
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (147).

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÑÄ (148).

2.1. °ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. 2.2. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-

ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

3. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ (152).

3.1. ¡ÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ.

3.2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ

13 ÂÕÑÏÑÄ. 3.3. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,

ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ.

4. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÃÑÎßÛËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (164).

4.1. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

4.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. 4.3. ²ÑÎß

ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

4.4. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

5. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (167).

5.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. 5.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä

ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. 5.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ë

×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. 5.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ

ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (174).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (175).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎßÛËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ
ÚËÔÎÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÅÂÊÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [1 ë 7]
Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [8 ë 10] Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË [11 ë 16], ØÑÕâ ÕÂÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [17, 18].
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

¥ÓÖÅÑÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ×ÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇÛÐËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÃÞÎÑ
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ÑÕÍÓÞÕÑ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÂÎÞØ
ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ (¥) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [19 ë 22]; ÆÂÎÇÇ ÑÐÑ
ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ë ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË [23 ë 28]. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ì Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÑ. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÎÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎá-
ÚÑÏ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [29 ë 32] ÓÂÊÆÇÎËÏ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ,
ÔÚËÕÂâ ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË [33]. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÞÏ Ë ÉËÆÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ [32, 34].

±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ) Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß
Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥Îâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÎÑÔÞ ÐÇ ÑÕÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÑÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÊÂÐâÕÞØ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÎÑÔÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¢ÖÆÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÎÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 13 ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ âÊÞÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¢ÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ
àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-

ÍÑÅÑ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß
ÓÂÊÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ¿ÕÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

2.1. °ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÃÜËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ì ÍÂÍ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. ¬ÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä XIX
ÄÇÍÇ [35, 36] Ë ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÑÒËÓÂÕßÔâ,
ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÒÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¥Îâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
×ÂÊÂ, ËÎË ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË,
Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ËÏÇÇÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÎË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËØ ÔËÔÕÇÏ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÎÑ Ä ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ. ´ÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [32]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÕÄÈÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË ËÎË ÉËÆÍÑÔÕâÏË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÓÇÛÂáÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÈÐ ÓâÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÓËÓÑÆÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÒÑÚÇÏÖ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ®¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÑÐâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÑÃÛËÓÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÑÃÝÇÍÕÂ.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
®¥ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ [37, 38], ËÏÇáÜËÌ ÄËÆ
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ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, R0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ,
D ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ·ÑÕâ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÉÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ [32,
39, 40] Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÑÐ
ÖÆÑÃÇÐ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá
ÚÂÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
(ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ),
àÐÇÓÅËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ËÎË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ) ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÍÂÓÕËÐÖ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÐÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÉËÊÐË Ë ÆÓÖÅËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë Õ.Æ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

´ÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÑÒËÔÂÐËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [19, 20], Ë ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [21, 22],
ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ, Â ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄÏÇÕÑÆÑÏ®¥ [23 ë
28] ÆÂÈÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÐÂÛÇÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ ¤ËÃÃÔÂ [35, 36], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ f, ÚËÔÎÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ c Ë ÚËÔÎÑ ×ÂÊ p Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ f � cÿ p� 2. ¿ÕË ÊÐÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (±±¿) ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÔÐÑÄÑÌ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ËÔÕÑÓËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËá ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ±±¿, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ±±¿ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË
ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÂÕÑÏÑÄ Í àÄÑÎáÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß
±±¿ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±±¿,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ [41 ë 45]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÚËÔÎÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÂÇÏÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÞÔâÚË [41, 47]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ n! ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ n ÂÕÑÏÑÄ [43 ë 45, 48, 49]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÆÂÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ±±¿ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ±±¿. ´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÉÆÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÍÂÍ ÕÇÍÖÜÇÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [33]. ¿ÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

±ÑÎÑÉÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÏËÐËÏÖÏÂÏË ±±¿ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ë ÍÑÐÙÇÒÙËâ ±±¿ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ±±¿. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ±±¿ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÎË ÒÑÎÖ-
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÏËÐËÏÖÏÂÏË ±±¿. ³ÇÆÎÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ±±¿ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÑÌ Ë ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ [43 ë 46], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÍÂ àÄÑÎáÙËË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ±±¿, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ (saddle-crossing dynamics) [47].

2.2. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ: ÕÇÒÎÑÄÖá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä
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ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá. ²ËÔÖÐÑÍ 1Â ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ;
ÓËÔ. 1Ã ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 1) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 2), ÅÆÇ ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄâÊË Ô ÕÓÇÏâ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ì ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÇ âÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ.
¡ÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÛÇÔÕß
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Õ.Ç. ÛÇÔÕß ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËË 1, Â ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÒÑÊËÙËâ 2) ÑÐ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÔÄâÊË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ (Õ.Ç. ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 3D, ÅÆÇ D ì àÐÇÓÅËâ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÔÄâÊË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÄÞÔÑÕÑÌ D, Õ.Ç. àÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 4D. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÑØÓÂÐËÕÔâ.

¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË

ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÕÑÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÓÖÅÑÌ ÂÕÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ D Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÏÇÐÑÏ ÔÄÑËÏË ÒÑÊËÙËâÏË ÆÎâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÄâÊÞÄÂâ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Ä
àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, Â ÐËÉÐÇÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ì Í ÉËÆÍÑÏÖ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.

®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô
ÆÓÖÅËØ ÒÑÊËÙËÌ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ [48, 49]. ²ËÔÖÐÑÍ 1Ä ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÔÇÚÇÐËÇ ±±¿ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ±±¿. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ x (ÓËÔ. 1Ä) ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÕÑÚÍË
1 Ë 2 (ÓËÔ. 1Â). ¿ÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÏËÐËÏÖÏÂÏ ±±¿. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±±¿
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË Í ÐËÉÐÇÏÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Â ÔÂÏ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÇØÐËÍÂ ±±¿ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÑÎÑÔ. ¦ÔÎË ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá,
ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ÇÓØÐÇÇ
ÊÂÐâÕÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ HOMO-
ÖÓÑÄÐâ (highest occupied molecular orbital). ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÉÇ HOMO-
ÖÓÑÄÐâ ÊÂÐâÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ HOMO-ÖÓÑÄÐÇ. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

£ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂ-
ÐËá, Õ.Ç. ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
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²ËÔ. 1. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ì ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. (Â) ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. (Ã) ±ÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. (Ä) ³ÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¸Ë×ÓÞ 1 Ë 2, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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ÐÑ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÑÃÛËÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, Ë ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÇÈ ÚÂÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÐÂØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ. ²ËÔÖÐÑÍ 2 ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍËÏ Ë ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÍÎÂÔÕÇÓ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß,
ÒÑÏÇÔÕËÄ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÕÓÖÃÖ, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë
ÊÂÒÑÎÐËÄ ÇÈ ÅÇÎËÇÏ (ÓËÔ. 2Ã). ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ
ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÓÖÃÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÞÕÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÂ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß-
Ôâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ì ÕÄÈÓÆÞÏ Ë ÉËÆÍËÏ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÆËÐÂÏËÍÖ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÆÄÖ-
Ïâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÇÓÂÓØËË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ:

t5 tag ; �2:2�

ÅÆÇ tag ìÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
Õ.Ç. ÍÓËÕÇÓËÌ (2.2) ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ Í ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ, ÕÂÍ Ë Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÍÑÅÆÂ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÇÅÑ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÊÂ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÔÒÇÄÂÇÕ

ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÓËÕÇÓËá (2.2). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, Tsol ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë Tliq

ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ K, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K � 3nÿ 6

2
T ;

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë 3nÿ 6 ì ÚËÔÎÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ,

Ksol � 33

2
Tsol ; Kliq � 33

2
Tliq : �2:3�

¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÐÂâ. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ, ÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ, Ë ÇÆËÐÂâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÂ

T � wsolTsol � wliqTliq : �2:4�

©ÆÇÔß wsol, wliq ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ÇÅÑ ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

E � U� K ; �2:5�

ÅÆÇ K ì ÒÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ, U ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐË-
ÏÖÏÑÏ ±±¿. £ÄÇÆÈÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÄÍÎáÚÂâ Ä ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ±±¿ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË [50 ë 52], Õ.Ç. ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÏËÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ
±±¿.

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
Esol Ë ÉËÆÍÑÏ Eliq ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ:

Esol � E0 � Ksol �Usol ; Eliq � E0 � DE� Kliq �Uliq;

�2:6�

ÅÆÇE0 ìÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, DE ë àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ksol, Kliq ì ÒÑÎÐÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Usol Ë Uliq ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÂÕÑÏÑÄ.

Â

®ËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ

Ã®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÇÐÍË

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ

²ËÔ. 2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ (a) ËÎË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ (Ã) ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç.
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
×ÂÊ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [50 ë 52] Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ. ²ÂÊÆÇÎââ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ [33], ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÃÎËÊË ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ±±¿, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ (2.2).
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÓÑÅÖá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá [53], ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÔÎÂÃÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ Z,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ K ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
U� K. ¥Îâ ÚËÔÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÄÇÐ 1=2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË ÒÑ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÐÇÓÅËÌ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ

Zsol �
Ksol

Ksol �Usol
; Zliq �

Kliq

Kliq �Uliq
: �2:7�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ, ÕÑ Zliq < Zsol ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Z � 1=2, Ë
×ÑÓÏÖÎÂ (2.6) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Esol � E0 � 3nÿ 6

2
Tsol ; Eliq � E0 � DE� 3nÿ 6

2
Tliq ;

�2:8�
ÅÆÇ nìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í 1=2, ÐÑ ÇÅÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÐÕÓÑÒËá
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËÌ ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¥Îâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÊÍÂâ; ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÚÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÂ, Ë ÚÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ. ´ÇÏ

ÔÂÏÞÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÖ ÚÂÔÕß
àÐÕÓÑÒËË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÓÞØÎÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
àÐÕÓÑÒËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ Z, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.7), ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ 1=2 ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÂÏÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÓÑ-
ÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ.

3. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ

3.1. ¡ÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ
¬ÎÂÔÕÇÓ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, àÕÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.
¢ÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ 13-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒË-
ÔÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÑÎß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Õ.Ç.
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË) ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË (ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ). ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ)
àÕÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÐÇ ÅÓÂÐËÚËÎ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ÄÂÍÂÐÔËÇÌ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÐËÉÐÇÏÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13
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ÂÕÑÏÑÄ [19 ë 25, 27, 28]. °ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊ ÃÞÎÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥, Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë
ÇÅÑ ÑÃÏÇÐÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÍÂÍ ÉËÆÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 1 ÐËÉÐÇÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÂÕÑÏ-
ÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ·ÑÕâ ÐÇ ÄÔÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÚÂÔÕß, ÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ.

¥ËÐÂÏËÍÂ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ [48, 49, 54]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ. ¦ÔÎË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÄÐÂâ 3D ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (D ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË); ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ D ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
[55] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë àÐÇÓÅËË
ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ àÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ Ä ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕß ì Ä ÉËÆÍÑÏ.
¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Â,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÍÓËÕÇÓËâ (2.2). £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 4Ã, Ä [56, 59].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Â.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÆÎâ
¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ [23], ÕÂÍ
Ë ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ [56]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 5, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¢ËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÄËÆ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ. °ÃÜËÏ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ Ë ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÉËÆÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

ªÊ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ Ë âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ [23], ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
àÐÇÓÅËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ DE, ÕÂÍ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Zsol Ë
ÉËÆÍÑÅÑ Zliq ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (2.3) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ Tsol Ë ÉËÆÍÑÅÑ Tliq ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ksol Ë ÉËÆÍÑÏ Kliq ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
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²ËÔ. 3. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (a) Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¥-
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ Ë (Ã) ÆÎâ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [55].
¿ÐÇÓÅËâ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Dì àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË.
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ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Eex � Eÿ E0.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ [23] ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
DE ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [32, 57, 58]

DE � �2;40� 0;05�D : �3:1�
²ËÔÖÐÑÍ 6 [29, 32] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ Z ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [23], ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ Z,

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.7) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ: Zsol�Tsol� � Zliq�Tliq� Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÕËØ
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²ËÔ. 4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. (a) µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ àÐÇÓÅËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ. (Ã) µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ (ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [56]). (Ä) ´Â ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá [59]) ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
10;8D, ÍÑÕÑÓÂâ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
(13;8D).
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá
Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ [56]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Dì àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË.
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÆÎâ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¥-
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ [29, 32].
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ÄÇÎËÚËÐ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ Ä ÕÂÃÎ. 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13
ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [56], ÍÑÅÆÂ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.

£ÄÇÆÈÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tm, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ

Tm � DE
DS

;

ÅÆÇ DE, DS ì ÔÍÂÚÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÓÂÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (3.1) ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËË DE ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÚËÕÂÇÏ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ àÐÕÓÑÒËË DS, ÄÑÊßÏÈÏ
ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, DS � ln 180 � 5;2.
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ Tm � 0;5D. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ
ÕÂÃÎ. 1, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ DS � 8, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm � 0;3D. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ àÐÕÓÑÒËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¬ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ
13 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
[56] ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.1). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ Esol�T � Ë Eliq �T �
ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÐÑÔÕß àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Tsol � Tliq � T,
ËÏÇÇÏ Zsol�T � > Zliq�T �. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.1) ÓÂÊÐÑÔÕß

àÐÇÓÅËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [32] ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Zsol Ë Zliq Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ Esol�T � Ë Eliq�T � ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [23]. ªÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÇÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Õ.Ç. ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ.

²ËÔÖÐÑÍ 7 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [56] ÏÇÕÑÆÑÏ
®¥, Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ Ë ÒÑÆÔÚËÕÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Usol � 0. ¿ÕË ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÇ Ë ÉËÆÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÎÂÃÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
C � K=T � 33=2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÅÆÇ K ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¡ÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ Vsol Ë ÉËÆÍÑÅÑ Vliq ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

Vsol � C

�
1

Zsol�T �
ÿ 1

�
; Vliq � DE� C

�
1

Zliq�T �
ÿ 1

�
:

�3:3�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐ

xsol �
Usol�T �
Vsol�T � ; xliq �

Uliq�T � ÿ DE
Vliq�T � ÿ DE

: �3:4�

¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓËÔ. 8,
ÏÑÆÇÎß ÔÎÂÃÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÎÑÄËâ àÕÑÌÏÑÆÇÎË
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ØÖÉÇ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏ, ÔÑÄÇÓÛËÄÛËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ,

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ
(ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [23]); àÐÇÓÅËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË D

Eex=D 11 12,9 14,1 16,2

Ksol=D
Kliq=D
Tsol=D
Tliq=D

Z
p

DE=D
DT=D
DS�Tliq�

4,63
3,56
0,285
0,216
0,42
0,1
2,5

0,059
6,9� 0,4

5,11
4,15
0,310
0,252
0,40
0,4
2,4

0,058
7,5� 0,4

5,44
4,48
0,330
0,272
0,39
1,8
2,5

0,058
8,5� 0,3

6,00
5,07
0,363
0,307
0,37
4,0
2,5

0,056
8,6� 0,3

0,350,300,250,200,150,10

T=D

hU
i=
D

5

10

15

¨ËÆÍÑÇ

´ÄÈÓÆÑÇ

²ËÔ. 7. µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ.
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ÒÇÓÇÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÌ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ, Â ÐÇ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔÎÂÃÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ 13 ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏËÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÏÇÉÆÖ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. £ÄÇÆÈÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ p ÍÂÍ

p � wliq

wsol
; �3:5�

ÅÆÇ wsol Ë wliq ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ wsol � wliq � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÂÈÕ

wsol � 1

1� p
; wliq � p

1� p
: �3:6�

£ÄÇÆÈÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tcon, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

p � exp

�
ÿ DE
Tcon

� DS
�
; �3:7�

ÅÆÇ DS ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tcon ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ T. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Tsol

Ë ÉËÆÍÑÏ Tliq ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÊÐÞÇ, Ë ËØ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ

DT � DE
C
� 2DE

33
; �3:8�

ÇÔÎË ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, C � 33=2. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ

DT � 0;06D ;

ÅÆÇ D ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tcon ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Tsol Ë ÉËÆÍÑÅÑ Tliq ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÞÏ Ë ÉËÆÍËÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

wsolnsol�Tsol� � wliqnliq�Tliq� ; �3:9�

ÅÆÇ nsol ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÇ, nliq ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÕÄÈÓÆÑÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [40, 57, 60 ë 62]

nsol�T �
nliq�T � � g exp

�
ÿ DE

T

�
� exp

�
ÿ DE

T
� DS

�
; �3:10�

ÅÆÇ g ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ Ë
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÐÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ DS ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ DS � ln g, Ë DE ì
àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÏÇÇÏ

nsol�T � � exp

�
ÿ DE

T
ÿ Eb

T

�
; nliq�T � � exp

�
ÿ Eb

T

�
;

�3:11�

ÅÆÇ T ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, DE ì àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Eb ì àÐÇÓÅËâ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ±±¿, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

p � wliq

wsol
� exp

�
DSÿ DE

Tsol
ÿ Eb

�
1

Tsol
ÿ 1

Tliq

��
: �3:12�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.12) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (3.7), ÒÑÎÖÚËÏ

Tcon � Tsol

1� �Eb=DE � �DT=Tliq� : �3:13�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.13) ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Eb � 0;56D, DE � 33DT=2Z ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tcon � Tsol

1� 0;034DZ=Tliq
: �3:14�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÎËÉÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ, ÚÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ p � 1 Ë
ËÏÇÇÏ Tcon� 0;95Tm

sol � 0;315D [32], Â ÕÂÍÉÇ Tm
liq� 0;82Tm

sol

(Tm
sol � 0;33D, Tm

liq � 0;27D, Zsol�Tm
sol� � Zliq�Tm

liq� � 0;39).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.12) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇ-

ÔËâ p, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÞÏ Ë ÉËÆÍËÏ

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

T=D

x

0,9

1,0

1,1

1,4

1,3

1,2

¨ËÆÍÑÇ
´ÄÈÓÆÑÇ

²ËÔ. 8. °ÕÐÑÛÇÐËÇ (3.4) ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá (3.3), ÑÕÐÑÔâÜÇÏÖÔâ Í ÔÎÂÃÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÕÓÑÒËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ DS ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Tliq ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [23], ÇÔÎË ÆÂÎÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë
ÐÂ ÓËÔ. 9. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 9 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [56]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

p�T � � exp

�
Esol ÿ Eliq

Tcon
� DS�T�

�
: �3:15�

£ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÐÇÓÅËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ DE, Â ÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÐÇÓÅËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Eliq ÿ Esol. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓË
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÂÚÍÂ àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 9)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÆÂÈÕ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÑÒÞÕ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÈÕ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÒÓÑÔÕÞÏ Ë
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ®¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ âÊÞÍÇ.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß

ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÞÕ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÓËÚÈÏ
àÕÑÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÏÂÎ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ Ä ÏÑÆÇÎß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ.

3.2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 13 ÂÕÑÏÑÄ
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, Ä ÔËÎÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐËÉÐáá
ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
´ÑÅÆÂ ±±¿ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 13 ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÆÎâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÆÎâ àÕËØ ÕËÒÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÃÑÎß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë
Ä ÔÒÑÔÑÃÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÍÂÉÆÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, Õ.Ç. ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÏÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎß-
ÐÑ; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÏÑÆÇÎß ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
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²ËÔ. 9. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÆÂÐÐÞÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [23],
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ [56].
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ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 13 ÂÕÑÏÑÄ: Au [63 ë 71], Mo [72, 73], Pt [74,
75], Al [76 ë 78],Ni [79], Rh [80], Ni, Ag, Au [81], Pd [82], Al,
Ni, Cu, Ag, Pd, Pt, Au, Pb [83, 84], Nb [85], Cu, Ag, Au [86,
87], Y, Zr, Nb,Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd [88] ËNi, Ag, Au [89].
·ÑÕâ àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐ, ÑÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ×ÓÑÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ 13 ÂÕÑÏÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 13 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄFe, Ti, Zr,
Nb, Ta [90] Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
(ÕÄÈÓÆÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
13 ÂÕÑÏÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ
ÏËÐËÏÖÏÖ ±±¿. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÔÑÏÐÇÐËá Ä
ÔÎÖÚÂÇ 13-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÑÎÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [63 ë 65, 67, 68]
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐË-
ÏÖÏÖ ±±¿ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏË [63, 69, 86] ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐËÉÐÇÏÖ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÕÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÏÂÎÂ, Ë ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá s Ë d ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá

ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÂ Ë ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÂÏÑÓ×-
ÐÞÇ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÔÏÇÛÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÑÎÑÕÂ, ØÑÕâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
Ë ÒÇÓÄÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÒÑÚÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÂÎÂ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÚÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ÍÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎââ ËØ ËÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÑÒËÓÂÇÏÔâ ÐÂ ×ÂÍÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÎËÃÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.®Þ
ÐÇ ÏÑÉÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇáÕ
ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÂáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ, ÚÇÏ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÂ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÊÆÇÎââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊ-ÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ [91]:
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ÅÆÇ ri k ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË i Ë k,
V�r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, a ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ë Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË, Ë
ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË r ËÏÇÇÕ ÄËÆ V�r� � rÿn, ÅÆÇ n ì ÒÑÆØÑÆâÜËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.16), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Í ÐËÏ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ àÕËØ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
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²ËÔ. 10. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. (Â) ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ Ô ÐËÉÐËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÑÕÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏ ÑÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá. (Ã) ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ±±¿. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÇÆËÐâ-
ÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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³ÂÕÕÑÐÂ ë¹ÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [92]
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄ-
ÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓÑÄÑÆâ ÕÂÍÖá ÑÒÇÓÂÙËá, ÏÞ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÏ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ±±¿
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ±±¿
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ ÒÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (3.17) ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ë
ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75, 93 ë 98]), ÒÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÃÎËÙÂ 2 [89,
99] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
³ÂÕÕÑÐÂ ë¹ÇÐÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÎÇÇ; àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÅÑÐâáÕÔâ ÒÑÆ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³ÂÕÕÑÐÂ ë¹ÇÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [70, 71, 89] ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 13
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÇÆËÐÑÌ ÒÑÊËÙËË.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä.
´ÑÅÆÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌÏËÐËÏÖÏ±±¿ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, Ë àÕÑÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÑÕÆÇÎÈÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-

ÓÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 10Ã. ¹ËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÂÆÂÐÐÖá (Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ËÊÑÏÇÓÑÄ),
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÑàÕÑÏÖ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ·ÑÕâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÎÖÚÂá ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (3.17) ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [89, 99]
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²ËÔ. 11. ¹ËÔÎÑ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
13 ÂÕÑÏÑÄ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ [89].
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ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÂ ÕËÒÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ÇÎËÚËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÖÆÑÃÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË. °ÃÞÚÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË d ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÆËÍÂÕÑÓ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

d � 2

n�nÿ 1�
X
i<j

� hr 2i ji ÿ hri ji2
hr 2i ji

�2
; �3:18�

ÅÆÇ ri j ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË i Ë j, n ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ; ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ

ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐ ËÐÆÇÏÂÐÑÏ [100], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÆÂÎÇÇ ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÇÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ [21, 22, 101, 102]. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(3.18) ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË [23, 103]. ¥Îâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (3.18) ÏÇÐÇÇ 0,1 Ë ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 13 Ë 14 ÂÕÑÏÑÄ [89], ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÕÑÚÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
²ËÔÖÐÑÍ 13 ÆÂÈÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÓË-
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²ËÔ. 12. ¬ÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ag13 (a) Ë Ag14 (Ã) [89].
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²ËÔ. 13. ±ÂÓÂÏÇÕÓ d ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ì ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.18) ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ar13 [105] (a),
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ag13 [89] (Ã) Ë Ag14 [89] (Ä).
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ÄÇÆÈÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË d, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (3.18), ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar13, Ag13 Ë Ag14. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ d ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ØÑÕâ ÔÂÏ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

´ÑÚÍË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÍÇ 1, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÄÈÓÆÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑÚÍÂ 2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÕÑÚÍÂ 3 ÎÇÉËÕ Ä ÉËÆÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ag14 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ Ë
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË 4
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÑÍÑÎÑ 3 Ë 4 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

£ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÆÎâ 45 ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÆÄÖØ ×ÂÊ [26, 27]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÏÇáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë
Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÔÎÖÚÂá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [89]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÂÎÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 12, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÕÂÃÎ. 3 ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ e0 Ë àÐÇÓÅËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ DHfus

ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ë
ÆÇÎÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÄÈÓ-
ÆÑÇ Ë ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¥-ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÅÆÇ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑ.

·ÑÕâ ¥- Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ËÎË ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
(¤¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, àÕË
ÕËÒÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÐËÉÐËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ²ÂÐÇÇ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 1Â) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÐÇÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ C5, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÌ ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, Ë ÍÂÍ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÚËÔÎÑ ÐËÉÐËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÄÐÑ
12� 15 � 180, ÅÆÇ 12 ì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, 15 ì ÚËÔÎÑ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÅÆÇ ÑÐ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄâÊß Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¥Îâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚËÔÎÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ì ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 [89].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÞÏ Ë ÉËÆÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÞÎ ÑÕÆÇÎÇÐ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÑÕ ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÃÎËÙÂ 4 ÆÂÈÕ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
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²ËÔ. 14. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ [105]. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐËÍÇÎâ, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ [89].

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

°ÃÝÈÏÐÂâ ÔÓÇÆÂ e0, à£ DHfus, à£ DHfus=e0, %

Ar
Ni
Cu
Ag
Au

0,068
4,13
3,40
2,87
3,65

0,0123
0,181
0,138
0,120
0,130

18
4,4
4,1
4,2
3,6

4 µ¶¯, Õ. 179, å 2
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ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇEb ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë àÐÇÓÅËá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ DE
ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 13
ÂÕÑÏÑÄ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [89]). £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐËÉÐÇÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ag13
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÎÑ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [89]
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm � 820 ¬ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Eex � 2;89 à£. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä àÕÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,144 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ Ë ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
eb � Eb=n � 2;87 à£ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÎÞØ
ÔËÔÕÇÏ [104]. ªÊ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÐÇÓÅËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, Ë ÏÞ ÃÇÓÇÏ ÇÈ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÃÎ. 3 Ë 4 ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ 0,090 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ ËÎË 1,16 à£ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ.
±ÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ekin � 1;16 à£ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ:
Z � Ekin=Eex � 0;40. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Z � 0;39) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ: Eb � 44;34D,
De � 2;86D, De=Eb � 6;4%.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

DS � ln g �Eex;Tm� � DE
Tm

; �3:19�

ÅÆÇ DS ì ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë
g�Eex�ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ Ë
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇ-

ÐËâ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ag13, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË DE � 1;16 à£, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm � 820 ¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (3.19) DS � 16;4 ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÚËÔÎÂ
ÉËÆÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ g � 1;3� 107. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ � 103 (ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ U � 0;6Eex � 1;72 à£). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÆÂÈÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÕÓÑÒËá ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 13 ÂÕÑÏÑÄ [70, 71, 75, 89],
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 10Ã. ¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐËÉÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Eex Ë ÚËÔÎÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

Eex � DE� e
nÿ nmax

2
; n4 nmax : �3:20�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
×ÖÐÍÙËá ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
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©ÆÇÔß Zth ì ÚÂÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ
ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÄÈÓÆÑÏÖ. °ÃÓÂÃÑÕÂÄ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÖá ÍÓË-
ÄÖá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÊâÕÖá ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [89]
ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ (3.20), ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÚÂÔÕß, ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ
Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÚÂÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÕÓÑÒËá ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ ¥- Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÆÇÐÕËÚÐÑ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá, Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÊ-
ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö
¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚËÔÎÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÓÂÊÐÑÏÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË Ë ÓÂÊÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ
ÕËÒÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ ¥- Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Eb Ë àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ DE ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ

¬ÎÂÔÕÇÓ Ni13 Ag13 Au13

Eb, à£
De, à£

De=Eb, %

44,11
0,73
1,6

27,87
0,66
2,4

41,96
0,11
0,26

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 13 ÂÕÑÏÑÄ

¬ÎÂÔÕÇÓ Ni13 Ag13 Au13

Tm, ¬
DE, à£
dTm, ¬
DS0

DSm

DS0=DSm, %

860
1,5
200
6,4
20
32

420
1,5
60
7,1
41
17

440
0,68
400
7,2
18
40
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¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ¥- Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÕÄÈÓÆÑÇ Ë ÉËÆÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÂÚÍÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

3.3. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ
£ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÂÊ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
13 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ Ä ÔËÎÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ 13 ì
ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ØÑÕâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ ÑÐÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14a ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ [105]).
©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ×ÂÊÞ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ Ô ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ (n � 13;19). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
àÕËÏ ÚËÔÎÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 8, 14 Ë 17 ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [56], Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ. ®ÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞËÊ 13 Ë 14 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎââÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂ-
ØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ 13
ÂÕÑÏÑÄ àÐÕÓÑÒËâ ËÏÇÇÕ ÔÍÂÚÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ DS �
� ln�12� 15� � 5;2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ 14 ÂÕÑÏÑÄ, àÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÆÐÑÌ âÏÇ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá
ÂÕÑÏÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÒÎÂÄÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 14 ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
×ÂÊ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÆÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ËÊ 17 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-

ÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

£ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÉËÆÍÑÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ²ÂÐÇÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 1Â. ³ ÆÓÖÅËØ
ÒÑÊËÙËÌ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 14 ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÔÄâÊß Ô ÕÓÇÏâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Â Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË âÏÂÏË. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
14 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÎÂÄÐÑ, Ë ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÂÕÑÏÂ ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ ×ÂÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÎË àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËÇ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 13 Ë 14 ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, Õ.Ç. Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏ ËÎË ÂÕÑÏÞ
ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÇ (Ë ÃÑÎÇÇ) ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
[26, 27, 106], Ë Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÕÑÏÑÄ.
°ÃÝÈÏÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÐÇ ÕÂÍ ÐÂÅÎâÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ, ÚÇÏ ÕÄÈÓÆÑÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÄÇÆÈÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂ ÂÕÑÏ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ËÎËÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÊ
àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÖÔÕÑÕ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä [32]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÉËÆ-
ÍÑÇ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ËÐÆÇÏÂÐÂ. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
[100] ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë
ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 15% ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
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ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. £ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÍÓËÕÇÓËË ËÐÆÇÏÂÐÂ
[100] ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË [21 ë 23,
102, 103], Õ.Ç. ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕÔâ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.18). ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑË ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÇÆÈÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 13.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÓÖÅËØ ÒÑÊËÙËÌ.
¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÂÕÑÏÞ
ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÔÄÑËØ âÏÂØ, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÓËÔ. 15, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Alÿ13 ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [78]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô
ÐËÊÍÑ ÎÇÉÂÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ

ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

4. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ

4.1. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ [23 ë 25,
27, 28]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÆÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ [31, 32]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÄÈÓÆÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ô
ÑÆÐÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÒÇÓÄÞÌ ÑÃÜËÌÒÓËÐÙËÒ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.
£ÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
exp �ÿEa=T �. ©ÆÇÔß Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ DE, Ë T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
(ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ) ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 ÒÔ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÕÓÇÃÖÇÕ,
ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÎÅÑÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ
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ÓÂÕÖÓÂØ [78].
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ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐËÉÐÇÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. °ÐË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÆÄÖØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ [32], Â ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÏÇÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÃÑÎßÛËÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË àÐÇÓÅËË ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ËÎË
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ¥-
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 55 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ [26, 27, 107 ë 112]. £
ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÕÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ,
ÒÓËÚÈÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÛËÓÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ×ÂÊ. ¯Ñ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ 13 ÂÕÑÏÑÄ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 55 ÂÕÑÏÑÄ, Ô ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË ËÏÇÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ Ô ÑÆÐËÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, Ô 12-á ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë 42-Ïâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 111] ËÊ
ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ). ¯ËÉÐÇÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ì ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÕÑÓÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë ÉËÆÍËÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, Â ÕÓÇÕßÇ ì àÕÑ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 55-ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ÆÂÈÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ; ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÑÏÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÖá ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ 55 ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÑÎÑ 50 ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÄÈÓÆÖá, ÉËÆÍÖá Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá
×ÂÊÞ Ô ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ
ÒÖÕÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[26, 27, 106]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ×ÂÊ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß,
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ®¥.

®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. °ÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-

ÄÂÐËâ ×ÂÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 55
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÄÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ 5 ë 7 ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ [32]. ¿ÕË
ÂÕÑÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÒÎÂÄÍÂÏË (êoaters) [26, 110]; ÑÐË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË.

4.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ (Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ±±¿ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ±±¿, ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ±±¿. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ±±¿, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÐÇÇ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ
(freezing point), ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓâÇÕ
×ÂÊÑÄÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Ë ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÓâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÂÍ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [25, 28]. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ, Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÄÇÆÈÏ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÍÂÍ
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Ëwsol,wliq ìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ËÎË
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, DE ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, DS ì ÔÍÂÚÑÍ
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ÅÆÇ DSìËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

±ÓËÏÇÐËÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.1) ë (4.3) Í ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ 13
ÂÕÑÏÑÄ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÓÅÑÐÂ. ±ÓË ËÊÑ-
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ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÃÃÔÑÄÔ-
ÍËÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂTm � 37 ¬Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ DS � 9 ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (4.3) ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 28 ë 46 ¬. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÕÂÃÎ. 5 ÆÎâ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm � 860 ¬. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÃÎ. 5, ÐÂØÑÆËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (4.3),
ÚÕÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 740 ë 980 ¬. ¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ 55 ÂÕÑÏÑÄ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ËÏÇÇÏ
Tm � 44 ¬ Ë DS � 45� 2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (4.1) Ë (4.3) ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 40 ë 48 ¬. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÃÎÂÔÕß ÔÑ-
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �uÉÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÐÇÇ 100.

4.3. ²ÑÎß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÃÞÎÂ
ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÂ ÓÑÎß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓØÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÐËÉÐÇÏ ÕÄÈÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [23]
ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ [57]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊ [31, 32].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [112], ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÎÂÔÕâÏË âÏ ÐÂ ±±¿ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. £ÎËâÐËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 6. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ. £ÍÎÂÆ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [66, 113].

²ÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[114] ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 19, 31, 38 Ë 55
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ
ËÏÇÇÕ âÆÓÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô
¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ËÍÑÔÂàÆÓÂ [115].

4.4. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÍÑÅÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Tsol Ë
ÉËÆÍÑÅÑ Tliq ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÐÞÇ. µÔÓÇÆÐââ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÔÓÇÆÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
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ÅÆÇ wsol, wliq ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÖá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ (ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 16).
¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÕÑ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ T � Tsol ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë T � Tliq ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑ-
ÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ S-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ [49, 53], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ
[32, 49] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÂÎÑÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÃÜËÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
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²ËÔ. 16. ¬ÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. S-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÒÓâÏÞÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÕÄÈÓÆÑÏÖ Ë ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ë Í
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
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ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÿC0 [30, 32], ÅÆÇ C0 ì
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¬ÓËÕÇÓËÌ (4.5) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË [116, 117] Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂÕÓËâ.

5. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

5.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÔÚË-
ÕÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÆÑÃÐÑ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÑÆÐËÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 10Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ±±¿ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÉËÆÍÑÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÊ
ÐËØ ÉËÆÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. µÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÖÔËÎËÄÂÇÕ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÂÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ [118]. ¿ÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎË ËØ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÅÎÂÄÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÍÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑ ËØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÕ 109 ÆÑ 10ÿ22 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [119 ë 121]), ÚÕÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 31 ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. µÆÑÃÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ËÊ
àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÃÑÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
(Õ.Ç. àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË.
³ÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÆËÔÍÓÇÕÇÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ.

¥Îâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÒÂÓËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [122, 123] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏËì ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rW [122]. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÄÇÐ
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ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ rW ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÝÈÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³ÚËÕÂâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ U�r� Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ (r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÂÕÑÏÇ, ÇÔÎË ÂÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ n ì ÅÎÂÄÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, l ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
m ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë s ì ÒÓÑÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ àÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÂÕÑÏÇ, ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÂÕÑÏÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ n5 l, ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË n Ë l ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÆÇÎß ÉÇÎÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËá Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÑÏÇ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÕÇÏË ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÂÕÑÏÇ.

°ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ
ÄÇÆÇÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ (ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇáÕ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [124 ë 127]) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÂÕÓËâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÄÎÇÍÂÇ-
ÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂÕÓËâ [128].

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [118, 129 ë 137].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÞÕÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ, ÑÐÂ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [124, 125, 127, 138, 139]) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÓÂÊÐÞÏ ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÐÇÇ 100 ÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ: 1s21p61d102s21f 142p61g182d103s21h22 [124] (ÇÔÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂÏ,
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-

ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ Ä ÂÕÑÏÂØ ËÏÇÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ [127].

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [121, 140 ë 145]).
ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÂ R ÓÂÄÐÂ
a � R 3 [146], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ a � R 3 ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [147] ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 40.

¦ÔÎË ÑÃÝÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ, ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ U � Iÿ EA ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá [141, 144, 148 ë 150]. ©ÆÇÔß I ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, EA ì ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

®ÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÂÍ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÒÇÍÕÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐÑ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇ-
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²ËÔ. 17. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [128]. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂ-
ÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÂ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÞ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÇÆÈÕ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ [118].
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¦ÔÎË ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÕÖÕË [151], ÄÍÎáÚÂáÜËØ
ÂÕÑÏÞ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 6s-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ 6p-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÖÛË-
ÓâáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÓÕÖÕË ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ s-ÒÑÎÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ, Â p-ÒÑÎÑÔÂ ì
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ
s ë p-ÜÇÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ Hgÿn ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÓÕÖÕË. ³ÎÇÆÖâ [152],
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÐÇÓÅËá ÐËÉÐÇÌ ÐÇÊÂÐâÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (LUMO ì lowest
unoccupied molecular orbit) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ (HOMO ì highest occupied molecular orbit). ´ÑÅÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Hgÿn Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÇÅÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Hgn ÒÑ àÐÇÓÅËË ÇÅÑ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÜÇÎß ÆÎâ LUMOëHOMO àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÖ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÕÖÕË
[151], ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
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ÂÕÑÏÑÄ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ.

5.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [122, 123],
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËØ ÔÒÂÓËÄÂÐËá. ²ÂÐÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ³ÂÕ-
ÕÑÐÂ ë¹ÇÐÂ [92] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.16) Ë
(3.17). ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÆØÑÆËÕ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-

ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¤ÖÒÕÂ [153] ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ; ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[154, 155]). ®ÑÆÇÎß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [156] (tight-binding
scheme) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ [157, 158]. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎß ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÄÇÆÇÕ Í ÔØÇÏÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [159,
65], ØÑÕâ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [160]). ®ÇÕÑÆ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (embedded
atom method), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË £ÑÕÇÓÂ ë
¹ÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [81, 161, 162]. ´ÇÑÓËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ [163], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÃÂÊËÔÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄËÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [164]). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÅÎÂÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË, ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË [165], ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®¥ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË
ÂÕÑÏÑÄ ì ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ [166 ë 170]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ rik ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË i Ë k ÍÂÍ
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ÅÆÇ y Ë jì ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÞ ÄÇÍÕÑÓÂ rik Ä
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µÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ
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´ÑÅÆÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ
ÒÑÊËÙËâÏ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÄÐÞ

Ql � hql�i�i ; �5:3�

ÅÆÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [170].

´ÂÃÎËÙÂ 7 ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ

ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ (5.3)
[169]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËË ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Q6 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÆÈÕ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Q6 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞâÔÐËÕß ÕÇÍÖÜÇÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

5.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÊÑÎÑÕÂ
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ ¶ÂÓÂÆÇâ [171], ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎËÔß Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÊÑÎÑÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [172]. ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ÊÑÎÑÕÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ [173], Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [174 ë 178]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ
ÊÑÎÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ [179], ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
[180], ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ [181] Ë Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÂØ [182]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÊÑÎÑÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ËÊÑÏÇÓÑÄ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ.
ºËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÂÎÑÌ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÅÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÇÔÎË ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÈÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÔÈ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÔÓÇÆË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÎÑÔÍËÏ Ë ÒÑÎËàÆÓÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [183], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ,
n < 9; ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [87], ÊÑÎÑ-
ÕÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÇÏË ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÑÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ
ËÊ n � 4ÿ 11 ÂÕÑÏÑÄ [87], Ë ÆÂÉÇ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË [184]. ©ÑÎÑÕÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÇÔâÕÍË
ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÎÑÔÍËÏ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÞÇ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÎÇÕÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÖá Ë ÕÓÖÃÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [183, 185, 186]. ²ÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÑÎÑÕÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: fcc ì ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÂ, hex ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ, ico ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, dec ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÍÂàÆÓÂ,
liq ì ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [169]
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Q6 (a) Ë ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂ ÂÕÑÏ (Ã) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 459 ÂÕÑÏÑÄ (ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÖÉÍË), 1157 ÂÕÑÏÑÄ
(ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë 3943 ÂÕÑÏÑÄ (ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [169].
³ÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

170 ².³. ¢¦²²ª, ¢.®. ³®ª²¯°£ [µ¶¯ 2009



ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÆÐÑ ËÊ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÑ 55 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [187, 188] àÕÑ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Agÿ55, ÐÑ ÐÇ ÆÎâAuÿ55. ´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ (µ¶) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [189], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄCuÿn ,Agÿn ËAuÿn Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ n � 53ÿ 58 ÒÓË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 19, ÒÓËÚÈÏ ÔÂÏË ÔÒÇÍÕÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÊÂÒÑÎÐâÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄÆÂÈÕËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.¬ÂÍÄËÆÐÑ,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Cuÿn , Agÿn ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÃÎËÊÍË, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Auÿn . ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ

ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÓÂÔcÚËÕÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞCuÿ55 Ë
Agÿ55 ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19 Ë ÄÍÎáÚÂá-
ÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓAuÿ55, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÒÓÑÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [190] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ £ÑÕÇÓÂ ë¹ÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Au54 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÃÇÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÂâ Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ [191 ë 197]. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÑÎÑÕÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÍÂàÆÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÑÔâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ä ÆÇÔâÕÍË ÂÕÑÏÑÄ [198, 199]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÒßá-
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²ËÔ. 19. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cuÿn , Agÿn , Auÿn Ô n � 53; 55; 57; 58, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ T � 200� 50 ¬ Ë
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ 6,42 à£ [189].
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ÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ®¥ [169, 170, 200] ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [200]. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÑÓâÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÚÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÑÓâÚÂâ, Õ.Ç.
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÊÂÏÇÓÊÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
Ä ÔËÎÖ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. ±ÑÄÞÛÇÐ-
ÐÂâ ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ [169, 170, 200 ë 202], Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [203] ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Au146
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ Ë Au459 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÂÄÕÑÓÑÄ [203] Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [197] ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ËÍÑÔÂàÆÓÂ
Ë ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä àÕÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [197].

5.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜ-
ÐÞÏ Ë ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎßÛËØ
ÊÂÕÓÂÕ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ,
ÄÍÎÂÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÄÇÎËÍ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÐÂÆÈÉÐÑ,
ÍÂÍ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÕÄÈÓÆÑÅÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ; ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. £Ñ-

ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÃÂÊÖ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
àÕËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. 19 ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâµ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ.
´ÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ (ª¬) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [204 ë 206]). ®ÂÎÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [207 ë 209] ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÆÂÎÇÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÖ-
×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÎËâ. ±ÑÕÑÍ ÅÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏ ÇÅÑ ÒÖÚÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÆËÕß
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ËÑÐËÊÖáÕÔâ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, Í
ÍÂÍÑÏÖ ÔÑÓÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÉËÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ,
ÒÓËÚÈÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ Aun Ô n � 7ÿ20, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [206]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÎËÔß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
47 ë 220 ÔÏÿ1, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÓÂÄ-
ÐâÎÂÔß 4 ÔÏÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ, ÐÑ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÎ ÂÕÑÏ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÏÑÅÎË
ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÞ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Õ.Ç.
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ËØ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÎÂÔß ÆÂÎÇÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÅÂÊÂØ. ±Ñ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÇ
Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ (ÃÎËÊÍËÇ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [210], ÍÓÇÏ-
ÐËâ [211, 212], ÂÎáÏËÐËâ [213] Ë ÅÇÓÏÂÐËâ [214] Ä ÅÇÎËË
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [213] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÅÇÎËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÇÎËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
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ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ; ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Al�27, Al�45 Ë Al�46, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá
ÍÂÏÇÓÖ ÒÑÔÎÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÔÕÓÑÅÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá
ÍÂÏÇÓÖ, ÍÑÅÆÂ àÕË ËÊÑÏÇÓÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÓÇÌ×Â, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ËÊÑÏÇÓÂÏ
ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ÇÔÎË ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÏÇÓÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓË ËÊÑÏÇÓÂ, ÍÂÍ
àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Sn�n
Ä ÅÇÎËË ÆÎâ n4 68 [215]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÑÌ Í ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐ ÍÂÍ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Sn�n Ô n � 19ÿ31 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
555 ¬ [216]; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÕËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÎÑÄÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 505 ¬. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÂÎÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÐËØ [104]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÓÇÊÂÕß ÏÂÎÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÓÇÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÕÓËâ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ 55 ÆÑ 357 ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 30% [217].

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [218], ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Sn�20. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂ-
ÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÕÓÇØ-
ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÒÓËÊÏÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË (tri-capped
trigonal prism structure). ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÎÑÄÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÇÊÂÐ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÎÑÄÂ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÎÑÄÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄGa�n , ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË n � 17, 39,
40, Â ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ T � 90ÿ720 ¬ [219].
¯ÇÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ
àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÕÐË àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ Ä ÅÇÎËË; àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÑÃÇÐ ÏÇÕÑÆÖ

ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ ÒÓË
ËØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [116].
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ga�13 Ë Ga�17
[220], Â ÕÂÍÉÇ Ga�30 Ë Ga�31 [221] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÎËâ.

²ÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÎÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆÅÑÕÂÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÒÑÚÄÖ ÆÎâ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÔÂÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÂ ËÊ
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ë Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÍÑÓËÕß
ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ ÔÕÂÆËÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÊ àÕËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÎßÊâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä
ÂÕÑÏÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ

NO� CO! 1

2
N2 � CO2 ; �5:4�

ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÎÎÂÆËÇ-
ÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Pdn Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ 4 ÆÑ 30 [222, 223].
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔØÇÏÖ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊß Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑÚÐÇÇ, ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÏÑÎÇÍÖÎ NO ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË CO Ö ÐËØ ÑÕÃËÓÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÓâÕß
ÔÄâÊß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍËÔË ÏÂÅÐËâ (MgO).
®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓËÚÈÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÏÇÐÇÇ 0,5%),
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5, ÚÕÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 400 ë
500 ¬, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÖÚÛÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÊÂØÄÂÕËÕß ÓÇÂÅËÓÖáÜÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë
ÒÑÐËÊËÕß ÃÂÓßÇÓ ÓÇÂÍÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÛËÓÇ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ ì
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÞÃÑÓ ÆÎâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËá ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÂÍÙËË.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ËÏÇÇÕ ÔÄâÊß Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Õ.Ç. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÒÑÆØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ´ÑÅÆÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆâÕ
ÐÂ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [224]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÐÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (5.4) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÆÂÚÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÍÂÍ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [225 ë 227]. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÃÞÎ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

©ÂÜËÜÂâ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÎÖÚÛËÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÚÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ CO, ÅÆÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔË ÉÇÎÇÊÂ [228].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÄÇÐ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10 ÂÕÑÏÂÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [229] ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ CO, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO [87]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ì
ÕÑÒÎËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ) ÔÑÊÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Õ.Ç. ØËÏËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÇÊ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [230, 231].

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÇØÐËÍÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÒÑ ÓÂÊ-

ÏÇÓÂÏ, ÂÕÑÏÐÞÌ ÔËÎÑÄÑÌ ËÎË ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ·ÑÕâ àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ, ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ Ë ÍÄÂÎË×ËÍÂÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
àÕÑÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÇ ÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÐÂÖÍÑÈÏÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÈÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÏÇÓÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
£ÞÆÇÎÇÐËÇ Ä àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ. ±ÇÓÇØÑÆ Í
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß àÄÑÎáÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÃÇÊ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÞÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ
13 ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇáÕ ÑÆÐÑ ÕÄÈÓÆÑÇ
Ë ÑÆÐÑ ÉËÆÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÂÐÂÎËÊ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÕÄÈÓÆÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÉËÆÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎßá, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÂÐÂÎËÊ, ÒÑÊÄÑÎââ ÑÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ ÑÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¥-ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÍÂÍ ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ. ªÏÇÐÐÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ±±¿, Â ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐË-
ÏÖÏÂÏË ±±¿. °ÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÆÇÎââ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
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ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÔÄâÊÞÄÂâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏ, ÚÇÏ ÕÄÈÓÆÑÇ, ÕÑ ÓÂÊÐÞÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÏ Ë ÕÄÈÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä àÐÕÓÑÒËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ; ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÎË àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÄâÊÞÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (à××ÇÍÕ ËÐÆÇÏÂÐÂ Ë ÆÓ.). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑ-
ÒËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 13
ÂÕÑÏÑÄ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¥- Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂØÑÆËÏ ÂÐÂÎÑÅËá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ, ÒÓËÚÈÏ àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÓÑÆÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÂâ. ¥Îâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ ÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚËÔÎÑ ËÊÑÏÇÓÑÄ,
ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÔÕÈÕ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÛËÓËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÕÄÈÓÆÑÇ Ë
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ Ä
àÐÕÓÑÒËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÃÎÂÔÕß
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÆÎâ ¥-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÚËÔÎÑ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÇÎÂÇÕ ÄÂÉÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË

×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÐâÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ âÄÎÇÐËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÕÇØÐËÍÖ, ÒÓËÃÑÓÞ µ¶- Ë ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ Ë ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÃÞÚÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ËØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. °ÔÄÑÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÄÂÎË×ËÍÂÙËË ÑÃÔÎÖÉËÄÂáÜÇÅÑ ËØ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ,
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
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Properties of clusters in the range of the phase transitions are considered. For small clusters consisting of a number of atoms below 100,
these properties are determined by phase coexistence. Though the phase transition is connected with change of the cluster conéguration
state, and the conéguration degree of freedom is separated from oscillation (thermal) degrees of freedom at low temperatures,
nevertheless, the oscillation degrees of freedom give a remarkable contribution to the transition entropy. In contrast to dielectric
clusters, where the conéguration of atoms for the liquid aggregate state varies weakly with cluster heating, the liquid aggregate state of
metal clusters includes many atomic conégurations and this conéguration mixture depends on the temperature. Peculiarities of
dielectric and metal clusters are analyzed in this review in a range of the phase transitions, as well as the transition dielectric-metal in
clusters. Experimental aspects of metal cluster research are analyzed as well as their application in nanotechnology for creation of
catalysts on the basis of metal clusters.
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