
ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ÃÂÓÍÂÔ ÃÑÍÑÏ Í ÄÑÎÐÇ, ÄËÆËÏÑ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÞ ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÏÑÓâÙÍÂâ
ÉËÊÐß. ³ÕÇÓÎâÆß ÏÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÎÑÄËÎË, ÔÇÕË ÃÓÑÔÂÎË Ô
ÆÓÖÅËØ ÃÂÓÍÂÔÑÄ, Â ÏÞ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÍÓÖÕËÎËÔß ÑÍÑÎÑ, ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ p=2 Í ÄÇÕÓÖ. ®ÇÐâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÍÂÚËÄÂÇÕ, Ë àÕÂ ËÅÓÂ
ÄÔÍÑÓÇ ÔÕÓÂÛÐÑ ÐÂÆÑÇÎÂ. ¯Ñ ¯ËÍÑÎÂÌ ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚ, ØÑÕâ Ë
ÐÇ ÄÞÓÂÉÂÎ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÑÔÕÑÓÅÂ, ÏÖÉÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒËÎ ÚÂÛÖ
ÆÑ ÆÐÂ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓËÚÂÎËÎË Í ÃÇÓÇÅÖ, ÐÂÏ ÔÑÑÃÜËÎË, ÚÕÑ
ÒÑÌÏÂÎË 26 ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ ÔÕÇÓÎâÆË, Ë ÆËÓÇÍÕÑÓ ÓÞÃÑÎÑ-
ÄÇÙÍÑÅÑ ÔÑÄØÑÊÂ ÒÓËÅÎÂÔËÎ ÐÂÔ ÄÔÇØ Í ÔÇÃÇ ÆÑÏÑÌ ÐÂ
ÊÂÄÕÓÂÍ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÆÐËÏÂÎËÔß ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÓÂÐÆÖ, ÅÆÇ
ÃÞÎ ÐÂÍÓÞÕ ÔÕÑÎ Ë ÔÕÑâÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÎËÐâÐÞØ ÏËÔÑÍ Ô
ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ËÍÓÑÌ, ÍÕÑ-ÕÑ ËÊ ÐÂ-
ÚÂÎßÔÕÄÂ ÄÒÑÎÅÑÎÑÔÂ ÔÒÓÑÔËÎ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛÇÅÑ ÐÂÔ ËÐ-
ÔÕÓÖÍÕÑÓÂ: "ÁÜËÍË ÒÓËÄÇÊÎË?" ¬ÂÍ ÄÔÍÑÓÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎËÔß âÜËÍË Ô ÄÑÆÍÑÌ. ©Â ÔÕÑÎÑÏ ÐÂÔ ÒÑÔÂÆËÎË
ÓÂÊÆÇÎßÐÑ: ÏÇÐâ ÓâÆÑÏ Ô ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ÓÞÃØÑÊÂ, ¯ËÍÑÎÂâ
¦ÄÅÇÐßÇÄËÚÂ ì Ô ÍÇÏ-ÕÑ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÔÕÄÂ.
£ÑÆÍÖ ÒËÎË ËÊ ÅÓÂÐÈÐÞØ ÔÕÂÍÂÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÕÑÔÕ ÃÞÎ ÊÂ
ÅÑÔÕÇÌ ËÊ ®ÑÔÍÄÞ. ®Þ ÑÕÒËÎË ÒÑ ÕÓÇÕË ÔÕÂÍÂÐÂ, ÊÂÍÖÔËÎË
ÎÑÉÇÚÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ËÍÓÞ. ´ÖÕ ÏÑÌ ÔÑÔÇÆ ÅÓÑÏÑÄÞÏ ÅÑÎÑÔÑÏ
ÔÒÓÑÔËÎ: "´Þ ÚÕÑ ÉÇ, ¢ÑÓËÔÞÚ, Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÒËÕß
ÃÓÇÊÅÖÇÛß? ª ÍÕÑ ÕÂÍ ÊÂÍÖÔÞÄÂÇÕ?" £ÊâÎ ÏËÔÍÖ ÚÈÓÐÑÌ
ËÍÓÞ Ë ÒÑÎÑÄËÐÖ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,5 ÍÅ) ÒÇÓÇÎÑÉËÎ Ä ÏÑá
ÕÂÓÇÎÍÖ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÖÚÂÔÕß ÒÑÔÕËÅÎÂ Ë ¯ËÍÑÎÂâ ¦ÄÅÇÐßÇ-
ÄËÚÂ. ±ÓËÛÎÑÔß ÄÞÒËÕß ÆÑ ÍÑÐÙÂ Ë ÊÂÍÖÔËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÎÑÉÍÂÏË ËÍÓÞ. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÂ ÖØÂ ËÊ ÔÕÇÓÎâÆË, Ë, ÐÇ ÃÖÆß
ÕÂÍÑÌ ÊÂÍÖÔÍË, ÏÞ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÄÔÍÑÓÇ ÃÞ ÖÏÇÓÎË ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÒËÕÑÌ ÄÑÆÍË. µÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÕÓÂÒÇÊÞ ¡.¡.
ÔÒÓÑÔËÎ ¯ËÍÑÎÂâ ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚÂ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÇÛËÎË. °ÕÄÇÕ
ÒÓÑÊÄÖÚÂÎ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ: "¯Ö ÊÂÚÇÏ, ³ÂÛÂ, ÕÞ ÄÔÈ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÛß? £ÇÆß ÕÞ ÉÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÊÐÂÇÛß, ÚÕÑ ÏÞ Ô ¬ÑÎÇÌ
ÐÇ ÖÇÆÇÏ ËÊ ®ÑÔÍÄÞ". µ ÏÇÐâ ÃÞ ÐÇ ØÄÂÕËÎÑ ÏÖÉÇÔÕÄÂ ÕÂÍ
ÑÕÄÇÕËÕß. ³ÒÂÔËÃÑ ¯ËÍÑÎÂá ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚÖ. ³ÐâÎ ÕâÉÇÔÕß Ô
ÆÖÛË. ¯ÇÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑÏ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÚÇÏ ÑÕÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß...

´Ñ, ÚÇÏ ÉËÎ ¯ËÍÑÎÂÌ ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚ, ÒÇÓÇÛÎÑ Í ÇÅÑ
ÖÚÇÐËÍÂÏ. ª ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËâ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
ÖÔÕÂÎÑÔÕß, ÒÂÏâÕß Ñ ÐÈÏ ì µÚÈÐÑÏ, µÚËÕÇÎÇ, ¹ÇÎÑÄÇÍÇ,
¯ÇÖÕÑÏËÏÑÏ ´ÓÖÉÇÐËÍÇ ì ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÉËÕß Ë ÓÂÃÑÕÂÕß.
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¤ÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

£.¤. ±ÇÔÚÂÐÔÍËÌ

®ÐÇ ÒÓËâÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ
Ô ¯ËÍÑÎÂÇÏ ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚÇÏ ¡ÎÇÍÔÇÇÄÔÍËÏ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
ÇÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
Ä ·ÂÓßÍÑÄÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË (±¶) ÃÇÊ ÒÓË-

ÄÎÇÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÑÔÍËØ
ÔÇÚÇÐËÌ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË e�p� � const,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑ âÚÇÇÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÇÌ×Â ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÓÇÌ×
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÍÎÑÐÈÐ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÖÅÑÎ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË pH � pH=H ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ, Ë ÒÓË ÕÇØ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ËÔÚÇÊÂáÕ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
e�p�, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË eF, Ä ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË [1].

±ÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë, ÒÑ
ÔÖÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ±¶, e�p� � eF ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ±¶ Ä ÄËÆÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÔËÎßÐÑÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ y, ÃÎËÊÍËØ Í p=2, Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓË y � p=2 ÄÇÇÓ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÔá ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÕÑÍÖ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÑÔË y ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ D, ÓÂÄÐÞÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÑÓÃËÕÇ T Í ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ t, ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ÄËÆÖ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÕÓÑÕÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎáÃÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ y � p=2, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ±¶ Ä ÄËÆÇ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ) Ë ÆÂÉÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌÏÑÊÂËÚÐÑÔÕßá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ¬ÂÒËÙÇÌ [2].

£ ÕÑÏ ÉÇ 1958 ÅÑÆÖ ¡ÎÇÍÔÇÇÄÔÍËÌ Ë ¤ÂÌÆÖÍÑÄ, ËÔ-
ÔÎÇÆÖâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâ [3].

³ ÕÇØ ÒÑÓ ÐÂÚÂÎÑÔß ÏÑÈ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ô ¯ËÍÑÎÂÇÏ
¦ÄÅÇÐßÇÄËÚÇÏ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÇÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. Á ÃÞÎ
ÒÑÔÄâÜÈÐ Ä "ÍÖØÐá" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ àÍÔ-
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ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÏÐÇ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä ÆÄÂ ÏÇÔâÙÂ ÒÓËÇÊÉÂÕß Ä ®ÑÔÍÄÖ.

²ÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÇÜÈ Ä
1930-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ ÀÔÕË Ë ºÇ×ÇÓÔ [4] Ä ÏÇÆË,
­ÂÊÂÓÇÄ, ¯ÂØËÏÑÄËÚ Ë ±ÂÓ×ÈÐÑÄÂ [5] Ä ÙËÐÍÇ, ÀÔÕË [6] Ä
ÊÑÎÑÕÇ. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j, Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÕÂÍÑÌ
"ÓÑÊÇÕÍË" ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÏËÐËÏÖ-
ÏÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÑÒËÔÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËØ àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÎËÛß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË m �. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÕÇÑÓËÇÌ Ë âÄÎâÎÑÔß ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ
ÍÐËÅÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ¡ÓÐÑÎßÆÂ ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ë ¤ÂÐÔÂ ¢ÇÕÇ [7] ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÎËÔß ÑÕÍÓÞÕÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÏÖ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

¡ÎÇÍÔÇÇÄÔÍËÌ ÃÞÎ ÃÎÇÔÕâÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ,
×ÂÐÂÕËÚÇÔÍË ÖÄÎÇÚÈÐÐÞÏ ×ËÊËÍÑÌ. ¯ÂÚÂÎÑ ÇÅÑ ÕÄÑÓÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

­.£. ºÖÃÐËÍÑÄÂ Ä µÍÓÂËÐÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ Ä ·ÂÓßÍÑÄÇ, ÅÆÇ ÑÐ ÑÕÍÓÞÎ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË
ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÂ ÐÂ ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ¢ÖÆÖÚË ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ¯ËÍÑÎÂÌ ¦Ä-
ÅÇÐßÇÄËÚ ÎáÃËÎ ÔÂÏ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄ-
ÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÐâ ÑÐ ÐÑÔËÎÔâ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä
ÓÂÃÑÚÇÏ ØÂÎÂÕÇ. ©ÂÕÇÏ ÑÐ ËÔÚÇÊÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÐÇÅÑ
ØÄÂÕÂÎÑ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕß Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ë ÊÂÄÇÆÑ-
ÄÂÕß ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ. ¯.¦. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÔÍËÌ ÏÑÅ ÄÐÑÄß
ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÊÂ ÒÑÎÚÂÔÂ ÆÑ Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÜÇÆÓÑ ÓÂÊÆÂÄÂÕß ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÇ ÊÂÆÂÐËâ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ. °Ð ÑÃÎÂÆÂÎ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÕ ÔÄÑËØ ÖÚÇ-
ÐËÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÐâ ÑÐ ÔÚËÕÂÎ ÄÒÑÎÐÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Ë
ÆÂÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÔËÎÔâ ÑÐ Í ÔÄÑËÏ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÂÏ Ô ÊÂÃÑÕÑÌ Ë ÄÐËÏÂÐËÇÏ.

©Â ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¡ÎÇÍÔÇÇÄÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [1, 8, 9] ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ±¶
ÊÑÎÑÕÂ [3, 10, 12], ÑÎÑÄÂ [9], ÏÇÆË Ë ÅÂÎÎËâ [11], ÏÂÅÐËâ [13],
ÔÄËÐÙÂ [14], ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÙËÐÍÂ [15], ÕÂÎÎËâ [16], ÓÇÐËâ [17],
ÄÂÐÂÆËâ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [18], ÒÂÎÎÂÆËâ [19], ÑÔÏËâ [20],
ËÐÆËâ [21], ÕËÕÂÐÂ Ë ØÓÑÏÂ [22], ÐËÑÃËâ [23], ÒÎÂÕËÐÞ
[24], ÃÇÓËÎÎËâ [25].

° ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ±¶ ÄÔÍÑÓÇ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÔÕÂÕÇÌ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¬ÓÇÍÐÇÎÂ
Ë £ÑÐÅÂ [26] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÖÚÇÐËâ ±¶ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ö ÄÔÇØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕËÒÂ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ, ±¶ ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¡ÎÇÍÔÇÇÄÔÍÑÅÑ, ±¶ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÇÕÍÖ ËÊ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, Â ±¶ ÑÎÑÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÞÚÍÂÏË.

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÕËÒÂ ÊÑÎÑÕÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ³ÕÂØÑÄâÍÑÏ [27], ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
H4=3. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÑÔÍÑÄÔÍËÏË
ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ¥ÞØÐÇ Ë ¥ÓÇÌÊËÐÞÏ [28] ÃÑÎÇÇ ËÊâÜÐÞÏ Ë
ÔÕÓÑÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ H ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ±¶ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ô ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎ
¬ÂÒËÙÂ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 25 ÎÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÞÎ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ b-�BEDT-TTF�2IBr2, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ
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²ËÔÖÐÑÍ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÄËÆÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÇÍÙËâØ pyÿpz Ë pxÿpz.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÇÔßÏÂ âÓÍÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ºÖÃÐË-
ÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÑ 14 ´Î [29,
30]. £ÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ Ä ÕÂÍËØ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [30]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ H Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßá Í ÔÎÑâÏ n ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÕÓÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâ-
ÎÑÔß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ tan y ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ, ÍÓÑÏÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË y � p=2.

£ ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÎËÛß ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂÈÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÍÎáÚÂâ ±¶, ÑÕÍÓÞÕÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
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ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË a ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ pz � pn ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í ÔÎÑâÏ n, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÊÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ËØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË: ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÆÑÎß ÐËØ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ
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ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ vF; ÊÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Zì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ vz ÐÂ ±¶ Í vF.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË pz, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ Ë ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÃÑÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë
ÔÎÂÃÑÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐË-
ÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÐÞÐÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÎËÔÕ ±¶ Ä ÕÂÍËØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ TH

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E, ËÏÇáÕ
ÄËÆ

si j � ÿ 2e 2H

c�2p�h�3
�
de

qf0�e�
qe

�
dpH

� TH

0

dt vi�t��

�
� t

ÿ1
dt 0 vi�t 0� exp t 0 ÿ t

t
; �3�

ÅÆÇ eì ÊÂÓâÆ, f0�e�ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, t ì ÄÓÇÏâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÖ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ ÓÂÄÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ szz. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H � �0;H sin y;H cos y�

ÂÔËÏÒÕÑÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ szz ÒÓË Z5 1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

szz �
X1
0

� T

0

dt

� t

ÿ1
dt 0
�
an

�h

�2

en�t� en�t 0� exp
�
t 0 ÿ t

t

�
�

� e 3H cos y

ac�2p�h�2 cos

�
an

�h

ÿ
py�t� ÿ py�t 0�

�
tan y

�
; �4�

ÅÆÇ ÄÔÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÑÕ t Ë t 0.
£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÅÆÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÏÐÑÅÑ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ, Õ.Ç. g � T=t5 1, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË szz Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ g5 1 Ë Z5 1 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

szz � ae 2m �t cos y
2p�h 4

X
n

n 2I 2
n �y� � Z 2s0�Z 2j1 � g 2j2� ; �5�

In�y� � Tÿ1
� T

0

dt en�t� cos
�
py�t�an tan y

�h

�
; �6�

ÅÆÇ s0 ì àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ×ÖÐÍÙËË j1 Ë j2 ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

¶ÖÐÍÙËË In�y� ËÏÇáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÖÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË tan y4 1 ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
D�tan y� � 2p�h=naDp, ÅÆÇ Dp ì ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ±¶ ÄÆÑÎß ÑÔË py [31]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÖÅÎÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÑÓÏÖ ÔÎÂÃÑÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ ±¶ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ÎËÔÕÇ ±¶, Â ÒÑ ÒÇÓËÑÆÂÏ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÇÅÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË [32].

±ÓË y � p=2 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË szz ÄÐÑÔËÕ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÑÓÃËÕÂÏË ÄÃÎËÊË ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÔÇÚÇÐËâ ±¶ pH � pc. ¿ÕË ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T�pH�, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ t ËÎË ÃoÂ ÎßÛËÏ ÇÅÑ ÒÓË
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
®ÂÎÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vx � qe=qpx ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ Ô
pH � py, ÃÎËÊÍËÏ Í pc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
e ÑÕ px, Ë ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÒÇÓËÑÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ T�pH� ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÞÏ px.
°ÒÖÔÍÂâ ÔÕÂÓÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1), ÒÑÎÖÚËÏ

e � e0�0; py� � p 2
x

2m1
� e1�0; py� cos apz

h
: �7�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7), ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÒÇÓËÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏÔâ,

T�py� � Zÿ1=2T�0�
� p

0

da �x 2 � sin2 a�ÿ1=2 ; �8�

ÅÆÇ

x 2 � eÿ e0�0; py� ÿ e1�0; py�
2e1�0; py� : �9�

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌÔâ ÑÓÃËÕÇ x
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ln �1=x�. £ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÖÔÎÑÄËÇ T > t ÄÞÒÑÎÐËÏÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ
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ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓËÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌÔâ ÑÓÃËÕÞ ÆÂÉÇ ÒÓË x � 1 ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z1=2.

±ÓË Z 1=2 4g0 � T�0�=t5 1 àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÔÎÑÈÄ

szz � Z 2s0g0 �10�
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ 1=H. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÅÆÂ g0 5 Z, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ T > t, Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ H ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ Ä szz ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÎË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ±¶ ÄÃÎËÊË
ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌÔâ ÑÓÃËÕÞ,

szz � Z 3=2s0g 20 ; �11�
ÄÔÈ ÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä szz ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [33, 34]. ¶ÑÓÏÖÎÞ (10), (11) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ, ÍÑÅÆÂ Z tan y4 1 Ë ËÏÇáÕÔâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËÇÔâ ÔÇÚÇÐËâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÓË Z tan y4 1
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
y [35], Ë ÒÓË 15 tan y5 1=Z ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÓÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂ-
ÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË ±¶
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ. ¦ÔÎË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ w ÏÂÎÂ, Â ËÏÇÐÐÑ w < T=t, Õ.Ç.
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß
ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ ±¶ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÎÂÃÑÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÒÎÑÔ-
ÍÑÅÑ ÎËÔÕÂ ±¶ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË w � 0.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË w4T=t ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÎËÔÕ ±¶ ÒÓË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÅÎÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
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ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

¦.±. ¬ÓÂÔÐÑÒÈÓÑÄ
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