦ÔÎË Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ ÒÓËÎÑ-
ÉËÕß ÍÓÖÕâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t < ts, ÅÆÇ ts ì ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ)
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÐÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË
ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâÏ (ÔÏ.
[26, 60 ë 75]).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË,
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ë 3 ÆÎâ ÄÂÐÂÆËâ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÐËÉÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ¯£ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10ÿ3, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

ªÐËÙËËÓÖÇÏÂâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß
(ÒÓâÏÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÇ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÏ, ì ±±£) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË: ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓË-
ÑÆÂ �t �� ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇ×ÑÓ-

ÏÂÙËâ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ ì ÒÇÓËÑÆ
ËÐÇÓÕÐÑÔÕË; ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ic
ËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ t �, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ
ÕÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÚÕÑ ÂÍÕËÄËÊÂÙËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
±±£ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. Ô ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ, Ë àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (²³¡), ÕÂÍ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (cÏ. ÕÂÍÉÇ [64, 74]),
ËÊ a-ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÂÐÂÆËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ, ÅËÆÓËÆÐÑÌ, b-×ÂÊÞ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕËÒËÚÐÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ³
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË t �t < ts� ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. £ÓÇÏâ ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ t Ë i 0;5c .
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±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÍÓËÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ DR=R�t� ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä a-×ÂÊÇ, ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ i 0;5c .

³ÚËÕÂÇÕÔâ [51 ë 53], ÚÕÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ i 0;5c . °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄËÊÂÙËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ Va ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ a-×ÂÊÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ, Õ.Ç. ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÔÒÎÂÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÄÂÐÂÆËâ, Ä ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ,
ÍÂÍ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (¿±±).

¦ÔÎË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÐâÕß
ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä
ÔÒÎÂÄÇ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓËÚÇÏ ÆÎâ ÄÂÐÂÆËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÂâ ÒÓË ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË. £ ÐËÑÃËË ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÏÂâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÏÂâ Ä ÓÇÉËÏÇ ±±£. ´ÂÐÕÂÎ ÊÂÐËÏÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ´ÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ t, ic Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ a-×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÒÓâÏÞÏË Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÎÂÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÇÆÖÜËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÔÚËÕÂÕß ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÓÑÔÕ
ÅËÆÓËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÇÔÑÏÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¿±±
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (¥°±). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [76 ë 79], ÔÖÕß ¥°± Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ (¿±¶)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ àÕÂÒÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÆÂÎËÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÖá Í ÑÃÓÂÊÙÖ
ÐÂÅÓÖÊÍÖ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÉÐÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÎË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ. ±ÓËÓÑÆÂ
¥°± Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÓÑÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËÏË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÎâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ËÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÍÎÑÐÐÞØ Í
ÒÓÑâÄÎÇÐËá ¿±¶, ¥°± ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÇ
TiNi ÒÓË ÇÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ³u Ë FÇ, Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ
³u®n [76 ë 79] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÅËÆÓËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâì ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ [13, 14, 80 ë 85]. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËâ ×ÂÊ Ë ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¥°± Ä
ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ VÿH. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 4). ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÂÐÂÆËâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÄÇÆÇÕ Í
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÇÏÒ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³ÂÏÑ ÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÑÆÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÉÇ
ÄÑÊÐËÍÛËØ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ àÕÂÒÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÄÐÑÄß ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ. °ÐË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÅËÆÓËÆ-
ÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ±ÓË-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ (ÍÓËÄÂâ 3, ÓËÔ. 4) ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÔá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÖá ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÆ Ë ÃÇÊ ÐÂÅÓÖÊÍË.

¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÑÔÕÂ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓË
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ¥°± ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ¥°±, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76 ë 79].
¦ÔÎË Ä [76 ë 79] ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¥°± âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÊÂÒÓÇÜÇÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ¥°±. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¥°± ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÑ
ÊÆÇÔß ¥°± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ
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²ËÔ. 4. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÆ
ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ (1) Ë ÃÇÊ ÐÂÅÓÖÊÍË (2) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ (3 ì ÐÂÅÓÇÄ, 4 ì ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ) ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÄÂÐÂÆËâ
(ic � 250 ¡ Ïÿ2, t � 50®±Â). #ì ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ (2).
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ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ±±£ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ×ÂÊ, ÕÑ Ä ÕÇØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ a-ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ TaÿH [14,
81 ë 85], ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ë ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t �, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÚÇÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ¥°± Ä ÔÒÎÂÄÂØ NbÿH ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂÏË b-×ÂÊÞ Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
b-×ÂÊÞ ÒÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß
b-×ÂÊÞ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ (0,001). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÎßÊâ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÇÊÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÏ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ �b� ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ¿±± ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÔØÇÏÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ì ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ, ØÑÕâ ¿±±
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÎË ÒÓË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËË, Õ.Ç. ÄÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÐË ËÎË ÄÐÇÛÐËÇ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (²¯)
ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÐËÏÂÕß [86] ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. °ÃÞÚÐÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ [86] ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÖá.

±ÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÂÐÂÆËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ ËÎË
ÐËÑÃËâ ÍÓÖÕâÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË t0 < ts, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÂ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ, ÖÚËÕÞÄÂâÏâÅÍÖá ÔØÇÏÖ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ,
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË 300 ¬ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ Ë ÆÂÉÇ ÃÞÔÕÓÇÇ).

¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË
ÒÑ ÔØÇÏÇ ²¯ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ²¯ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß:
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÊËÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÅÑÄÑÓâ
ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ" ËÎË ²¯£.

£ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ ²¯£ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ±±£, ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË �t ��, ÕÇÏ ÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ t0 (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ë ÄÞÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ic. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÔÞÜÂÇÏÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÖ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-

ÔÑÄ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá (ÚÕÑ Ë ÄÇÆÇÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá t) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÅËÆ-
ÓËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ, Õ.Ç. Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂ ÔÚÇÕ ¿±±.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ

Dt�t� � a � ln �lt� 1� ; �1�

ÅÆÇ

a � � kT

V �
:

©ÆÇÔß Dt � t0 ÿ t, V � ì ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, l ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

°ÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÕÂÍÑÄÂ: ÖÏÇÐßÛÇÐËá t0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇV �. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË t0 < ts
ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÎâ ÄÂÐÂÆËâ V � �
� �60ÿ250� � 10ÿ24 ÔÏ3, ÆÎâ ÕÂÐÕÂÎÂ V � � �50ÿ340��
�10ÿ24 ÔÏ3, ÆÎâ ÐËÑÃËâ V � � �70ÿ230� � 10ÿ24 ÔÏ3. ¿ÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ V �,
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ (ÔÏ. [87 ë 91])
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ²¯ (V � � 10ÿ18ÿ10ÿ20 ÔÏ3), ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÎË
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ t Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ V0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (V0 � �30ÿ40� � 10ÿ24 ÔÏ3). ±ÓË
t0 ! ts, V � ! V0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
²¯£ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ t0,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕËÒÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÅËÆÓËÆÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

ln t � � const �i �c �ÿ0;5tÿ10

� �����
i �c
ic

r
ÿ 1

�
; �2�

ÅÆÇ i �c ì ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ²¯£ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÉÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t ��ic� ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔËÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä âÄÎÇÐËË
²¯£. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ic � 0 (ÄÑÆÑÓÑÆ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÇ ÄÄÑÆËÕÔâ). ´ÑÅÆÂ ÒÓË t0 < ts Ë t0 � const,
t � ! 1, ²¯£ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ic ! i �c , ÕÑ t � ! 0, Õ.Ç.
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÓÂÄÐÑÌ i �c , ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎ. ¦ÔÎË ic � const, t0 � 0, ÕÑ t � ! 1.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊ (2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
²¯£ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ �ic > 0� Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ �t > 0�. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ. °ÕÔáÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ²¯£
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ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 300 ¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ.

¦ÔÎË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ²¯£ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂÅÓÇÄ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÕÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3) ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÒÓË ²¯£.
´ÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ t0, ic Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÅËÆÓËÆÐÞØ
×ÂÊ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ a-×ÂÊÞ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ±±£ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÇÆÖÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ²¯£ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÔÚËÕÂÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÓÑÔÕ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ.

±ÑÆ ÑÃÓÂÕÐÞÏÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËÇÏ (°®±)
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÖÔËÎËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. °ÃÞÚÐÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ5.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË ÄÂÐÂÆËâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÐËÑÃËâ, ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÏÞÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË g ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ3ÿ10ÿ2. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÌ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË g�t� ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ Ä ÕÂ-
ÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ �t ��. ±ÓËÚÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇÐËÇÏ gÍ Ë ic àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ gÍ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ iÿ0;5c . ¥Ç×ÑÓÏÂÙËË °±£ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ).

¬ÂÍ Ë ÒÓË ±±£ Ë ²¯£, ÐÂÚÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
°®± Ë ÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÅËÃÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØ g�t�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÑÄÞØ ÅËÆÓËÆÐÞØ
×ÂÊ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÑÃÝÇÏÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë Õ.Ò. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÆÇÕ ÒÑ
ÔØÇÏÇ

a! a� a 0 ! a� a 0 � b! a� b :

©ÆÇÔß ÒÑÆ a 0 ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÑÃÎÂÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËË ÐÂ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ Ë ÃÑÅÂÕÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÏÞ (ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ). £ ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ àÕÂ
ÙÇÒÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐËÑÃËâ, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ì
ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÄÂÐÂÆËâ. ´ÂÐÕÂÎ ÊÂÐËÏÂÇÕ Ä
àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÒÓË àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá °®± ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ a-×ÂÊÞ.

£Ñ ÄÔÇØ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÄÑÆÑ-
ÓÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ °®± ÔÒÎÂÄÑÄ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÔÕÇÒÇÐß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ Ë ÏÇÐßÛÇ
ÑÃÝÇÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÑÊÄÓÂÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ (ÄÂÐÂÆËË,
ÕÂÐÕÂÎÇ Ë ÐËÑÃËË) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÑÎâ ÄÐÇÛÐËØ (ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ) ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÒÇÙË-
×ËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÕËÒÑÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÖÅÖÃÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

¦ÔÎË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¿±± ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÆÓÖÅÑÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË 300 ¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ¿±± Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÕÔâ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ
ÐÂ ÓËÔ. 5) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÅËÆÓËÆÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. µÔÎÑÄËâÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¿±± ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ,
âÄÎâáÕÔâ: ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ;
ÄÞÔÑÍÂâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓË 300 ¬ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
10ÿ11 Ï2 Ôÿ1) ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ; ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÄÑÆÑÓÑÆ ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË.

£ÞâÔÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ ë ÄÑÆÑÓÑÆ, ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎË ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ àÕÑÏ
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²ËÔ. 5. ±ÖÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë
à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔØÇÏÂ).
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ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÅÂÆÍÑÌ âÄÎâÎÔâ ÙËÓÍÑÐËÌ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. [92]), ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
ZrÿH, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅËÆÓËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (Zr2H Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ZrH), ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÎË
ËØ ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÅËÆÓËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ª Ä àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ VÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [93]
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÙËÓÍÑÐËË ÒÓË 300 ¬
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÂÐÂÆËË, ÐËÑÃËË, ÕÂÐÕÂÎÇ.

°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [94, 95] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ ÐËÉÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË (t � 0;8ts ËÎË 290 ®±Â) Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ (ÓËÔ. 6). ¯ÂÚÂÎÖ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ a-ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÙËÓÍÑÐËË ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ dR=dt Ë dG=dt
ÐÂ ÍÓËÄÞØ R�t� Ë G�t�.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÓÂÐÇÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐËÑÃËá [63]:
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÛß ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÄËÕËË ÅËÆ-
ÓËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâì ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ [26,
68]. ±ÓÑËÔØÑÆâÜÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÇÔÕß, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÍÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÆËÔÕÑÓÔËÌ, ÒÓË ÓÑÔÕÇ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÒÑ ÃÇÌÐËÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [68, 89] ÅËÆÓËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ Va, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÙËÓÍÑÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¿±¶ (ÔÏ. [26,
62, 68]). ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ Ë ÑÐË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇ-
ÕÑÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕË ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÏÇÔÕÂØ ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ô ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÆÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ) ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅËÆÓËÆÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÐÂV,Nb ËTa
ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÙËÓÍÑÐËâ (ÓÇÉËÏ °±£) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË °®± Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÅÑ ¿±¶. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ VÂ, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÒÑÎÇ
ÄÐÇÛÐËØ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÃÇÊ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëH, ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, � 14% [85],
ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅËÆÓËÆ-
ÐÑÌ b-×ÂÊÞ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÓË
ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊË Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÅÖÜÇÐËÌ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅËÆ-
ÓËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÚÇÍ ÒÑÔÎÇ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃ-
ÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÓÂÔÒÂÆ a-×ÂÊÞ)
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÏ Ä àÕËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ "ÊÂÏÑ-
ÓÂÉËÄÂÐËâ" ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÙËÓÍÑÐËâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÎËÅÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ Ô à××ÇÍÕÑÏ
ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÐËÕËÐÑÎÂØ [77, 78].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
Ä ÙËÓÍÑÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÙËÓÍÑÐËâ: ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Í ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá [25] ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍËØ. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Í ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ.

£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ Í ×ÂÊÑÄÞÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÅËÆÓËÆÐÞÏ,
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96].

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ¿±±
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ Ë ÙËÓÍÑÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ a-×ÂÊÞ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÅËÆÓËÆÐÑÌ
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×ÂÊÞ ÕËÒÂ M2¯. £ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÑÆÑÓÑÆ àÕÑ ÒÓÇÆÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÌ (a) Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (a 0) ×ÂÊ ÒÓË
ÓÂÔÔÎÑÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ a, Õ.Ç. Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ a! a� a 0 (ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ).

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØÏÇÕÂÎÎ ë
ÄÑÆÑÓÑÆ (V, Ta, Nb, Zr) Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ [14]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÔÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ØÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÒÓË 300 ¬. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÐÂ a 0-
×ÂÊÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÅËÆÓËÆÐÂâ b-×ÂÊÂ [13,
14].

£ ÓÂÃÑÕÇ [26] Ä ÔËÔÕÇÏÇ NbëH ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ �a!
! a� a 0� ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ Ë ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ, ÆÂÉÇ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÕ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä �a� a 0�-ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ´ÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÂÍ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÔÒÎÂÄÑÄ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËÌ Ñ ÐËØ
ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (ÔÏ. [97]). £ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐË-
ÙÇÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ×ÑÓÏÞ.±ÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÄÖØÑÔÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. £ ËÕÑÅÇ ÒÓË ÓâÆÇ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Uik ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

Uik � 1

2m
sik � ngZik ; �3�

ÅÆÇ sik ë ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÓÖÚÇÐËâ, mìÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ,
n ì ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, Zik ì ÆÄÖÑÔÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÓÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ, ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ. £ÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÚÂÎÂ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

3. ¿××ÇÍÕÞ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÂÎÎÂÆËâ

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎ ÃÞ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ ÃÇÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
PdÿH, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ: ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÒÂÎÎÂÆËË ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓË 300 ¬, ÅËÆÓËÆÐÂâ ×ÂÊÂ

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ; ÍÂÍ Ë Ä ÐËÑÃËË,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÆÇÕ ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ Ë ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ Ë ÙËÓÍÑÐËË,
ØÑÕâ ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [98] Ë ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [29]).

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (T � 300 ¬; t < ts) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
2� 10ÿ6 ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ � 60 ÏËÐ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ [26, 99 ë 101] ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ±±£ ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2� 10ÿ3 (ÓËÔ. 7). ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÖÒÓÖÅÑÔÕË [102 ë 105].

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ²¯ Ä ÒÂÎÎÂÆËË
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ²¯, t �=t0, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,98 (ÊÆÇÔß t0 Ë t � ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÄÞÆÇÓÉÍË).
³ËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÖÒÓÖÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÂÎÎÂÆËâ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÄÑÆÑÓÑÆ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÔÍÑÓÑÔÕß ²¯£ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÒÑÔÎÇ 60 ë 70 ÏËÐ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ic � 500 ¡ Ïÿ2) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ²¯. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ Ë ÄÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞVÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ic ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ²¯, ÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ �tk�. ¥Îâ ic, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ 500 ë 700 ¡ Ïÿ2, ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ tk � i 0;5c . ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ²¯£ Ä ÒÂÎÎÂÆËË, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÓË ic 5 1000 ¡ Ïÿ2

ÔÍÑÓÑÔÕß ²¯£ ÖÉÇ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ic. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
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²ËÔ. 7. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÓË t � 39 ®±Â (1) Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, t0 � 72 ®±Â, (2) ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÒÂÎÎÂÆËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
(ic � 500 ¡ Ïÿ2). 3 ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÃÇÊ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ.
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ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1): ÆÎâ ²¯£ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ V � � �80ÿ400� � 10ÿ24 ÔÏ3.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕßÏÂÎÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ V �, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ V �, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ²¯,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [56 ë 61].
¥Îâ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË t0 ! ts V � ÒÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ V0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆË××ÖÊËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÍËÐÇÕËÍÑÌ
²¯£, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÂÎÎÂÆËâ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ b-×ÂÊÞ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ Ä ÓÇÉËÏÂØ ±±£, ²¯£ Ë °±£ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ b-×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¿±±) Ë ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ âÄÎÇÐËâÏË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞVÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ, ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÄÂÍÖÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÒÂÎÎÂÆËË ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

±ÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ "ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ëÐÂÅÓÇÄ" ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ ÒÑÔÎÇ °±£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 150 ë 250 �³, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (TR � 350 �³), ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. £ÞÛÇ 250 �³ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _g
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

´ÂÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇ ÆÇ×ÑÓ-

ÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯Ç âÄÎâáÕÔâ
ÑÐË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ, Ë ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÄÂÍÖÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÒÂÎÎÂÆËâ.

°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ¿±± [74, 78]
ÍÂÍ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ �a! b�, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ �b! a�
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ. ±ÑÄÕÑÓÐÑÇ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÂÎÎÂÆËâ.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DR=R�T �
(ÍÓËÄÂâ 3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¯Â ÍÓËÄÑÌ DR=R�T � ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (25 ë 150 �³ Ë 200 ë 250 �³), ÅÆÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÂ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÅÆÇ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ °±£. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÒÂÎÎÂÆËâ ÆÑ 130 ë 160 �³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ: ÆÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ab �
� 0;4039 ÐÏ, ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ab � 0;4026 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ 200 ë
250 �³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÇ,
Ë Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÐÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÂÎÎÂÆËâ:
aa � 0;389 ÐÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞØÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÒÂÎÎÂÆËâ (Ä ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ, ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÕÇÓÏÑÙËÍÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÎË ÐÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÑÆÖÎâ
ÔÆÄËÅÂ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 120 ë 200 �³ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÓËÔ. 9), ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÒÎÂÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ b! a. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 8. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (1) ÒÓË
300 ¬ (ic � 1000 ¡ Ïÿ2, gk � 1;2) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ (2) ÐÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (3),
4ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË.
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²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (1) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (2) ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
(ic � 750 ¡ Ïÿ2, t � 7;2� 103 c) ÒÂÎÎÂÆËâ.
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ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ a-×ÂÊÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¶ÂÍÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß
ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÑÃÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Pd
(ÒÂÎÎÂÆËÌ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ä
ÂÐÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ) ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ (ÓËÔ. 10) ÒÑ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ
PdÿH ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÂÐÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
(ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÂÐÑÆ).

¦ÔÎË ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ �t < ts� Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓËÎÑÉËÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÕÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ±ÓË ÔÏÇÐÇ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÍÂÕÑÆ, ÓÇÉËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ) ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ±±£. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ àÕÂÒÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÄÐÑÄß ÔÆÇÎÂÕß ÂÐÑÆÑÏ (ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅÂÊÂÙËË), ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÎÂ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ
ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá ÒÓË ÆÇÅÂÊÂÙËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ¿±¶. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ b-×ÂÊÞ Ë
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ©ÆÇÔß
ÐÂÎËÙÑ ÄÔÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¿±¶: ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÆÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ¿±±. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÒÎÂÄÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÄÓÂÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ àÕÂÒÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ b-×ÂÊÞ ÒÓË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
¥°± ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.

¯Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË ¯£ Ä ÓÇÉËÏÇ °±£
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÆÄÂÓË-

ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÍÓÖÚÇÐËÇÏ gk, ÐÑ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ (ÔÏ. [26]). ­ÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
PdÿCu ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË [106]. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ
°±£ ÄÇÎËÍË Ä ÒÂÎÎÂÆËË Ë ÉÇÎÇÊÇ, ÐÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ ²d ëFÇ
[107, 108] ÑÐË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÂÐÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÎÇÅËÓÖá-
ÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÂÎÎÂÆËË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅËÆÓËÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ.

4. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË
ÄÂÐÂÆËâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÆÇÌÕÇÓËÇÏ

ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÔÕÓÑÇÐËË ÅËÆÓËÆÐÞØ Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ Ë ÏÇÕÂÎÎ ë ÆÇÌÕÇÓËÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÆË××ÖÊËË Ë ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÓÏÑÒÇÓÇÐÑÔÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë Õ.Ò. [13, 14, 109]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ. ¿ÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ë ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÎË ÆÇÌÕÇÓËâ.

£ ÄÂÐÂÆËË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÆË××ÖÊËË, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÂÎÎÂÆËË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔÎÂÃÇÇ. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÒÂÎÎÂÆËË
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ [13, 14].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11, 12 ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ.
[72, 110]) ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÄÂÐÂÆËâ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÆÇÌ-
ÕÇÓËÇÏ: ÄÓÇÏâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË t� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ic ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÃÎËÉÇÐËÇ

0

5

10 30

20

15

10

50 70 t; 102 c

g; 10ÿ4

2

3

4

1

5

+
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�#� ËÊ ÒÂÎÎÂÆËâ. + ì ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ (ic � ia � 500 ¡ Ïÿ2,
t � 12®±Â).
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²ËÔ. 11. £ÎËâÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (1) Ë ÆÇÌÕÇÓËÇÏ (2) ÐÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ä ÄÂÐÂÆËË (ic � 250 ¡ Ïÿ2, t � 98;4®±Â).
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ÊÐÂÚÇÐËÌ t �D c t �H, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ic
ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥Îâ 300 ¬ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÄÂÐÂÆËË Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÄÂÐÂÆËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ: DH � 5;21� 10ÿ9 Ï2 Ôÿ1, DD � 2;1� 10ÿ9 Ï2 Ôÿ1.
£ àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ âÄÐÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ØÑÕâ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô °¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇDH=DD � �mH=mD�0;5, ÅÆÇmH ËmD ìÏÂÔÔÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËË ÄÂÐÂÆËâ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËË
ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚËÇÏ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂØ ÆË××ÖÊËËDH ËDD, ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �DH=DD�0;5 � �t �H=t �D�ÿ0;5, ÅÆÇ t �H Ë t �D ì
ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÂÚÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËË ÆÇÌÕÇÓËÇÏ. ¥Îâ 300 ¬
�DH=DD�0;5 � 1;57. °ÕÐÑÛÇÐËÇ �t �H=t �D�ÿ0;5 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄ-
ÐÞÏ 1,43 ÆÎâ ic � 250 ¡ Ïÿ2; 1,38 ÆÎâ ic � 500 ¡ Ïÿ2; 1,26
ÆÎâ ic � 1000 ¡ Ïÿ2. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10, 13 Ë 24%, Õ.Ç. ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ t �H
Ë t �D Ô ÓÑÔÕÑÏ ic. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉË-
ÄÂÐËâ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÄÇÆÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ.

²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ i 0;5c [51 ë 53, 110]. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ic, ÕÇÏ
ÓÂÐßÛÇ ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÅËÆÓËÆÂ ËÎË ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÎâ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ¿±±. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �ic1=ic2�ÿ0;5 � t �1H=t

�
2H. ¥Îâ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂ-

ÐËâ Ô ic � 250 ¡ Ïÿ2 Ë ic � 500 ¡ Ïÿ2 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÇÏÇÐ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏ 1,41, Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;36� 0;03, ÚÕÑ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ. ¯Ñ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÉÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ic � 250 ¡ Ïÿ2 Ë ic � 500 ¡ Ïÿ2

ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
15ÿ20%.±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-

×ÖÊËË ÆÇÌÕÇÓËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÑÕÔÑÔ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÇÌÕÇÓËâ ËÊ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÑÄ, Ë ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ (ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11 (ÍÓËÄÞÇ 1, 2)
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÑÃÜÇÏ-ÕÑ, ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ t �H, t

�
D Ë

iÿ0;5c , ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä
[26] ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ic.

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 12) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ic,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ t �H � t �D. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÆÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËË
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÄÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Í
ÔÖÅÖÃÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ
ËÊÑÕÑÒÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ gH�tH� Ë gD�tD� Ë
ÃÎËÊÑÔÕß ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÅËÆÓËÆÑÄ
Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÑÄ V2H Ë V2D ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ë ÒÓË
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÄÇÆÖÜËÏ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÕÑÓÔËË ÒÓË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÏ Ô ÒÑÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÑÔÕÇ ÆÇÌÕÇÓËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
°ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÑÔÕ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÌ
×ÂÊ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÄÑÊÄÓÂÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì ¿±¶.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË V �H Ë V �D ÒÓË t! ts ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ �47� 1� � 10ÿ24 ÔÏ3 Ë �40� 5� � 10ÿ24 ÔÏ3.
³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ V � ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÓËÔÖÜËØ ÚËÔÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÒÑÎÊÖÚÇ-
ÔÕË [87 ë 92, 111 ë 117].

³ÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÑÃÝÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÂÐÂ-
ÆËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÅËÆÓËÆÐÞØ ËÎË
ÆÇÌÕÇÓËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÂÎÎÂÆËË ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 13). ±ÓË
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÆÇÌÕÇÓËÇÏ âÄÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ
Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÇÏ ÒÓË ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ �t �D=t �H�0;5 � 1;47� 0;05, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÓÐÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔ �mD=mH�0;5 � 1;41. ¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ
ÑÃÝÇÏÞ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞ 91� 10ÿ24 ÔÏ3 Ë 155� 10ÿ24 ÔÏ3 �1;5ÿ2 b 3�, Â ÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ ì 37� 10ÿ24 ÔÏ3 Ë 40� 10ÿ24 ÔÏ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 12. £ÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ic ÐÂ ÄÓÇÏâ t � ÐÂÚÂÎÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (1, 2) Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (3, 4) ÒÓË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂ-
ÐËË (1, 3) Ë ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËË (2, 4) ÄÂÐÂÆËâ.
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´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÄÂÐÂÆËâ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 13). °Ð ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÅËÆÓËÆÐÞÏ ËÎË
ÆÇÌÕÇÓËÆÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÚÂÎÂ Ë ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä a-×ÂÊÖ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ [13, 14, 108]: Ä ÆÇÌÕÇÓËÆÂØ ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÌ-
ÕÇÓËâ Ä ÆÇÌÕÇÓËÆÂØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅËÆÓËÆÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË×ÂÍÕÑÓÂÏË Ä ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
300 ¬, ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÑÆÑÓÑÆ Ë
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆÇÌÕÇÓËÌ.

5. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÉÇÎÇÊÂ

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË 300 ¬
ÓÂÄÇÐ �5ÿ8� � 10ÿ11 Ï2 Ôÿ1 [13, 14]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ËÎË ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ØÑÕâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË
ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [36 ë 50, 54] ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË "ÉÇÔÕÍÑÌ" ÔØÇÏÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¥Îâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ ÑÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÐÑÅÑ
ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (150 ë 200 ¬). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÃÎËÊË
300 ¬ à××ÇÍÕÞ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÃÞÎË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ) ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË (ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÚËÔÕÑÕÞ Ë ÔÒÎÂÄÂØ

ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏâÅÍÑÌ
ÔØÇÏÞ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ (ÍÓÖÚÇÐËÇ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÉÇÎÇÊÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÓÇÉËÏ ±±£ ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÐËÉÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ (ÓËÔ. 14)
Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎË-
ÍÂ (ÔÏ. [54 ë 59, 118]). ¯ÂÚÂÎÖ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ t �, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ËÎË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË g�t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËâ:

Â) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ �t < ts� ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ;

Ã) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
�t4 ts� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ, ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ËÆÇÕ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ;

Ä) ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ �t � ts�
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË
ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÏÇÐâ-
ÇÕÔâ ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ.

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ (ÄÂÓËÂÐÕ "Â") Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ g; ln t ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË
ÕËÒÂ (1). £ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ t ÑÃÝÇÏ
V � ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕß
ÑÙÇÐÍË V � ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ t, V � � �200ÿ500��
�10ÿ24 ÔÏ3 Ë V � � �30ÿ50� � 10ÿ24 ÔÏ3 ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÎËÊÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ V �, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ±±£ ÄÉÇÎÇÊÇ, Í ÄÇÎËÚËÐÂÏV �,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
VÂ, ÙËÓÍÑÐËË Ë ÒÂÎÎÂÆËË. ®ÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ V �, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÃÝÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÂÍÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
±±£ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
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²ËÔ. 13. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ¯£ (1) Ë ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ (2) ÐÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË (ic � 1000 ¡ Ïÿ2, t � 24; 5®±Â) ÒÂÎÎÂÆËâ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ �t � 0� ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ (1 0) Ë ÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ (2 0) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ.
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²ËÔ. 14. ±ÑÎÊÖÚÇÔÕß Ä ÂÓÏÍÑ-ÉÇÎÇÊÇ (ic � 1000 ¡ Ïÿ2, t � 180 ®±Â):
1 ì ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, 2 ì ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ �"� Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ �#� ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
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ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ t ÑÃÝÇÏ V � ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÄÔÇÅ-
ÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ V � ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [112 ë 119].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË ²¯£ Ä ÉÇÎÇÊÇ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâ ÇÇ
ÑÕ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ²¯, ì ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 15), ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä
ÕËÒËÚÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ±ÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕ ²¯.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
Dt; ln t (Dt � t0 ÿ t, ÅÆÇ t0 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0, Â t ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t > 0) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÂÔÔËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÓâÏÞØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ �t0 � const� ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËá Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ �ic�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß, ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ

Dt � a � ln �1� lt� :

µÏÇÐßÛÇÐËÇ V � Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ t0 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÍÂÍ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ
ÕËÒÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dt�t� ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
²¯£ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [120]).

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²¯ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ²¯,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÚËÔÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÏÂÏË,
²¯£ Ä ÉÇÎÇÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÅËÆÓËÆ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ, Ë ²¯£ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ (ÕÂÐÕÂÎÇ, ÐËÑÃËË, ÄÂÐÂÆËË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²¯ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÚÂÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ËÏÇÐÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏË.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ t0 < ts V � �
� �250ÿ500� � 10ÿ24 ÔÏ3. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
V �, ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ²¯ [112 ë 118].
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ V � ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ VH, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ

ÆË××ÖÊËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
20 �³ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ (ËÎË
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ) ÒÑÓÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, V0

ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß �30ÿ40� � 10ÿ24 ÔÏ3. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ ÍV � ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ²¯£ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
t0 ! ts V � ! V0, Ë ÒÓË t0 > ts V � ÖÉÇ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ²¯£ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.
¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓâÏÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ²¯£ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ Dt; ln t, ÐÂ ÑÔß ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÕÓÇÊÍË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ic, ÕÂÍ Ë ÑÕ t0.
³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ²¯£ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ t �, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ²¯£. ±ÓËÚÇÏ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÏÇÐßÛÇ ic), ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ t � ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ²¯£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕ ÇÇ
ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ²¯.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ t � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t � ÑÕ i 0;5c , ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÔØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ i �c . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2):

ln t � � const �i �c �ÿ0;5tÿ10
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:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÉÇÎÇÊÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË,
ÚÕÑ Ë ²¯£ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÕËÒËÚÐÞØ ÅËÆÓË-
ÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÄÂÐÂÆËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ, ÐËÑÃËâ Ë
ÒÂÎÎÂÆËâ.

¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ (ÐÂ
ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ g, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ [54]. ±ÓÇÍÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÑÄÕÑÓÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÑÄÑÇ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ g ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË �Dg�, ÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÏ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ g,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÑÔÕÂÄÂâÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
a-FÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ
ÉÇÎÇÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÇÏ [36 ë 51].

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐË-
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²ËÔ. 15.²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÂÓÏÍÑ-ÉÇÎÇÊÇ (ic � 1000¡Ïÿ2): 1ì
ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, 2 ì ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇ �"� Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ �#� ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
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ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÇ gk, Â ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÂ ÓÑÎß ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

£ ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëC, ËÏÇáÜËØ Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ×ÇÓÓËÕÑ-ÒÇÓÎËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ®¥± ÒÓË ¯£,
ÚÇÏ Ä ÚËÔÕÑÏ ÉÇÎÇÊÇ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË à××ÇÍÕÞ
°±£ Ë Ä ÔÕÂÎâØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ
Fe� 3% (ÄÇÔ.) Si. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÕÂÎâØ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÉÇ
ÒÓË ¯£ Ô ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
(ic > 5000 ¡ Ïÿ2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ×ÇÓÓËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, Â ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÓË¯£. °ÕÔáÆÂ ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
®. ³ÏËÂÎÑÄÔÍÑÅÑ [121] Ë ². °ÓËÂÐË [122, 123] ÒÓË
ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ô ¯£ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐË
ÔÐËÉÇÐËâ, ÐË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÂÎáÏË-
ÐËË Ë ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ÔÕÂÎË.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒ-
ÓÑÔÖ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÎÂÄÞ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÐËÍÇÎÇÏ, ÂÎá-
ÏËÐËÇÏ, ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ, ØÓÑÏÑÏ Ë ÍÓÇÏÐËÇÏ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 2% (ÄÇÔ.). °ÔÐÑÄÑÌ ÕÂÍËØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÎÖÉËÎÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÇ ÉÇÎÇÊÑ (0,0046%³).
­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÙÇÎß ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [124 ë 132] ËÊÏÇÐËÕß
ÆÓÖÅËÇ, Ä ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÒÎÂÄÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄËÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
g�t� Ë ÔÐËÉÇÐËá ®¥± ÒÓË ¯£ ÔÒÎÂÄÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ®¥± ÒÓË ¯£ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ ÍÓÇÏÐËÇÏ,
ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÉÇÎÇÊÂ
ÐËÍÇÎÇÏ Ë ÂÎáÏËÐËÇÏ. °ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
ÉÇÎÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ. ¢ÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ �DH� ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ [6,
127 ë 132]. ±ÓËÚÇÏ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÄÑâÍÂ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ âÄÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÆË××ÖÊËÇÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ [130], Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎÇÅËÓÖáÜËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÔÂÏË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂØÄÂÕÂ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÚÇÏ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ DH Ë ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ®¥± ÒÓË ¯£ ÔÒÎÂÄÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ®¥± ÒÓË °±£ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÒÎÂ-
ÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏË Ñ ÓÑÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ®¥± ÒÓË ¯£. ¦ÔÎË
ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÓÇÔÔ-ÑÙÇÐÍË [133] ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ
ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÑ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ: ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËË, ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË. £ÂÉÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ
Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ë Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ [134, 135].

©ÂÄÇÓÛÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÒÓÑÔÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ì
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ Ë ÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ Ä ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËË ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ÔÒÎÂÄÂÏË ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔËÐÇÓ-
ÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇ ËÊ ÐËØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ,
ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÑÃÎÇÅÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Í ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ (£´). £ àÕÑÏ
ÒÎÂÐÇ ÄÂÉÐÞ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ [136], Â ÐÇ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÂ:
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ÅÆÇ c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, c0 ì
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, Usw ì
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ. ±Ñ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ
200 ¬.

²âÆ ÒËÍÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 40 ë 170 ¬. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒËÍË £´, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¥É. £ÂÐÅ Ë £. ¹Ö Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [137, 138]. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÐË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅÂâ
àÐÇÓÅËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ Ud ÆÑ U �d . £ÐÇÛÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

t0 � Ud
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ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, b ì ÄÇÍÕÑÓ
¢áÓÅÇÓÔÂ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÄËÊÂÙËË
ÓÂÃÑÕÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
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¥ÂÎÇÇ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ (ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ £´ Ë ÆÓÖÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U
ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÇÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÓÂÄÐÂ

U �
�
rU dV ; �6�

ÅÆÇ rU ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ.
²ÂÊÎÂÅÂâU ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ x Ë y, ÐÂØÑÆËÏ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÄËÐÕÑÄÖá ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËá. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ 200 ¬ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ 1010 Ïÿ2 ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ:
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ÅÆÇ VH Ë Vd ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÃÇÊ ÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, _e ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ _e ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ VH=Vd .
¦ÔÎË VH=Vd < 1, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

©ÐÂÚÇÐËâ VH=Vd ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ _e. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tcr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,Tcr ÓÂÄÐÂ� 130 Ë 240¬ ÆÎâ _e � 10ÿ2 Ôÿ1

Ë _e � 10ÿ1 Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tcr ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ _e. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÄÞÛÇ Tcr, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ ÑÍÓÖÉÂÇÕ ÄËÐÕÑÄÖá ÆËÔÎÑÍÂÙËá Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÐÇÇ ÔËÎÖ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. £ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ T4Tcr, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ tH ÔËÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë tc
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ,
VH > Vd Ë ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¥É. ­Ë, ¬. ±ÂÓÍ Ë
³. °ØÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ [139, 140].
°ÐË ÔÆÇÎÂÎË ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ Ä ØÑÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ËÎË ÆÇÅÂÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ËÎË àÄÂÍÖÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÇÅÚÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË
×ÖÅÂÕËÄÐÑÔÕß (ÎÇÕÖÚÇÔÕß) ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÂ, ÕÑ àÕÑ ÔÂÏÑ
ÒÑ ÔÇÃÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÏÐÑÅËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÑÐË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ.

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÖá ÎËÐËá, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ô
ÎÇÕÖÚÇÔÕßá f0 Ë ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ô ÎÇÕÖÚÇÔÕßá f
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

t � nkT

2
ln

f0
f
; �8�

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍËÆÂáÕ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË b;
k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË f0=f � 2 Ë n � 1010 ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÏÑÎß ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ 306 ®±Â ÒÓË 200 ¬. ¿ÕÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¿××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÇÔÎË n
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ kT Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(8). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ kT ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÇÕÖÚÇÔÕß f ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇ ì àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÖÃÑÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß
ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÇÔÎË f0 ì ÎÇÕÖ-
ÚÇÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë f ì
ÎÇÕÖÚÇÔÕß ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÏË
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÎÇÕÖÚÇÔÕÇÌ
f0=f � 1000 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËá ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 3 ¤±Â, àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÏÐÑÅËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÎÇÕÖÚÇÔÕÇÌ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛËÏ.

¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÕÂÎË:
� ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ;
� ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕÑÄ °±£ Ä ÉÇÎÇÊÇ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ
±ÂÌÇÓÎÔÂ [141 ë 143] ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß ÒÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÚÇÐß ÚËÔÕÑÏÖ ÉÇÎÇÊÖ, ÆÂ Ë ÕÑ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÏÇÐßÛËØ 300 ¬. £ ÓÂÃÑÕÇ [144] ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔËÎ ±ÂÌÇÓÎÔÂ ë¯ÂÃÂÓÓÑ
Ä ÉÇÎÇÊÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ °±£, ÄÎËâÐËÇ
ÚËÔÕÑÕÞ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÒÓËÏÇÔâÏ (ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË ÂÓÏÍÑ-ÉÇÎÇÊÂ, ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ ÊÑÐÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË) ÐÇ ÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ gk , ÄÎËâÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â ±ÂÌÇÓÎÔÂ
ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
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°±£ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË gop Ë gk ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ.

±Ñ àÕËÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ °±£ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ [145] ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÇÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ "àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ" [146 ë 148]). ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÄÞÎÇÉËÄÂ-
ÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ °±£ Ä
ÉÇÎÇÊÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÜÖ-
ÕËÏÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ®¥± ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÔËÎÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ë ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÐËÉÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃ-
ÎÇÅÚÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÐÂ ÄËÐÕÑ-
ÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ (ÔÏ. [48, 149]), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË °±£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÚËÔ-
ÕÑÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÎËÉÇ Í ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ. ¿××ÇÍÕÞ °®± ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËË ÄÑÑÃÜÇ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ·. ¬ËÏÖÓÞ, ¡. ¬ËÏÖÓÞ Ë ÆÓ. [46 ë 50] ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËá ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑ "ÔÄÇÉËÏË" ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâÏË. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÖ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄËÊÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ [47, 150, 151], ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ÑÃÎÇÅÚÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÔÐËÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÕÂÓÕÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅË Ë
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ Ë ÐÂÄÑ-
ÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂ-
ÐËË ÐËÍÇÎÇÄÞØ [152, 153] Ë ÉÇÎÇÊÐÞØ [47, 150, 151] ×ÑÎßÅ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐËÍÇÎÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ °±£ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÄËÐÕÑÄÖá ÆËÔÎÑÍÂÙËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [137, 138], ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ °±£.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔØÑÆâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), ÒÓË _e � 0 Ë Vd � 0, ÚÕÑ

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË °±£. ¬ÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇ-
ÓâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ÒÓË 300 ¬ ÎÇÅÍÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË Ë,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [140], ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
50%. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÚËÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÃÇÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô
°¸¬ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (V, Nb, ´Â) ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ °±£ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÚÇÏ Ä ÉÇÎÇÊÇ. ´ÓÖÆÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÊËÙËÌ [138] ÄÎËâÐËÇ ÐÂ®¥± ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ,
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇÐËÇÏ.

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÄÑÆÑ-
ÓÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉËÄÂÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓË ÇÅÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË.

¤ËÒÑÕÇÊÂ ¥É. ­Ë Ë ¬. ±ÂÓÍÂ [139, 140] Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÎËÛÇÐÂ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ. ±ÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÎÉÐÞ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÃÓÂÊÙÂ. £
ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ °±£ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Í ÑÃÝÇÏÖ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÐÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË "ÉÇÔÕÍÑÌ" ÔØÇÏÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. °
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÕÇÑÓËË ÒÓËÊÄÂÐÞ
ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 200 ë 170 ¬,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓË 300 ¬, ÍÑÅÆÂ ÒÓË "ÉÇÔÕÍÑÌ"
ÔØÇÏÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÑÐâÕÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÒÎÂÄÂØ.

6. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ [64, 68, 154, 155], ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕ-

2 µ¶¯, Õ. 178, å 9
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ÐÞÏ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ àÕÑÏ
ÒÎÂÐÇ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ TiNi, ÐËÕËÐÑÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÇÐ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÌ ÕËÒ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ì ¿±±, ¿±¶ Ë
¥°±. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ, ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. µÆÂ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÓÑÎË ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÂÍËÏË ÔÒÎÂ-
ÄÂÏË.

³ÒÎÂÄ ÐËÕËÐÑÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[156, 157]) ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÑÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ (b-
×ÂÊÂ) TiNi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÕÑÏÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÕËÒÖ £2 ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a � 0;3015 ÐÏ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇ
ÔÕÑÎß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÎË
ÍÂÍÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ (ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ): a � 0;519 ÐÏ, b � 0;496 ÐÏ,
c � 0;425 ÐÏ, g � 99�; a 0 � 0;519 ÐÏ, b 0 � 0;552 ÐÏ,
c 0 � 0;425 ÐÏ, g 0 � 116�, ËÎË ÍÂÍ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑ ËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÂâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ £19 0 (a � 0;2889 ÐÏ, b � 0;412 ÐÏ,
c � 0;4622 ÐÏ, j � 96;8�) Ë ÆÓ. [156 ë 159].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [160, 161], ÚÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (£2)
ÒÓË 300 ¬ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (£19 0). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (®±)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 770 ë
1170 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 1;3� 105 ±Â ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ×ÂÊÇ £2
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË [162] Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÐÇÆÓÇÐËâ. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ³ËÄÇÓÕÔÂ. ¥Ë××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
TiNi ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ: àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í
300 ¬ ÆÂÇÕ D � 4� 10ÿ9 Ï2 Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÎËÊÍÑ Í ÔÂÏÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 2� 10ÿ9 Ï2 Ôÿ1 Ä
ÄÂÐÂÆËË. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ TiNi àÍÄËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
[163] ÓÂÄÇÐ 6;45� 10ÿ9 Ï2 Ôÿ1 ÒÓË 300 ¬.

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÇ ®± ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ [163 ë 169] Ô ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ×ÂÊÞ £2. ®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ¯£ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ Í ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ ÔÒÎÂÄÂØ TiNi. ±ÑÐËÉÇÐËÇ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÕÑÎß ÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ Ë ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ B2! R ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË b-×ÂÊÞ. °Õ-
ÔáÆÂ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÐËÉÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ×ÂÊÞ £2, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ

ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÕÇÓ-
ÏÑÖÒÓÖÅËØ ®± ÆÂÉÇ Ä ÔÒÎÂÄÂØ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËØ àÕË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÿ196 �³.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ ®± ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË 20 �³ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÔÒÎÂÄÞ ÐËÕËÐÑÎ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÐÂÚÂÎÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÐËÙËËÓÖÇÕ Ë ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË (ÓËÔ. 16),
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆËÎÂÕÂÙËá, ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ [170, 171]. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ TiNi ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÃÇÊÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ B2! R. °ÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ¯£ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
(ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ) ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÐËÍÇÎËÆ
ÕËÕÂÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÆÑ 800 ë 900 �³. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ à××ÇÍÕ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÓË ¯£ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ. £ÑÆÑÓÑÆ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶± ÒÓË ¯£
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ ´iNi,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÒÎÂÄÂ Í ÔÆÄËÅÑÄÞÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ. ªÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÔÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓËÔÖÜËØ ÆÂÐÐÑÏÖ ÔÒÎÂÄÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÑÏ TiNi ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÍÎÇÒÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ËÎË "ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ" ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÐÇÇ [165 ë 168].

¶ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐËÕËÐÑÎ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ £2 ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÔÐËÉÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (ÓËÔ. 17). µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÞØ ¶± ÒÓË ¯£ ËÎË ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
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²ËÔ. 16. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ¯£ (1 ë 3) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ (1 0ÿ3 0) ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÔÒÎÂÄÂ TiNiFe: 1 ì
t � 35®±Â, 2ì t � 70®±Â; 3ì t � 105®±Â. #ìÔÐâÕËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË.
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ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ M ë¯ [74].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ¶± âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ. £
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÎÇÉËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÒÎÂÄÂ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏ ("ÓÂÊÏâÅÚÇÐËÇ" ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÏËÍÓÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ
ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ (ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ).
´ÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÐÑÄÖá
×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá Ä ÒÓÇÆÆÄÇÓËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ ËÎË ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÕËÒÂ
ÐËÕËÐÑÎ. £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÂÏÑÓ×ËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, Ä ÒÎÂÐÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ä à××ÇÍÕÂØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ¯£ ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË
¯£ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ (¡®³), ÖÉÇ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ.

7. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇâÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÖÉÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÕËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÚÂÔÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÃÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÂ 40 ë 50% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ [172 ë 174]. ±ÑÔÎÇ ¯£ ÑÐË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ÃÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÅÂÎÑ Ë ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËá Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ¯£ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-

ÕËÄÎÇÐËâ [174], ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÚÍË ¬áÓË
[175]. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ [176] ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË, ÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ [177], ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÏÐÇÐËÇ [172] Ñ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÎÂØ. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÑØÓÖÒÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ [172, 176, 178], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ.

£ÔÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÐÔÕÂÕË-
ÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÎË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÆË××Ö-
ÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ËÎË ÔÒÎÂÄÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¯£.
³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ¡®³ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÕËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä
¡®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ¯£ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ (ÔÏ. [179 ë 181]),
ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎÊÖ-
ÚÇÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 18). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË ¯£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖáÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ë ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ¯£ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ë ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Pd77,5Cu6Si16,5.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÛËÓÑÍÑÌ ÅÂÏÏÇ ¡®³ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÍÂÚÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ¡®³. ±ÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑ-
ÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ �ic � 0� ÕÑÕÚÂÔ ÉÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:
ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 17. £ÎËâÐËÇ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÂ TiNiFe ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (1, 1 0) Ë ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (2, 2 0): 1, 2 ì ÐÂÅÓÇÄ,
1 0, 2 0 ì ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ.
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²ËÔ. 18. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ¯£ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ¡®³
Ni60Nb40 ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËË: 1ìMk � 40� 10ÿ6 Í¤ Ï, ic � 100¡ Ïÿ2; 2ì
Mk � 40� 10ÿ6 Í¤ Ï, ic � 20 ¡ Ïÿ2 (Mk ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓÖÕâÜÇÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ).
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°ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ¡®³ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓË ¯£ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ë ÏÇÐßÛËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ì
ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÊÂ-
ÒÂÔ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÇÏ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËÇÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÂâ ÔØÇÏÂ (ÔÏ. [182]) ËÊÖÚÇÐËâ ²¯ Ä ¡®³ ì
ÑÕÉËÅ ÎÇÐÕÞ, ÔÑÅÐÖÕÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÑÒÓÂÄÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÌ ÎÇÐÕÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÂÍÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ Í ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ²¯ ÒÓË ¯£ ¡®³ ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
¯£ ÎÇÐÕÂ ¡®³ ÕÇÓâÎÂ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÍÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎËÛÇÐÐÖá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÖ. ²ÇÂÍÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÔËÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÒÑÎÑÔÍË ÕÍÂÐË: ËÏÇÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÖ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ Ô ÑÒÓÂÄÍË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

£ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÆÇâ
ÍÑÐÔÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ¡®³. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ d, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ �X � ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÍÑÐÔÑÎßÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ¡®³ Í ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ L. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ [183 ë 188] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÓâ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ¡®³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÔÒÎÂÄÂ ÕËÒÂ Finemet (Fe78Nb3,5Cu1B4Si13,5), Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÓËÔ. 19).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ¯£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÖ ì ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÇÓâÇÕ ÃÇÔ×ÑÓÏÇÐÐÞÇ ÑÚÇÓÕÂÐËâ,
ÄÐÑÄß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÎÇÐÕÞ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ "ËÔØÑÆÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ" ÑÃÓÂÊÙÂ: ÑÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

¢ÎËÊÍËÇ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ¡®³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Fe81B14Si5,
Fe65Co20Si5B10, Fe5Co70Si15B10.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, ¡®³ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÒÓË ¯£ Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ, ÚÇÏ ÔÒÎÂÄÞ Fe81B14Si5 Ë Finemet. ¦ÔÎË
ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ, ÑÐË ÄÐÑÄß
ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ, ÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ¯£. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÓâ ×ÑÓÏÞ Ë ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ âÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÒÑÕÇÓË ×ÑÓÏÞ (°±¶) âÄÎâÇÕÔâ ¯£
¡®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÏ ÔÄÇÓØÓÂÄ-

ÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÔÒÎÂÄÂ. £ ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¡®³ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÔÂ (ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ).

°±¶ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ²¯ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË
àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ. ¥Îâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÕ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ °±¶ àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [188]), ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ¡®³ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¡®³ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ,
ØËÏËÚÇÔÍË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ (ÕËÒ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ).

±ÑÄÑÆÑÏ Í ÕÂÍÑÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ¯£ ÑÕÉËÅÂ ¡®³ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
°±¶. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ, ÏÇÐßÛËØ 200 �³,
ÄÇÎËÚËÐÂ d ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ¯£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. ¯ÂÅÓÇÄ ÔÒÎÂÄÂ Finemet ÆÑ 300 �³ Ë ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÒÓË
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÜÖÕË-
ÏÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕÂ °±¶. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [182, 188]
ËÏÇÐÐÑ ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ¡®³ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ,

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 19. £ËÆ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÎÇÐÕÞ ÔÒÎÂÄÂ Finemet ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ¯£ (Â),
ÚÇÓÇÊ 2 Ú ÒÑÔÎÇ ¯£ (Ã), ÚÇÓÇÊ 10 Ú (Ä) ÒÑÔÎÇ ¯£.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÛÖÏÑÄ
¢ÂÓÍÅÂÖÊÇÐÂ [189 ë 192]. °ÕÉËÅ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÑÄÑÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ °±¶ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË T5 400 �³.

ªÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ¡®³ ÒÓË ËØ ¯£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÎÂÄÂ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÏ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 200 �³. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÍÂÍ ÒÑ ÐÂÛËÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ¡®³ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¥Îâ ¡®³ Finemet àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0;4� 0;1 à£, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ � 10ÿ2 Ô. ·ÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ ¢ÇÓÓË Ë
±ÓËÚÇÕÂ [193 ë 195] ì 0,38 à£, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ Ä
¡®³ ÐÇ ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä [193, 195], ÓÂÄÐÑ 6� 10ÿ14 Ô. ¿ÕÑ ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÆË××ÖÊËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
×ÑÓÏÞ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ, Â Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÔÄÑËØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÒÑÕÇÓË ×ÑÓÏÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ÑÆÑÓÑÆ Ä ÓâÆÖ ÆÇÔâÕË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ³, ¯, N, B, Be, O, F, S, P, Si âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÂÏÑÓ×ËÊÂÕÑÓÑÏ [196]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË 1 ÂÕ.%
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [197] ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ
ÂÏÑÓ×ËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ
� 15 ÂÕ.% ÆÓÖÅËØ ÂÏÑÓ×ËÊËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÃÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÇÅÑ ÏÂÎÖá ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ËÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÃÎËÊÍËØ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâØ.

³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËË ÑÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß
(ÔÏ. [198 ë 202]) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕÂ °±¶ Ä ¡®³
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÕÇÓá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÝÇÏÂ ¡®³, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Í ÆÓÖÅÑÌ, ÇÜÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÂÏÑÓ×ËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯Â ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
"ÓÂÊÉËÉÇÐËá" ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ.

£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÑÕÇÓá ÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ä ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (à××ÇÍÕ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÃÞÔÕÓÑÊÂÍÂÎÇÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ TiNi ë TiCu. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ

ÒÑâÄÎÇÐËâ ØÓÖÒÍÑÌ ×ÂÊÞ TiCu ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ [203 ë
208]. £ àÕÑÌ ÅÂÏÏÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÔÑÃÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÎÂÄ
Ti50Ni25Cu25, ËÏÇáÜËÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ËÏÇáÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá, ÂÏÑÓ×ÐÖá ËÎË
ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

£ÑÆÑÓÑÆ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
TiNi ëTiCu, ÒÓË 300 ¬ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË �� 10ÿ10 Ï2 cÿ1) Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÒÎÂÄÂÏË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ±ÓËÚÇÏ àÕË
ÔÒÎÂÄÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎ-
ÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË 300 ¬. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÖÆÑÃÐÞÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÔÒÎÂÄÂ Ë ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÕÓÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ:
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ, ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ [209].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÔÒÎÂÄ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 20), ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÐËÍÇÎËÆÂ ÕËÕÂÐÂ [171], ÐÑ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [210 ë 218]. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ×ÂÊ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÆÑÎË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ
ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ TiNi ëTiCu. ¤ËÆÓËÆÐÂâ ×ÂÊÂ Ä
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÍÕËÄËÊÂÙËá×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÏÑ-
ÆÖÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÒÎÂÄÂ.

±ÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 20Ä) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ
ÏËÐÖÕÂØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
×ÂÊ ËÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÔÒÎÂÄÂ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØ ÔÒÎÂÄÂ ÔÄÇÓØÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËØ Ä
"ÍÄÂÊËÉËÆÍÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÎËâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÕÇÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ
ÆÂÎßÛÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥Îâ ÔÒÎÂÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 20Ã), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
ÄÎËâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá Ë ÂÏÑÓ×ÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔËÎ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÇÑÓËâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17, 20 ë 22, 28]), ÂÒÓËÑÓË ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, ÄØÑÆâÜËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
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ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍËÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÐÖÉÆÂáÕÔâ
Ä ÔÇÓßÇÊÐÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË ¯£ ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ Ë
ÙËÓÍÑÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¯£ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓËÆÞ ËÎË ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÂÊÞ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ a- Ë b-×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑÏÖ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ËÎË ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÒÎÂ-
ÄÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÇÔÕß ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ
ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ a-ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Ë
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÑÃÜÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÕËÒËÚÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÐÂÎËÚËÇ
ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ; ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ; ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÕËÒ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ËÐ-

ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÒÑÎÊÖÚÇ-
ÔÕË Ë Õ.Ò.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¯£ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
VÂ, ÙËÓÍÑÐËË Ë ÒÂÎÎÂÆËË ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ±±£,
²¯£ Ë °±£ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ËÎË
ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä [118]),
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÐÑÄß ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÔÎË Ë
ÐÇ ÅËÆÓËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ×ÂÊ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂ-
ÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔË-
ÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]). £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ¯£ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÞÇ, ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [219] ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉ-
ÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÑÄÞÇ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÒÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÏÇÐËÄÂáÜËØÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÏÂÔÔÑÌ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
°±£, ²¯£ Ë ±±£ Ä ÉÇÎÇÊÇ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ¯£
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ, ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËá ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕË ÅËÆÓËÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä ÉÇÎÇÊÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ Ô ÅËÆÓËÆÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ ËÎË a 0-×ÂÊÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
NbÿH. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏËÍÓÑÆËÔÕÑÓÔËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë Õ.Ò. Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÔÕÑÎß
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
¯£ ÉÇÎÇÊÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÑÆÑÓÑÆ, ÅÆÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ë ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË
àÄÂÍÖÂÙËË ÇÅÑ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ¯£ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÃÇÊ
ËÎË Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá
ØÓÖÒÍÑÔÕß Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MÿH Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÕÇÏ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÛËÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ØÓÖÒ-
ÍÑÔÕß Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô °¸¬ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÉÇÎÇÊÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ V, Nb, Ta. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÄËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ØÓÖÒÍÑÔÕË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂÇÕ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ØÓÖÒÍÑÔÕË àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÑÕÐÑÔËÕÔâ
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ÕÑÎßÍÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ØÓÖÒÍÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [20].

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ë ¯£ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÏÂÕÓËÙÖ: ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÒÎÂÄ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë Ä ØÑÆÇ ÐÇÅÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Í ÆÇÌÔÕÄËá ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ ËÎË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ "ÍÄÂÊË-
ÉËÆÍÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÎË "ÑÉËÉÇÐËÇÏ", ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÏÇÐÐÑ
Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ.

¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÓËÔÖÜÂ
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÂÏ ­ÂÄÇÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÎÂÄÂÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (FeÿNiÿCoÿZr
Ë ÆÓ.). £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎ X.L. Yeh Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä 1983 Å. (ÔÏ. [25]) ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Zr3Rh. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÏÑÓ×ËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. [220]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÏÑÓ×ËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ: ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÓÇÆÆÄÇÓËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ £.ª. ºÂÒÑÄÂÎÑÄÂ [221 ë 223]: "ÍÄÂÊËÉËÆÍÑÇ"
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (P � 20®±Â)
Ä ÓÂÌÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ a, g ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ª ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÄÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ: ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÂÍÕËÄËÊÂÙËâ, ÒÓâÏÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ,
ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÇÓÇÆ
ÐÂÚÂÎÑÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

£ ¡®³ c ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÆË××ÖÊËË Ä ÐËØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä "ÍÄÂÊËÉËÆ-
ÍÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÇÔß ËÏÇáÜËÌÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏËÍÓÑÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ, a-
ÉÇÎÇÊÂ, ¡®³ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiNi ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ,
ÍÂÍ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¿±±.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÑÃÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ô ¿±± ÒÓË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÏÇáÕ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ: ×ÂÊÑÄÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ; ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØM ë¯ÒÓË ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ;
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÙË×Ë-
ÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÑ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÎË ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ) ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ.

¦ÔÎË ÑÃÞÚÐÑ¿±±ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÐÂÅÓÇÄÇ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) Ä ÔÒÎÂÄÇ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÔÞÜÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¿±±.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ Ñ "ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ" (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ¿±± ÑÕÃÑÓ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ËÆÇÕ ÐÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ ì ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÎË ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ
¿±±, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ "ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ", ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ (ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ) ÒÓËÊÐÂÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ Pd Ë
Nb ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ¯£ (ËÎË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÇÏ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ (ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ±±£ Ë ²¯£.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÔÒÎÂÄÂØ, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÓË ¯£, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÆÇÕ
Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ. [224, 225]). ¿ÕÑ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÑÐÞ [226]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ àÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÂÎÎÂÆËâ �a! a� b� Ë ÐËÑÃËâ �a!
! a� a 0 ! a� b�.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÐÑÌ
×ÂÊÞ ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐÑÄÞÏ
ÕËÒÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕËÕÂÐÇ),
ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎËÛß ÃÎËÉÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕËØ
ÔÒÎÂÄÂØ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ.
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ªÕÂÍ, Ä ÓâÆÖ ¡®³ FeÿPdÿZrÿNbÿTaÿVÿTiNi, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÞÌ ÄÇÆÖÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÆÇÌÕÇÓËâ) ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇ Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ®¥± ÐÂØÑÆËÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ë ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ËÎË ÅËÆÓËÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÑÇÐËË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ M ë¯ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
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