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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕÇÐÐÞ [1 ë 6]. £
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÍË Ä ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ë,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ì Ä ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÏË ÕÑÍË [1 ë 6].
¥ÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑâÔ-
ÐÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÏË ÍÐËÅÂØ: ÒÑÆ ËÊÎÖÚÂáÜËÏË ËÎË ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä
ÓÂÔÍÓÞÄÂØ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÖÒÑÓÐÞØ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ËÅÓÂáÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÓÂÔÍÓÞÄÂØ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÄÞÃÑÓÇ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÎËÐÊÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÂÐÕÇÐÐ,
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ËÎË ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, àÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ Ë ÒÑÐâÕÐÞÏ. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÎáÃÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÇÓÇ-
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ÆÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÄÇÆÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÕÑÍÂ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ. ±ÑÏËÏÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÂÐÕÇÐÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß Ë ÒÓËÐËÏÂÕß
ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÐÖÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÒÓËÈÏÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÔÄâÊß Ô ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÐÖÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÂÐÕÇÐÐ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË Ä
1940 ë 1970 ÅÅ., ÒÑÕÑÍ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, Ë ÆÂÉÇ ÓÂÔÕÈÕ. £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÕ ÓÑÔÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÃËÎßÐÑÌ ÕÇÎÇ×ÑÐËÇÌ, ÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÔÈ ÐÑÄÞØ Ë ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÂÐÕÇÐÐ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÒÓÑ ÂÐÕÇÐÐÞ ³£¹- Ë ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ (µ¬£) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÔÄâÊË Ô
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË.

±ÑÏËÏÑ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ, ³£¹- Ë µ¬£-ÂÐÕÇÐÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÊÇÏÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÒÖÕÐËÍÑÄÂâ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËâ) Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÐÇ-
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÆÂÕÚËÍÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [7 ë 9]. ³£¹-ÂÐÕÇÐ-
ÐÞ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÐÐÇÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅËÒÇÓÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÇÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÅÓÖÆË
(ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÎßÊâ ÊÂÃÞÄÂÕß Ë Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÂÐÕÇÐÐÞ µ¬£- Ë ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. £ÔÇ àÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÕËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎÇÐËâ.

±ÑÐâÕËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÖÍË ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÑÒÕËÍÂ. ¿ÕÂ ÐÂÖÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ Ë ÒÓËÈÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÂÉÇ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [11 ë 24]. ¯ÂÐÑÑÒÕËÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÕÂÄËÕ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÂÏË. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏË ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÞ, ËØ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¬ÑÎß ÔÍÑÓÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ×ÖÐÍÙËá ÂÐÕÇÐÐ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÐâÕËÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ËÎË ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ.
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ [14, 25 ë 44]. ±ÓËÈÏÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕß ÒÂÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ) Ä
ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÇÓÇÆÂáÜÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ,ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔËÎßÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇÒÑÎÇÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ (ÔÎÂÃÑËÊÎÖÚÂáÜËÏ

ËÎË ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÜËÏ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Ä ÔÄÇÕÑÄÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÆ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÏÇÓÂ.
´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, Â ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑ-
ÄÑÓâÕ Ñ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÚÈÏ
àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ë ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÞÏ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÃÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑÒÑÎâ.±ÓÑÆÑÎßÐÞÌÓÂÊÏÇÓ àÕÑÌÑÃÎÂÔÕË
ì ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÃÑÎß-
ÛËÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
(ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ Ë ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÓÖÔÑÄ ËÎË ÃÂÍÕÇÓËÌ, ËÐÑÅÆÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ), ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Â ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÎâ ÅËÒÇÓÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÍÑÉÐÑÌ ÑÐÍÑÎÑÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÑÏ ÐÇÆÂÎÈÍÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ [37, 45 ë 55].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË. ¿ÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ³ÖÆâ ÒÑ ËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ì ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆËÄÎâÕßÔâ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ ÕÇÏÖ ÐÂÐÑÂÐ-

¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔÄÇÕÂ

³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË

³ÇÐÔÑÓÞ

®ÇÆËÙËÐÂ ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ

Pd

Au

²ËÔ. 1. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ.
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ÕÇÐÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑËÔÍÖ ÒÑ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ Web of Knowledge
Ô ÍÎáÚÇÄÞÏË ÔÎÑÄÂÏË "nanoantenna" Ë "optical antenna",
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
2011 Å., ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 650, Â ÇÉÇÅÑÆÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ ËØ
ÚËÔÎÂ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
70 ÔÕÂÕÇÌ Ä ÅÑÆ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ËÊÆÂÐËâØ. £ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÂ ÄÂÉÐÂâ Ë
ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÔÄÇÜÇÐÂ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË [34, 56 ë 65]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÂÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ [42,
43, 66 ë 78], ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÂÏË.±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÇÌ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ë
ÔÏÇÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß (ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ) ÒÓÑ-
ÃÇÎ Ä ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÐÂÐÑÑÒÕËÍÇ, ÍÂÔÂá-
ÜËÌÔâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÐÑ Ë ÒÑÏÑÉÇÕ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß Ë ÒÓË-
ÄÎÇÚß ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÑÎÑÆÞØ, Í
ÐÂÖÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.

¹ËÕÂÕÇÎâÏ, ÄÎÂÆÇáÜËÏ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ âÊÞÍÑÏ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÒÇÓÄÑÍÎÂÔÔÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ [27, 28,
37, 41, 44], ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÐÐÞÏË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÑÃÊÑÓÂØ [27, 41] ÆÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë ÕÇÓÏËÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÒÇÓËÓÖÇÕ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÂÉÇ
ÍÓÂÕÍÖá ËÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ
¿ÆÄÂÓÆÂ ³ËÐÅÂ (1928 Å.) Ë ¥ÉÑÐÂ £ÇÔÔÇÎâ (1985 Å.) [79].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ ÄÞÛÎÂ Ä ÔÄÇÕ ÍÐËÅÂ [40].

£ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÃÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ ÑÆÐÖ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂ
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ?
°ÕÄÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÕÇ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÄÔÇØ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÏÞ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÐÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏ ÆÇÕÂÎâØ, ÊÂÕÑ ÄÍÎáÚÂÇÏ Ä ÐÂÛÑÃÊÑÓ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÐË Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ. ¿ÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ Ë ÐÂÐÑÂÐÕÇÐ-
ÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ (ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ) ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ¬
ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ËØ ÓÂÃÑ-
ÕÞ. ¯Ö Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ [27, 28] ÒÓÑÛÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÓÂÃÑÕ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ àÕË ÐÑÄÞÇ ÔÕÂÕßË, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÕÂÄËÏ
ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÄÇÕËÕß ËØ ÄÔÇ.

°ÃÊÑÓ ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÆÂÈÕÔâ ÑÃÜÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂØ. ©ÂÕÇÏ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÕÇÐÐ (Ë, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÐâÕËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÑÄÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÖÍË ÑÒÇÓËÓÖÇÕ. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÃÊÑÓÂ, ÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËá ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ. ±Ñ ÒÓËÐÙËÒÖ ËØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÎË ÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÆËÒÑÎßÐÞÇ (ÓÂÊ-

ÆÇÎ 3.2), ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ "ÅÂÎÔÕÖÍ-ÃÂÃÑÚÍÂ" (ÓÂÊÆÇÎ 3.3),
ÁÅË ëµÆÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.4) Ë ÆÓ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐ.

2. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ

³ÖÏÏËÓÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÕÇÐÐÂ ì àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÎËÃÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓËÈÏ-
ÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ), ÎËÃÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÂÐÕÇÐ-
ÐÂ). ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÐâÕÐÑ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÏË ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË (ÆÂÎÇÇ àÏËÕÕÇÓÂÏË). £ÄËÆÖ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÂÍËÇ àÏËÕÕÇÓÞ
ËÊÎÖÚÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÞ Í ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ. ¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË àÏËÕÕÇÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ËÕÑÅÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ËÐÑÅ-
ÆÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ [14 ë 16, 18, 20 ë 23, 80, 81]. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ì àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÊÄÂÐÑ ÑÕÃËÓÂÕß àÐÇÓÅËá Ö àÏËÕÕÇÓÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕß ÇÈ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, ÍÂÍ Ë ÇÈ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

´Ç ÉÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓËÈÏÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ) ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÖÆÖÚË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÕÓÇÃÎâáÕ ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐËØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÏÑÜÐÑÔÕß. ³ÑÊÆÂÄÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓËÈÏÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÖÊÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÄâÊË ÆÄÖØ
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ËÎË ÔÄâÊË àÏËÕÕÇÓÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ). £ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÍÎËÍ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÑÃÎÂÆÂÎ ÐËÊÍÑÌ,
ÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÎÐÂÏË,
ÒÓËØÑÆâÜËÏË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë ÔÎÂÃÑ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÂ ÐÂ ÔËÅÐÂÎÞ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÈÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË
ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË [1 ë 6], ÎáÃÂâ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÈÏÂ, ÕÂÍ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÆÂÚË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
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ÜÇÇÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÈÏ. ©ÆÇÔß ÐÂ ÐÇÈ
ÒÂÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ.

¿ÐÇÓÅËâ Í ³£¹-ÂÐÕÇÐÐÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÇÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÄÄËÆÖ ÇÈ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ
ÏÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [82 ë 86]. £ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÖÍÑÓÑÚÇ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ ÏÑÆÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÒËÕÂÐËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÄÊÂËÏÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ (ÓËÔ. 2Å). £ÂÓËÂÐÕ ÒËÕÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
Õ.Ç. ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚËÒÑÄ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ.
¯ÂÚÐÈÏ ÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
âÄÎâáÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏË Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÕÇÐÐ, Â Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ ì Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÂÏ.

2.1. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔËÎÇÐËâ
£ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÂÍ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÂÐÕÇÐÐÂÏ [1 ë 6],
ÕÂÍ Ë Í ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ [27, 28, 37, 41]. £ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ (ÓËÔ. 2Â, Ã) ÇÈ ÓÂÃÑÕÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔËÎÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÃÑÕÞ
ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÒÓËÈÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÓËÔ. 2Ä, Å) ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß. ±ÇÓÄËÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÎáÃÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË [1 ë 6, 27, 28, 37, 41] ì ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (y;j) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ (ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (r4 l). ¿ÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÈ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¹ÂÔÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
ÔÎÑÉÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÃÇ-
ÅÂáÕ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ô ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÇÅÑ
ÑÆÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥Îâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
(ÓËÔ. 3Â) ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. °ÆÐÖ ËÊ àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÆÂÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂÏË d Ë E, ÐÂÊÞÄÂáÕ E-ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÇÔÎË d
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. £ÕÑÓÖá,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÍE-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÂÊÞÄÂáÕH-ÒÎÑÔÍÑÔÕßá.

¢ÎËÉÐÇÇ
ÒÑÎÇ

¢ÎËÉÐÇÇ
ÒÑÎÇ

¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ

¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ

¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ
ªÊÎÖÚÇÐËÇ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ªÊÎÖÚÇÐËÇ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ

£ÑÎÐÑÄÑÆ

£ÑÎÐÑÄÑÆ

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄËÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ). ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Â) ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ (Ã) Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ;
(Ä, Å) ÓÇÉËÏ ÒÓËÈÏÂ.

Â

d

d

m

r

r

z y

x
j

y

¢ÑÍÑÄÞÇ Ë ÊÂÆÐËÌ
ÎÇÒÇÔÕÍË

°ÔÐÑÄÐÑÌ
ÎÇÒÇÔÕÑÍ

Ã

Ä

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ËÒËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË.
(a) ¥ËÒÑÎß (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ), ÏÂÎÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ, (Ã) àÎÇÏÇÐÕ ¤áÌÅÇÐÔÂ, (Ä) ÂÐÕÇÐÐÂ ÁÅË ë
µÆÂ.

564 ¡.¦. ¬²¡³¯°¬ ª ¥². [µ¶¯ 2013



¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆËÒÑÎâ Ä E-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ r�y� � sin2 y, ÅÆÇ ÖÅÑÎ y ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ d.

£ÂÉÐÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÕÇÑÓËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕ ¤áÌÅÇÐÔÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.2). ±ÑÆ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ¤áÌÅÇÐÔÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ Ä ×ÂÊÇ. ¥ËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 3Ã) ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ �dm� (ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä E- Ë H-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ) Ë ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
r�y� � �1� sin y�2. ¥Îâ ËÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË Ë ×ÂÊÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÕËÒËÚÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ. °Ã ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÂÐÕÇÐÐ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.4 Ë 4.3. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÍÑÄÞØ Ë ÊÂÆÐÇÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ.

³ÕÇÒÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì directi-
vity) [1 ë 6]. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

D�y;j� � 4pp�y;j�
Prad

; �1�

ÅÆÇ Prad ì ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä
ÆÂÎßÐáá ÊÑÐÖ, Õ.Ç. ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË p�y;j� ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË,

�
p�y;j� dO, (y;j) ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô×ÇÓËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, dO ì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÖá, ËÊÑÕÓÑÒÐÖá, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ 4p, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÄÐâÎÔâ
ÇÆËÐËÙÇ, Â ÆËÒÑÎâ ì 1,5.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË (1) ì àÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Õ.Ç. ÇÈ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË:

Dmax �
4pMax

�
p�y;j��

Prad
; �2�

ÅÆÇ Max �p�y;j��ì ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÞ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
µÓÑÄÇÐß àÕËØ ÒÑÕÇÓß ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÂÐÅÎÑ-
âÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì radiation eféciency). ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Ä ÆÂÎßÐáá ÊÑÐÖ, Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÆÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
[1 ë 6, 27, 37, 41]:

erad � Prad

Prad � Ploss
; �3�

ÅÆÇ Ploss ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓß erad � 1.

³ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ (3) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË (1) ÔÄâÊÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐ-
ÐÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÂÐÕÇÐÐÞ (gain) [1 ë 6, 27, 37,
41]:

G � erad D : �4�
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß Ä ÂÐÕÇÐÐÇ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÕÇÓË
Ä ÔÂÏÑÏ àÏËÕÕÇÓÇ. ªÐÑÅÆÂ ËØ ÕÑÉÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
àÏËÕÕÇÓÂ:

Zin �
P 0

P 0 � P 0
loss

; �5�

ÅÆÇ P 0
loss Ë P 0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ

ÒÑÕÇÓß Ë ÏÑÜÐÑÔÕß, ËÊÎÖÚÈÐÐÂâ àÏËÕÕÇÓÑÏ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÕÇÓß Ä
àÏËÕÕÇÓÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ erad ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ [27]

erad � Prad=P
0

Prad=P 0 � Ploss=P 0 � �1ÿ Zin�=Zin
: �6�

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä àÏËÕÕÇÓÇ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Zin (5) ÑÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ËÆÇÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ, ØÑÕâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË àÕÑ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÕÂÍ. ³ËÕÖÂÙËá ÔÒÂÔÂÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÚÎÇÐÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä àÏËÕÕÇÓÇ, ÔÕÑâÜËÏ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (6), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÄÖØ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

2.2. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ
£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ. ´ÂÍËÇ ÏÂÎÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ Ë ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÓÂÄÐÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
Pexc Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

s�y;j; npol� � Pexc

I
; �7�

ÅÆÇ npol ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ E.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä

ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [27]

s � s0
�np E�2
�np E0�2

; �8�

ÅÆÇ s0 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ,
np ì ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎâ, Â E Ë E0 ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÖÔËÎËÄÂÕß ÃÎËÉ-
ÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÒÂÄÛÇÅÑ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, ÃÖÆÇÕ
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ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ (ÓËÔ. 2Ä, Å). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä 104ÿ106 ÓÂÊ [87 ë 89].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ s0, ÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ

d e � jEjjE0j ; �9�

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ, jEj, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÂÐÕÇÐÐÞ, jE0j. ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛËÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÂØ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [34, 42,
90, 91]. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (9), ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ dm:

dm � jHjjH0j : �10�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë d e.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ d e ÐÂ dm.

´ÇÑÓÇÏÂ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ, Ä ÓÂÄÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÒÓËÈÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÇÈ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÈÏ-
ÐÑÏ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏ ÓÇÉËÏÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÕÇÑÓÇÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [27]
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓËÈÏÐÞÏ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ ÓÇÉËÏÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ:

Pexc�y;j�
P 0
exc�y;j�

� Prad

P 0
rad

D�y;j�
D 0�y;j� : �11�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Pexc�y;j� Ë P 0
exc�y;j�ìÏÑÜÐÑÔÕË,

ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÇÈ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÒÓËÈÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Pexc�y;j� âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ploss�y;j�, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Prad Ë
P 0
rad ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ

àÕËÏ ÆËÒÑÎÇÏ, Â D�y;j� Ë D 0�y;j� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ, Â ÄÔÈ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11) Ä ÙÇÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÂØ.

2.3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.
¿××ÇÍÕ ±ÈÓÔÇÎÎÂ
²ÂÐÇÇ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
àÏËÕÕÇÓÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÏËÕÕÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [92]. £ÔÇ àÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË, Ë àÏËÕ-
ÕÇÓ, ÃÖÆÖÚË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÈÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÑ. °ÆÐÂÍÑ Ö
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÎÑÇ, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎáÃÑÅÑ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ.

¥Ñ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ±ÈÓÔÇÎÎÑÏ (E.M. Purcell) Ä 1946 Å.
ÂÐÂÎËÊÂ [93] àÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÒÓËÔÖÜÇÇ ÂÕÑÏÂÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [93] ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ±ÈÓÔÇÎÎÂ ÒÑâÄË-
ÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ [24, 66, 71, 94 ë 105], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, Â ÔÂÏ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ
±ÈÓÔÇÎÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÜÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË àÏËÕÕÇÓÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, g, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, g0,
ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ×ÂÍÕÑÓÑÏ ±ÈÓÔÇÎÎÂ:

FP � g
g0
� Ptot

P 0
: �12�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ±ÈÓÔÇÎÎÂ (12) ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ptot, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÏËÕÕÇÓÑÏ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÏ Ä ÒÖÔÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, P 0, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË àÏËÕÕÇ-
ÓÑÏ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ptot

ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ: ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÇÈ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÏËÕÕÇÓÂ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [24]:

g � 2o0

3�he0
jdj2r�r0;o0� ; �13�

r�r0;o0� � 6o0

pc 2
�
n Im

�bG�r0; r0;o0�
�
n
	
;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�r0;o0�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂbG�r0; r0;o0� ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
àÏËÕÕÇÓÂ, n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË d, o0 ì
ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ. ³
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÏÖÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÔÄÑÇÏÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÄÐÂ [24]:

g0 �
o 3

0 jdj2
3pe0�hc 3

; �14�

ÅÆÇ d � hgjbdj ei ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jei Ë jgi.

ªÔÒÖÜÇÐÐÞÇ àÏËÕÕÇÓÑÏ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ±ÈÓÔÇÎÎÂ:

Grad � Prad

P 0
; �15�

Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß, Â ÚÇÓÇÊ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÍËÐÖÄÛÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Prad.
±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ P 0 ÇÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ.

£ÇÎËÚËÐÂ (15) ÓÂÄÐÂ ×ÂÍÕÑÓÖ ±ÈÓÔÇÎÎÂ FP ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ.
³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË erad ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

erad � Grad

Grad � Ploss=P 0
: �16�

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÈÕ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÈÓÔÇÎÎÂ, Grad, Ë ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÒÑÕÇÓß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË Grad ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÉÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË. £ ËÕÑÅÇ ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
erad Ä ÄËÆÇ (16) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÈÓÔÇÎÎÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÇÚß Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÌÆÈÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÍÓÂÌÐÇ ÄÞÔÑÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ±ÈÓÔÇÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÇ erad ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ (ÓÂÊÆÇÎ 4) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ×ÂÍÕÑÓ ±ÈÓÔÇÎÎÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÈÓÔÇÎÎÂ
Grad Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

3. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ

ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÇÓÈÕ ÔÄÑÈ
ÐÂÚÂÎÑ Ô ÓÂÃÑÕÞ ¿ÆÄÂÓÆÂ ³ËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 1928 Å.
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÊÆÐÇÇ
¥ÉÑÐ £ÇÔÔÇÎß (1985 Å.) ÒÑÍÂÊÂÎ [79], ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÐÕÇÐÐÞ. £ àÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÑÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ÐÏ. £
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏË (ÓËÔ. 4), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ËÆÈÕ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.

£ÔÍÑÓÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ ÒÑÓâÆÍË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ ÄÃÎËÊË ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÇÐßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÛËÓËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ, ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊ-
ÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ®ÇÐââ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.
³ÕÑÎß ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÕÂÍËØ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ
ÓÇÉËÏ ÒÓËÄÈÎ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐ, ÔØÑÉËØ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÓÂÃÑÕÞ. ªÊ àÕÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÞ ÑÔÑÃÑ ÄÞÆÇÎâÇÏ ÍÎÂÔÔ
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²ËÔ. 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ì ÆËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4), Õ.Ç. ÕÂÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ. £ àÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÒÓËÐâÕÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÅÂÎÔÕÖÍ-ÃÂÃÑÚÍÂ" (bowtie) ÄÄËÆÖ ÔØÑÉÇÔÕË ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËË
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÆÇÉÆÞ.

¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ³ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÁÅË ë
µÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÔÄÑÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔØÑÉÇÔÕË ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ (Ä
ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ ÂÐÕÇÐÐÂ
ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ). ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

3.1. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÑÆÐÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÈÏ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍÑÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ

ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ [27, 28, 37,
41, 106], ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÈ ÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ë/ËÎË ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ËØ ÚÂÜÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË; ÑÃÂ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÓË ÇÈ ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç. Ä ÖÚÂÔÕÍÂØ ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÓÖ-
ÅÑÌ, ÒÓÑÃÐÑÌ, ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä àÕÑ ÒÑÎÇ (ÏÇ-
ÕÑÆ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4),
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÒÖÕâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØÐËÍË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [107].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÑ-
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²ËÔ. 5. ®ÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÇÈ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, (Ã) Ë
(Ä) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ.

Â
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

±ÑÎÑÉÇÐËÇ, ÏÍÏ

³
Ë
ÅÐ
ÂÎ

ª
¥
­

1,8

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

±ÑÎÑÉÇÐËÇ, ÏÍÏ

³
Ë
ÅÐ
ÂÎ

ª
¥
­

1,8

Ã

²ËÔ. 6. µÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË (ª¥­) ÄÃÎËÊË ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÏÑÐÑÒÑÎß
(Â) ÆÎËÐÑÌ 500 ÐÏ Ë ÆËÒÑÎß (Ã), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [107].)
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ÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ
ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÃÎËÊË ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ (ÓËÔ. 6Â) Ë ÆËÒÑÎßÐÑÌ
(ÓËÔ. 6Ã) ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³¿®). ¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÃÑËØ
ÓËÔÖÐÍÂØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ØÑÕâ Ë
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÔÄÑÇÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ
ÆÇÎÂÇÕ àÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÆËÒÑÎßÐÂâ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÔÖÆËÕß Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÕÓÖÆÐÑ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ËÎË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÐÂ-
ÐÑÑÃÝÇÍÕÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ËÎË ÎáÃÑÌ
ÆÓÖÅÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ì ÓÂÃÑÕÂ
[15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË (ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, à××ÇÍÕÂ
±ÈÓÔÇÎÎÂ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3) ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, Ä 2,5 ÓÂÊÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÊÂÆÂÚË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË âÄÎâ-

áÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÂÍÕÑÓ ±ÈÓÔÇÎÎÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÒÑÎâ.

3.2. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÆËÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ.
¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
¬ ÆËÏÇÓÐÞÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÒÓËÐâÕÑ ÑÔÑÃÑ ÄÞ-
ÆÇÎâÕß ÆÄÂ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ: ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ "ÅÂÎÔÕÖÍ-ÃÂÃÑÚÍÂ" (ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ "ÃÂÃÑÚÍÂ"), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËØ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ.

¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÓÂÆËÑ- Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÐÕÇÐÐ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. °ÐË ÊÂÐËÏÂáÕ
ÑÔÑÃÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÜÈ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÒÇÓÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ-
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ö ÕÂÍËØ
ÂÐÕÇÐÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÂÐÂÎÑÅË.

·ÑÕâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÐÑÆËÏÇÓÑÏ, ÇÈ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÚÂÔÕÑ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ). £ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÕÂÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ (ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ) Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ) ÔÄâÊË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ô ÒËÕÂáÜËÏ
ËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä àÕÖ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÐâÕËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ËÊ ÓÂÆËÑ×Ë-
ÊËÍË [5, 6]. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
ÐÂÔÎÇÆÖáÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ËØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÄ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [108 ë 110] Ë
ÔËÔÕÇÏ ÃÇcÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ [25, 111, 112]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÆÎâ ÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÃÇÓÈÕ ÔÄÑÈ ÐÂÚÂÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 111, 112]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [111] ÂÄÕÑÓÞ, ÄÆÑØÐÑÄÎÈÐÐÞÇ ËÆÇâÏË ¤. ¤ÇÓÙÂ,
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÆËÒÑÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÖ, ÏÂ-
ÎÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ä ÊÂÊÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ÇÈ ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ. ±Ñ
ÔÄÑÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÆËÊÂÌÐÖ ÕÂÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß ¤ÇÓÙÂ (ÓËÔ. 8Â), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
ËÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÑËØ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÑÒÞÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 8Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÆËÏÇÓÑÄ (ÔÎÇÄÂ) Ë
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ (ÔÒÓÂÄÂ).

£ 2008 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ
[112], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÄØÑÆÐÑÅÑ
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [15].)
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ËÏÒÇÆÂÐÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 6]) ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÆËÒÑÎâ, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ,
ÔÕÂÄâÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÒËÕÂáÜËÏ
ÕÓÂÍÕÑÏ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ). °ÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÕÂÍÖá ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÖá ÆËÒÑÎßÐÖá ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÖ,
ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÖá, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË Ä ÇÈ
ÊÂÊÑÓÇ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [112] ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÒËÕÂáÜËÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ
ËÎË ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ä ÙÇÒË ÃÇcÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄâÊË ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ. ²ÂÃÑÕÂ [108] âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
©ÆÇÔß ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÙÇÒß (ÓËÔ. 9Â) ÒÓËÈÏÐÂâ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆë ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÐÂ-
ÐÑÂÐÕÇÐÐÂ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÈÏÂ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ, ÐÑ ÐÇÒÑÎÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ. ©ÂÏÇÕÐÞÇ ÃËÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÂÆÓÇÔÂÕÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÔÄâÊË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÓÐÇÕ). °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂÐÑÑÒÕËÍË, ÏËÐÖâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, Ë ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÓâ-
ÏÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÏ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÐÇÓÅËË Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [109] ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÂÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÆËÒÑÎß-
ÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ ÆÎâ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 10Ã, Ä ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÆÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ. ³ÚËÕÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÔÄâÊË Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
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²ËÔ. 8. ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. (a) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐ-
ÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ¤. ¤ÇÓÙÇÏ ÆÎâ ÔÄÑËØ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÑÒÞÕÑÄ.
(Ã) ´ËÒËÚÐÞÇ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÆËÏÇÓÑÄ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
(ÔÒÓÂÄÂ).
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÄâÊß ÆÄÖØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ. (Â) ¥ËÊÂÌÐ ÙÇÒË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ (ÔÎÇÄÂ), ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
(ÔÒÓÂÄÂ). £Ôâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ (ÊÑÎÑÕÑ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÊÂÊÑÓÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [108].)
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ªÕÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂ-
ÊÑÓÇ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ËØ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ (ÓËÔ. 6Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [41].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÒËÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÏÑ-
ÐÑÒÑÎâ Ä 60 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÐÑÆËÒÑÎâ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ËÊ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ Ä
10 ÐÏ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ àÕÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ.

3.3. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ "ÅÂÎÔÕÖÍ-ÃÂÃÑÚÍÂ"
¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ "ÅÂÎÔÕÖÍ-ÃÂÃÑÚÍÂ" [110, 113 ë 128] âÄÎâ-
áÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÆËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÖÔ-
ÐÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]).

°ÃÊÑÓ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ-ÃÂÃÑÚÇÍ ÐÂÚÐÈÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [119] (ÓËÔ. 12), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÒÂÄÛÇÌ Ä
ÊÂÊÑÓ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ-ÃÂÃÑÚÍË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä
10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÞØ ÓÂÐÇÇ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ 820 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÏËÔÔËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÆËÍÂÓ-
ÃÑÍÔËÏËÆ). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐ-
ÐÞ ÄÊâÕÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [113]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÏ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (9) Ä ÊÂÊÑÓÇ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÞ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ-ÃÂÃÑÚÍË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [128] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÂÍËØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ (ÓËÔ. 13), ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ-ÃÂÃÑÚÇÍ,
ÎÇÉÂÜËØ ÐÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË.
´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÂÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÍÓÞÕËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÃÎËÉ-
ÐËÏ ÒÑÎÇÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ-ÃÂÃÑÚÍË Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [110] (ÓËÔ. 14) ÂÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓËÈÏÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ-
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²ËÔ. 10. (a) £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ ÃÇÊ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ (Ã) Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ (Ä). (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [109].)
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²ËÔ. 11. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [41].)
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÒÂÄÛÇÌ Ä ÊÂÊÑÓ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ-ÃÂÃÑÚÍË. (a) ¥ËÊÂÌÐ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ-ÃÂÃÑÚÍË (ÊÑÎÑÕÑ).
¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÂ (ÚÈÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎ-
ÍË), ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ (ÔÄÇÕÎÑ-ÔËÐËÌ ÔÎÑÌ).
(Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÂ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ). (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [119].)
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ÃÂÃÑÚÍÂ ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ë ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÈÏÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ¬ÑÐÙÞ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÊÂÊÑÓÂØ ÑÃÇËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ. ¥ÎËÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Â ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 10 ÏÍÏ, Â
ÒÎÇÚÑ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 250 ÐÏ. ±ÓËÈÏÐÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ ÑÔÄÇÜÂÎÂÔß ÒÖÚÍÑÏ ÎÂÊÇÓÂ. £ àÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÚÈÕÍÑ ÒÓÑâÄËÎÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ì ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 14Ã: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÄÔÇÅÑ 3 ÏÍÏ ÑÕ ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ËÆÇÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ³ÇÓ-
ÒËÐÔÍÑÅÑ (Sierpinski) [124, 129]. £ ÓÂÃÑÕÇ [124] ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ-ÃÂÃÑÚÇÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÈ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÈ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ

ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑËÔÍÂ ËÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕß ì àÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÐË ÐÂÔÎÇÆÖáÕ ÑÕ ÃËÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÖÔÕÖÒÂáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÂÏ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ Ë ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ-ÃÂÃÑÚÍË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ
ÒÎÇÚ Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÊÑÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 16 [41]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ-ÃÂÃÑÚÍË
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË, ËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÃoÂ ÎßÛËÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ-ÃÂÃÑ-
ÚÇÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÎÇÐßÍËÏ ÍÖÔÑÚÍÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍÖá ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÖ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ÐÂÐÑÂÐ-
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²ËÔ. 13. (Â) ±ÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐ ÅÂÎÔÕÖÍ-ÃÂÃÑÚÍÂ. ¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. (Ã) ¬ÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 661 Ë
841 ÐÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [128].)
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÈÏÐÂâ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ë ÄÑÎÐÑÄÑÆ (ÔÇÓÇÃÓÑ). (Ã) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÂÐÕÇÐÐÞ (ÚÈÓÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
1 ÏÍÏ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë 3 ÏÍÏ (ÔËÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÑÕ ÊÂÊÑÓÂ
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ-ÃÂÃÑÚÍË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [110].)
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²ËÔ. 15.¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ-ÃÂÃÑÚÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Â) Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÈ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 2950 ÐÏ (Ã)
Ë 6420 ÐÏ (Ä). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [124].)
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ÕÇÐÐÂ-ÆËÂÃÑÎÑ (Diabolo nanoantenna) ÄÄËÆÖ ÔØÑÉÇÔÕË ÇÈ
ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÅÓÖÛÍÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17a ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÆËÊÂÌÐ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ-ÆËÂÃÑÎÑ, Â ÐÂ ÓËÔ. 17Ã ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÊÂÊÑÓÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ.

3.4. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ
¡ÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÂÐÕÇÐÐÞ ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ,
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÖÊÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÖÕÈÏ ÐÂÔÕÓÑÌÍË
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [3 ë 6]. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÕËÒ ÂÐÕÇÐÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÈÏÂ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÕ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÑÆËÐ ËÊ
ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ
·ËÆÇÕÔÖÅÖ ÁÅË (Hidetsugu Yagi). ¡ÐÕÇÐÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎß ÆÇÓÉËÕ Ä ÓÖÍÂØ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÆÄÖØ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒËÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ²Ç×ÎÇÍÕÑÓ
Ä ÂÐÕÇÐÐÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÑÅÂÛÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÊÂÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÎâ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÈÏ, Ë ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ¥ËÓÇÍÕÑÓÞ
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá ì ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓâ-
ÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [3 ë 6].

¹ÂÔÕÑ ÊÂÆÂÚË ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ Í
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÖÊÑÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÑ ÉÇÎÂÐËÇÏ ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑÎßÛÇÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, Ë ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑ×Ñ-
ÕÑÐËÍË ÐÂ ÇÆËÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ØÑÓÑÛÑ
ÔÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [28 ë 30, 33, 35, 43, 130 ë 139]. ±ÑÆÑÃÐÑ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÁÅË ëµÆÂ, àÕË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ËÏÇáÕ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓ Ë ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ô ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË, ÖÊÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¹ÂÔÕÑ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ ÆËÊÂÌÐÞ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÁÅË ëµÆÂ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÊÂÌÐÞ ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¯Ñ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÆËÑ- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÊÐâÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÄÑÍÓÖÅ Ë ÄÐÖÕÓË àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÁÅË ëµÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÏÑÐ-

800

d

600

400

200

750 850 950 1050

¥ËÒÑÎß

¤ÂÎÔÕÖÍ-ÃÂÃÑÚÍÂ

1150
l, ÐÏ

0

²ËÔ. 16. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ-ÃÂÃÑÚÍË Ô ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÎÇÚ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÊÑÓÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [41].)
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²ËÔ. 17. (a) ¥ËÊÂÌÐ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ-ÆËÂÃÑÎÑ (ÊÑÎÑÕÑ). (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1940 ÐÏ. (ªÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [91].)
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ´ËÒËÚÐÂâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ
ÁÅË ëµÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÇÈ ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎÇÌì·ËÆÇÕÔÖÅÖ
ÁÅË. ¥ÂÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓ Ë ÆÄÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ.
(Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]. (Ä) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [29].)
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ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÓÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÇ×-
ÎÇÍÕÑÓÂ, ÕÓÈØ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ àÏËÕÕÇÓ
(ÂÍÕËÄÐÞÌ ÄËÃÓÂÕÑÓ). ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÄËÃÓÂÕÑÓ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÏ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ
±ÈÓÔÇÎÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 18Ä. ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÇÕ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
Õ.Ç. Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇcÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏË.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑ-
ÕÂ [30], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ ËÊÖÚÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÔËÄ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÁÅË ëµÆÂ (ÓËÔ. 19). ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá [5, 6]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ,
ÏÇÐââ ×ÂÊÖ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÖÚÑÏ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ

ÂÐÕÇÐÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÂ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¡ÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÕÇÐÐÞ
[1 ë 6]. ±ÓË ÓÂÊÄËÕËË ÏÐÑÅÑÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÄÇÜÂÐËâ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÈÏÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÅÓÖÒÒÖ ÍÂÐÂÎÑÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÐÕÇÐÐÞ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÇ [140], ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ, ÎÑÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ [1 ë 6].
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ, ÕÑÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÆÇÎÂâ ÇÈ
ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÃÞÎÂ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ. ®ÑÕËÄÂÙËâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕË Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÆËÑ Ë ÕÇÎÇÄËÆÇ-
ÐËË: ÑÆÐÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÚÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚËÒÑÄ, ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [77, 141 ë 145, 151].

±ÓÑÄÇÓÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÓÂcÛËÓÇÐËá
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ÓÂÆËÑ- Ë ´£-ÂÐÕÇÐÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [143] ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÁÅË ëµÆÂ
(taperedYagi ëUda nanoantenna), ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆËÓÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄì ÐÂÐÑÆËÒÑÎÇÌ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËØÔâ Ä ÆÎËÐÇ
ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ (ÓËÔ. 20). ²ÑÎß ÏÂÔÔËÄÂ
ÆËÓÇÍÕÑÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËØÔâ Ä
ÆÎËÐÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÉÑÖÎÇÄÞØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÆËÒÑÎâØ [39]. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏË-ÏÑÐÑÒÑ-
ÎâÏË [20, 146, 147], Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÕÇÓË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÐÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
ÐÂ ÊÂÑÔÕÓâáÜÇÏÔâ ÒÓÑ×ËÎÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÆËÒÑÎâÏË-ÆËÓÇÍÕÑÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐÑ ÆÑ 1/50 ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÅÂÃÂÓËÕÞ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ [143] Ë ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË (ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏË) ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
[77, 148]. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ
ÁÅË ëµÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ), ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ËÎË,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ [77, 148]. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
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²ËÔ. 19.¶ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐì ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ. (a) ²ËÔÖÐÑÍ ÙÇÒË ÒËÕÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ. (Ã) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [30].)

574 ¡.¦. ¬²¡³¯°¬ ª ¥². [µ¶¯ 2013



ÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [149], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ.
ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 6).

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÁÅË ëµÆÂ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [143]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÁÅË ëµÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 21
ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÐÑÆËÒÑÎâ Ô ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÆÎË-
ÐÑÌ, ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÆÂÐÑ ÊÑÎÑÕÖ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÕÇÍÎÑ, ÒÑÍÓÞÕÑÇ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ
ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 7 ÐÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (reference structures), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÐÂÐÑÆËÒÑÎÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ (ÓËÔ. 20Ã). ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 20Ä ë Ç ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑ-

ÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÆËÒÑÎÇÌ ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ËÏÇáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏ [77, 148], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÂØ Ë ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 20Æ, Ç), ÛËÓÑÍÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÐÂ-
ÐÑÆËÒÑÎâÏ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆËÒÑÎÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÍÓÂÈÄ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÁÅË ëµÆÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÆËÑ- Ë ´£-ÎÑÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ
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²ËÔ. 20. ©ÂÑÔÕÓÈÐÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÁÅË ëµÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÂÐÑÆËÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ. µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ (Â) Ë ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ã). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ (Ä) Ë
ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Å). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ (Æ) Ë ÕÇÔÕÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ç). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË ÕÇÔÕÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [143].)

´. 183, å 6] °±´ª¹¦³¬ª¦ ¯¡¯°¡¯´¦¯¯½ 575



[114, 150, 151]. °ÐË ÕÑÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÔËÎËÌ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÆËÒÑÎÇÌ.

3.5. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÕËÒÂÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂØ, ÐÇ ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐ-
ÐÞ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÏËÏÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ Ë ÆËÏÇÓÐÞØ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÚÂÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÆËÊÂÌÐÂ [27, 28, 37, 40, 41, 152], ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ×ÑÓÏÑÌ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ Ë ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËáÄ
ÐËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÍÂ-
ÍÑÄÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 21Ã, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÏÂÔÔËÄ "ÐÂÐÑÙÄÇÕÍÑÄ", ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [153].

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÞ ÂÐÕÇÐÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ä ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÞÇ, ÚÇÏ Ö ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÆÓÂ ËÎË ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, ÕÑÅÆÂ ÕÑÚÐÇÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÖá ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÖ Í ÅËÃÓËÆÐÑÏÖ ÕËÒÖ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 4). ªÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,

ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 21Å. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¤ÇÑÏÇÕÓËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ë ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ-ÃÂÃÑÚÇÍ
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ (ÓËÔ. 21Æ ëÉ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÂÔÕÑ ÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÑÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÆËÊÂÌÐÂÏË.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß. ¬ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ ÚÂÔÕÑ
ÑÕÐÑÔâÕ ÐÂÐÑÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ [36, 154]. ©ÆÇÔß ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÐÂÐÑÆËÏÇÓ (ÓËÔ. 22), Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ (ÔÇÓÇÃÓÑ Ë ÊÑÎÑÕÑ). ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÑËØ
ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÆË-
ÏÇÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÔËÐÇÅÑ
ÙÄÇÕÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. ¥Îâ ÒÑÎâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÐÑ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ
ÁÅË ëµÆÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÊÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÖ (ÓËÔ. 23), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ

Â

Ä

Æ

Ã Å

Ç É

100 ÐÏ

²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ: (Â) ÅÓÖÒÒÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË,
(Ã) "ÐÂÐÑÙÄÇÕÑÍ" ÍÂÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, (Ä) Ë (Å) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ,
(Æ ëÉ) ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓËÈÏÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ.
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÆËÏÇÓ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ
[36].
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ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [155], Ë ÇÈ ÎÖÚÛÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÃÇcÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÂÍËÏË ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÂÏË. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÐË-
ÏÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 23Ã, Â ÐÂ ÓËÔ. 23Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÊÂÌÐÂ ÁÅË ëµÆÂ.

±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÒÇÕÎÇÄÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ.±ÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÎË ÑÒË-
ÔÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÆËÊÂÌÐÞ ËØ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [90] ÂÄÕÑÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÔÔËÄ ÏÂÎÇÐßÍËØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÚÇÍ (ÓËÔ. 24a). £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÍÑÎÇÚÍÑ ËÏÇÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24Ã ËÊÑÃÓÂÉÈÐ
ÏÂÔÔËÄ ÍÑÎÇÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÆËÒÑÎÇÏ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ÍÑÎÇÚÍÂ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 24Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ³ÕÑËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÕÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔËÄÖ ÍÑÎÇÚÇÍ, ÐÑ Ë ÊÂÆÐÇÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÇÓÇÃÓÑ). ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÚÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß Ä ÄËÆËÏÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ [18].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ; ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÆËÊÂÌÐÞ. °ÆÐÂÍÑ

ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÍÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÒÑËÔÍÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÌ, Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÈÕÍÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÎÔâ
ÒÖÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÃÞÎË ÐÂ-
ÊÄÂÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, Í ÐËÏ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÕËÒ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ

±ÑÏËÏÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ) ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÎË ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÆËÊÂÌÐÞ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ [31,
34, 42, 70, 74, 156 ë 170], ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÇÅÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÄâÊÂÐ
Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓË
ÚÂÔÕËÙÞ. ®Þ ÑÕÐÑÔËÏ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏ ÕÂÍÉÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÒÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÂÏ. ¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÔÄÑÈ ÓÂÊÄËÕËÇ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ [34, 42, 70,
74, 156 ë 161, 163, 164, 169 ë 171], ÓÇÉÇ ì Ñ ÔÕÇÓÉÐâØ Ë
ÆËÔÍÂØ [31, 162, 165, 167, 168]. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ, ØÑÕâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËØ
ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ ÎÇÉËÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÆËÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓ. ¯ËÉÇ ÏÞ
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²ËÔ. 23. ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ. (Â) ¥ËÊÂÌÐ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË, (Ã) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÇ, (Ä) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏË. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [155].)
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²ËÔ. 24. (Â) ¥ËÊÂÌÐ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÚÍÂ (l � 85 ÐÏ, t � 15 ÐÏ).
(Ã) ®ÂÔÔËÄ ËÊ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÚÇÍ. ±ÇÓÄÑÇ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÍÑÎÇÚÍÑ ì ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÇ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÏËÕÕÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÊÂÊÑÓÇ, ÄÆÑÎß ÑÔË x. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
1,34 ÏÍÏ. (Ä) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä E- ËH-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [90].)
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ÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ.

¹ÇÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ? £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÂ-
ÎÞÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[76, 172], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔËÎËÍÑÐÂ ì ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ì ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÑÕÍÎË-
ÍÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ [5, 6]. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë
ÏÂÎÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË (light-trapping nanostructures) [173 ë 177]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÂÊÓâÆÖ ÒÓËÈÏÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÄÔÇØ ÊÐÂÚËÏÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÚÐÈÏ ÏÞ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ,
ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÑÆÂØ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË,
ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ (ÓÂÊÆÇÎ 4.1), Â ÊÂÕÇÏ
ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2),
ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÆÄÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÂâ) ÏÑÆÞ ®Ë Ë ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ àÎÇÏÇÐÕÂ
¤áÌÅÇÐÔÂ [34, 42, 70, 74]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÓÇÉËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÂÐÕÇÐÐ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ-ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÕÇÎÇÌ.

4.1. ¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÏÑÆÂØ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË
£ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÆÂÏË ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË. ¿ÕË ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏË ÔÕÑâÚËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÃÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÑÆÂØÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÏË ÐÂÒÓÂÄÎâá-
ÜËÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâÏË ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÏËÕÕÇÓÂ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ
[161], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÂâ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÑÃËÓÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓËÈÏÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [161] ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÖÉÇÐËâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 60%, Â ÒÑÎÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÒÑÚÕË Ä ÒâÕß
ÓÂÊ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô×ÇÓÞ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÏËÍ-
ÓÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2 ÏÍÏ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,59.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÔËÔÕÇÏÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [161] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÈÓÔÇÎÎÂ (12) Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß [156 ë 158, 178] Ô
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË
ÐÂÐÑÆËÏÇÓÂÏË, Ä ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ
ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË.
±ÓË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÈÓÔÇÎÎÂ, Ë ØÑÓÑÛÂâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ. °
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ.

4.2. ¿ÎÇÏÇÐÕ ¤áÌÅÇÐÔÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ [34, 42, 70, 74, 169, 170]. ±ÑÆ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ¤áÌÅÇÐÔÂ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 20), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ Ä ÑÒÕËÚÇ-
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²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ. (Ã) µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔËÐââ (ÔÒÎÑÛÐÂâ) ÍÓËÄÂâì ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ). (Ä) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [161].)
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ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ®Ë,
Â ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÕÂÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ àÏËÕÕÇÓÑÏ Ä ÐÇÌ
ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÊÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ
ÕÑÉÇ ÓÂÄÐÞ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ ÍÂÓÆËÑËÆÞ, Õ.Ç.
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ (ÓËÔ. 3Ã). ¬ÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ô
ØÑÓÑÛËÏË ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [172, 179 ë 182] ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÂâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË a e � 6pia1=k 3 Ë
am � 6pib1=k 3, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a1 Ë b1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ (ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [183].

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ (Si, e1 � 16), ÅÇÓÏÂÐËÌ (Ge, e1 � 20), ÂÐÕËÏÑÐËÆ
ÂÎáÏËÐËâ (AlSb, e1 � 12), ÂÓÔÇÐËÆ ÂÎáÏËÐËâ (AlAs,
e1 � 10) Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ®Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [34, 42, 70, 74] ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÆËÒÑÎß ë ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 26a. ²âÆÑÏ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ Ä ÇÅÑ
ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÓÇÏÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [184] ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 16, Â
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÍÓÇÏÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ (ÊÑÎÑÕÑ, ÔÇÓÇÃÓÑ).
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ 80 ÐÏ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÂÍÂâ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂ
¤áÌÅÇÐÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊ, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË (ÒÓâÏÞÏ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÏ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ 3D-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÎÇÒÇÔÕÑÍ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.¥Îâ ÆÎËÐÞ

ÄÑÎÐÞ 480 ÐÏ ÅÎÂÄÐÞÌ ÎÇÒÇÔÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÔË x, Â ÐÂ 590 ÐÏ ì Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá.
±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
550 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ erad (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
Pfb, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x
(ÒÓâÏÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ), Í ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ¬ÓËÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÉÆÂÇÕ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂØ.

4.3. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÆÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇ-
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¿ÎÇÏÇÐÕ ¤áÌÅÇÐÔÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ 3D-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÓÂÔÐÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ) ÍÓËÄÂâ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÔÎÇÄÂ) Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÈÆ-ÐÂÊÂÆ (ÔËÐââ (ÛÕÓËØÑÄÂâ) ÍÓËÄÂâ,
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ ÔÒÓÂÄÂ) ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕ [34, 70].)
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ÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [34, 42, 70, 74] ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÄÄÇÆÈÐÐÖá ËÏË ÍÑÐÙÇÒÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¤áÌ-
ÅÇÐÔÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÓËÔ. 26Â ÃÞÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÇÜÈ ÚÇÕÞÓÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 27Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ),
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÆËÓÇÍÕÑÓÑÄ (G) ÓÂÄÐÑ
70 ÐÏ, ÏÇÉÆÖ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ì 2G.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ 3D-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 500 ÐÏ.
¤ÎÂÄÐÞÌ ÎÇÒÇÔÕÑÍ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÕÂÎ ÅÑÓÂÊÆÑ ÑÔÕÓÇÇ, Â
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ (ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÂÆÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Â ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [70] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÈ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. ³
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. £ÍÎÂÆ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ä "ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ" ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÂÐÕÇÐÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

£ÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ. °ÕÄÎÇÍÂâÔß
ÑÕ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÂÍÖá ÄÇÓË×ËÍÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß,
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÖ ÁÅË ëµÆÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ®Ë Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ì ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÓËÔ. 28) Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
MgOëTiO2. ¿ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ³£¹-ÍÇÓÂÏËÍÑÌ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÄÐÂ 16, Õ.Ç. ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ Ö ÍÓÇÏ-
ÐËâ [184] Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28Ä, Å
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ Ä E- Ë
H-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10,7 ¤¤Ù. ªÊ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÓÇÒÈÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÒË-
ÔÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ
ÁÅË ëµÆÂ.

¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÂÐÕÇÐÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍË,
ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÇÐßÛÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
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²ËÔ. 27. (Â) ±ÑÎÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÁÅË ëµÆÂ.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞÁÅË ëµÆÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓG ÓÂÄÇÐ 70 ÐÏ.¯Â
ÄÔÕÂÄÍÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ 3D-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆÎË-
ÐÞÄÑÎÐÞÆÎâÓÂÊÎËÚÐÞØÊÐÂÚÇÐËÌÒÂÓÂÏÇÕÓÂG. (ªÊÓÂÃÑÕ [34, 70, 74].)
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ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕÑÓ ±ÈÓÔÇÎÎÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [156 ë 158, 178] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÆÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÂ-
ÄËÕßÔâ ÑÕ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÇÆË-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [158] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅËÃ-
ÓËÆÐÖáÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖáÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÖ (ÓËÔ. 29),
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË àÏËÕÕÇÓÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (TiO2)
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÃËÓÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ

ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 42], Ë ÑÐÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ
ÄÞÔÛËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ®Ë.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [158] ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ,
ÚÕÑ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ØÑÓÑÛËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÈÓÔÇÎÎÂ, Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÞ
ÄÞÓÂÉÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÇÜÈ ÃoÂ Îß-
ÛËØ Ô×ÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÑÆ ÛÇÒ-
ÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÑÕÍÓÑÇÕ ÒÖÕß
Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ±ÈÓÔÇÎÎÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË.

±ÑÏËÏÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [158] Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÕâ Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [156, 157, 178] ÂÄÕÑ-
ÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÆËÊÂÌÐ ÑÒÕÑÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÕ 2,8 ÏÍÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,59.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ËÎßÐÑÇ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÓÖ-
ÅÖá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ. ´ÂÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏË Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÓÂÃÑÚÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ë ËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÄÐÇÔÇÐËÇ ÑÛËÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓËÄÇÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÄÞØÑÆÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÏËÕÕÇÓÂ
ËÊ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÖÔÎÑÄËâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÔÂÏÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ËÎË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚËÏË
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²ËÔ. 28. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÁÅË ëµÆÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÂÐÕÇÐÐÂ
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÍÓÇÒÈÉÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (Â) Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä ÃÇÊàØÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ (Ã). °Ôß y ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄËÃÓÂÕÑÓÂ, ÑÔß x ì ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÐÕÇÐÐÞ.
(Ä, Å) ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä E- ËH-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [42].)
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²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÓÂÄÇÐ 500 ÐÏ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ì TiO2. ³ËÔÕÇÏÂ ÒËÕÂÇÕÔâ àÏËÕÕÇÓÑÏ (ÔÕÓÇÎÍÂ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË.
¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ 60 ÐÏ, ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 8 ÐÏ. £Ôâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,3. (Ã) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 525 ÐÏ. (Ä) ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ë àÏËÕÕÇÓÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÒÑÕÇÓâÏË (ÍÓÂÔÐÂâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ) Ë ÚÈÓÐÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ) ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [158].)
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÂÐÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃËÓÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÎË ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓËÈÏÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂØ, ÕÑ ÊÆÇÔß
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒËÍÑÄ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë
ËØ ÛËÓËÐÑÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÕ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑË
ÓÂÃÑÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÕÍÎË-
ÍÂâÔß ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËØ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ:
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ËØ ÓÂÃÑÕÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.

±Ñ ÔÒÑÔÑÃÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÔÕÂÕßâØ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ [69, 123, 185 ë 188] ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÇÓÇÃÓÑ, ÊÑÎÑÕÑ Ë
ÂÎáÏËÐËÌ, Õ.Ç. ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÑËÕ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÓÂÃÑÕÞ [43, 189 ë 195], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1, 5.2 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÔÂÏÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÈÏÐÞØ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÑÏ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá.

5.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÏÂÎÞØ (ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ) ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ
[27, 107, 196 ë 206]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÇÓÇÃÓÂ ËÎË
ÊÑÎÑÕÂ) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓÂÌÐÇ ÔËÎßÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ w �3� ' 1 ÐÏ2 £ÿ2, Õ.Ç. ÄÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ Ö ÔÂÏÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐËÑÃÂÕ ÎËÕËâ [27]. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÄÑÑÃÜÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË.

µÒÓÂÄÎââ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ

ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Çá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ËÆÇâ
ÐÂÛÎÂ ÔÄÑÈ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ (ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÐÂÐÑÆËÏÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÑÌ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 30Â), ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÇÓÇÃÓâÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, Â
ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÊÃËÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 30Ã, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÓÂÄÐÂ 420 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [69]
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÓâÆÍÂ 11 ®£Õ ÔÏÿ2, Õ.Ç. ÒÓË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÂÎßÐÞØ Ë ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ, Â ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 260 ×Ô.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [185] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ
ÐÂÐÑÆËÏÇÓ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ (ÓËÔ. 31). £ ÔÕÂÕßÇ
[185] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ, ÛÖÐÕËÓÖÇÕ ÆËÏÇÓ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË-
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²ËÔ. 30. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÆËÏÇÓ. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË. ¯ÂÐÑÆËÏÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ (Si) Ë ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ (Ag) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÆËÖÔÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÓÂÄÐÞ 30 Ë 15 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ 80 ÐÏ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÇÈ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË (ÔËÐËÏË). (Ã) ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 420 ÐÏ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ (ÔÒÓÂÄÂ) ÓÇÉËÏÂØ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [69].)
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ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÐÂÐÑÆËÏÇÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕËÒÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÐÂÐÑÆË-
ÏÇÓÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÐÂÐÑÆËÏÇÓÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß "ÉÇÎÇ", ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÆËÏÇÓ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÑÐÂ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß
ÐÂÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÄÐÑÔËÏÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË.

5.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
£ÕÑÓÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ [43, 189 ë 195, 207]. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ
[191] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÄËÆÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÐËØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÓÂÌÐÇ ÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÊÂÊÑÓÂØ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ËÎË
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ-ÃÂÃÑÚÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÆËÊÂÌÐ

ÕÂÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ©ÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆËÒÑÎß Ô ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏ Ä ÇÅÑ ÊÂÊÑÓ
ÏÂÎÇÐßÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [191]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ. ±ÓË ÄÐÇÔÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÇÚß ÕÑÍ, ÛÖÐ-
ÕËÓÖáÜËÌ ÆËÒÑÎß. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÏÑÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32Â, Ã ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 32Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÆËÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÊÑÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÇÎËÍ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÕÑÍÖ Ä ÒÎÇÚÂØ ÆËÒÑÎâ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ÊÂÍÓÞÕÞÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÆËÒÑÎâ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÕÑÍÖ Ä ÇÅÑ
ÒÎÇÚÂØ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÖ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÔÇÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß (Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕß) àÐÇÓÅËá ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [191] ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÏÖ Ë ÊÂÍÓÞÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÓÂÄÐÑ 2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ
ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ. ¥ËÊÂÌÐ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 33. ©ÆÇÔß Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÐÂÐÑÆËÒÑÎá, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
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²ËÔ. 31. (£ÙÄÇÕÇÑÐÎÂÌÐ.) (Â)¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË.¯ÂÓËÔÖÐÍÇËÊÑÃÓÂÉÈÐ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÐÂÐÑÆËÏÇÓ, ÍÓÂÔÐÑÌ (ÉËÓÐÑÌ) ÕÑÚÍÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÔÕÑ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÈÕ ÓÂÔÚÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (Ã) ¯ÂÃÑÓ ÍÓËÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÚÂÔÕËÙ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËËÏÑÜÐÑÔÕËÄÐÇÛÐÇÅÑËÊÎÖÚÇÐËâ.´ÂÍÑÇÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÆËÏÇÓÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑ-
ÍÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÐÂÐÑÆËÏÇÓÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [185].)

Â ÃµÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÒÑÎÇ

­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ

¥ËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ

±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ

OFF ON

Au Au Au
Aua-Si a-Si

ÿ ÿ ÿ� � �

²ËÔ. 32. ¥ËÊÂÌÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆËÒÑÎß Ô ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏ Ä ÊÂÊÑÓÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÒÎÇÚÂÏË
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÔÇÅÑ ÆËÒÑÎâ Ä ÙÇÎÑÏ. ²ËÔÖÐÍË
Â Ë Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÆËÒÑÎâ Ä ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ (OFF) Ë ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ (ON)
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [191].)
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²ËÔ. 33. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÊÂÌÐ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ). (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [43].)

´. 183, å 6] °±´ª¹¦³¬ª¦ ¯¡¯°¡¯´¦¯¯½ 583



ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÇÜÈ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÊÂÌÐÖ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
ÁÅË ëµÆÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÄËÃÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ
ÍÓÇÏÐËÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÓÂÃÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÂ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÚËÐ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ.

6. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ: ÏÇÆËÙËÐÇ, ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ, ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ×ÑÕÑÐËÍÇ. £ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÓÇÂÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ) ËÎË
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ (ÏÇÆË-
ÙËÐÂ). £ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÒÑÍÂ ÎËÛß ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
(×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÂ, ×ÑÕÑÐËÍÂ). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÂÐÕÇÐÐ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÎÇÚÇÐËâ ÓÂÍÑÄÞØ
ÑÒÖØÑÎÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6.2, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÐÕÇÐÐ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4.

6.1. ®ÇÆËÙËÐÂ
°ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ Ë ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ ÓÂÍÑÄÞØ
ÑÒÖØÑÎÇÌ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÏÇÔÕÑ ÑÒÖ-
ØÑÎË Ë ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÂÅÓÇÄÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [208],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÕÇÒÎÑ ÓÂÍÑÄÞÏ ÍÎÇÕÍÂÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÅËÃÇÎË ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÇÜÈ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ ¯. ·ÂÎÂÔ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÑÃÑÎÑÚÇÍ [209]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÓÂÍÑÄÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ Ö
ÏÞÛÇÌ [210]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÂÐÕÇÐÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÐÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÕß Ë ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÐÑ Ë ÄËÊÖÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [210] (ÏÇÕÑÆ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4).

6.2. ¶ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÂ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-

ÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ àÐÇÓÅÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ
[211]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÕÑÐÍËØ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÐË-
ÊËÕß ÔÕÑËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ. ¿ÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÓÂÔØÑÆ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ (ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë/ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÑ
ÓÖÎÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (roll-to-roll processing). ±ÓË àÕÑÏ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÂÐÇÎË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ Ë ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá
Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ [212].

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÖÕË ÛËÓÑ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ-
Ôâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÅÑ p ë n ÒÇÓÇØÑÆ, ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ë 300 ÐÏ
ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ë ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs ËÎË
ÆÂÉÇ 100 ë 150 ÐÏ ÆÎâ ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÎÇÐËÆÂ ÏÇÆË ë
ËÐÆËâ ë ÅÂÎÎËâ (copper indium gallium selenide, CIGS) ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÒÂÔÐÞÌ ÆÎâ àÍÑÎÑÅËË ÑÃÝÈÏ
ÑÕØÑÆÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÒÂÐÇÎÇÌ [211]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÕÑÎß ÕÑÐÍËØ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÕÑ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.
±ÑÏËÏÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÌ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÎÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÃÂÕÂÓÇá ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÕÇÓâÇÕÔâ, Â ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÆÐÑÇ ÆÎâ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÑÓÏÑÊËÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ
ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ [213].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-
ÏÑÚß Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓËÈÏÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÓË ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÂÕÂÓÇË, ÕÂÍ Ë ÇÈ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË. ²ÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÒÂÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ ÄÐÖÕÓË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË (light-trapping nanostructures)
[173 ë 177, 213, 214]. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÐÇ
ÕÂÍ ÖÉ ÔÎÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÜÂÆâØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
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ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÐÑËÏÒÓËÐÕ-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [213]. °ÃÊÑÓÐÂâ
ÔÕÂÕßâ [215] ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂÐÑÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ.

6.3. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÁÄÎÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬², Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ SERS ì Surface Enhanced
Raman Scattering) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÃÎËÊË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [23,
216 ë 223]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ. ¬ 1980-Ï ÅÑÆÂÏ ÑÐÑ
ÃÞÎÑ ÖÉÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÖÚÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÃÞÎË ÐÂÒËÔÂÐÞ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
[216, 217]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃ ì ÔÕÑÎÍÐÖÎÑÔß Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎâ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÂÐÕÇÐÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË; ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [222]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-

ÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ¬² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
(ÓËÔ. 34).

6.4. ¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÇ
ÊÑÐÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ (ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÊÑÐÆÞ) ËÎË ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË
ÑÔÕÓËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÞ (ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÊÑÐÆÞ).
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞ, Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ. ±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÂÐÕÇÐÐÞ-ÊÑÐÆÞ
ÒÑ âÄÎÇÐËâÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ: ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÔÄÇÕÑÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ, ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [224] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÑÐÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ-ÃÂÃÑÚÍË (ÓËÔ. 35). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÊÑÐÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÑÐÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÖÅÎÞØ
ÂÒÇÓÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ l=20.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂÏ-ÊÑÐÆÂÏ,
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÐÕÇÐÐÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÑÐÆÑÄ, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ [225 ë 227],
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ [228], ÂÐÕÇÐÐ-ÃÂÃÑÚÇÍ [116]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [227] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÑÐÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÓÂÄÐÞÌ 30, Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 20 ÐÏ (ÓËÔ. 36).

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ-ÊÑÐÆÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇ-
ÕÂ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÂ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ
TERS ì Tip-Enhanced Raman Spectroscopy). ¿ÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ âÄÎÇÐËá ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ¬², ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ÐÕÇÐÐÞ-
ÊÑÐÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬², ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ
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²ËÔ. 34. ±ÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ¬² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÔÂÌÕÂ
ÍÑÏÒÂÐËË Nidek Co. http://www.nidek-intl.com). ©ÆÇÔß SERS ì ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, Surface Enhanced
Raman Spectroscopy.

Â Ã

²ËÔ. 35. ¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÌ ÊÑÐÆ Ô ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ-ÃÂÃÑÚÍÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÎÖÚÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÍÓÖÅÎÞÏË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏË ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË. ¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ-ÃÂÃÑÚÍÂ ÔÑÊÆÂ-
ÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÓÇÊÇÓÑÄÍË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [224].)
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ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ: ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [146, 147], ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [229], ÊÑÐÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [230]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔËÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ¬² Ä 105ÿ106 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ [146] (ÓËÔ. 37).

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ [75, 128, 185, 187, 188, 190, 195,
199, 201, 202, 204, 231, 232]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [231] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß âÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÂÐÕÇÐÐÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓ ÊÑÎÑÕÞØ Ô×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÐÏ
(ÓËÔ. 38). £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ âÄÎÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂÖÍË Ñ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂØ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÐÙËÒÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ËØ ÓÂÃÑÕÞ. ®Þ
ÓÂÊÃËÎË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÖÍÇ, ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÑÒÕËÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ: ÑÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÍÎÇÕÑÍ, Ë ÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇ-
ÄÂÐËÌ ÆÑ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ, ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÍÓÑÏÐÞÏ ÒÑÆÔÚÈÕÂÏ, Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÒÑ-
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²ËÔ. 36. ¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÌ ÊÑÐÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [227].)

h � 2,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 37.¡ÐÕÇÐÐÂ-ÊÑÐÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÑÔÕÓËÇ. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÊÆÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÓÇÊÇÓÑÄÍË Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [146].)

Au

SiO2

²ËÔ. 38. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [231].)
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ÔÑÃÐÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÛËÐ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¯Ñ ÐÇ
ÑÆÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÕÇÐÐÂÏ. µ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÔÕß Ë
ÆÓÖÅÂâ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÒÑÊÐÂÄÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑ ÄÔÍÓÞÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÅÑÄÑÓâ-
ÜËÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÕÂÄÛËÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÏË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÕÇÏË
ËÎË ËÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ. ¿ÕÑ ÔÖÕß ÇÆËÐÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÑÒÕËÍË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÏÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÄÑÈ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

³ÇÅÑÆÐâ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËË
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÐÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÖÉÇ
ÔÕÑâÕ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÄÞÊÑÄÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ö ÚËÕÂÕÇÎâ, ÐÇ
ÊÐÂÍÑÏÑÅÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, Â
ÚËÕÂÕÇÎß, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÚÕÈÕ ÇÅÑ ÆÎâ
ÔÇÃâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÒÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÄÇÆÖÜËØ ÖÚÈÐÞØ Ä ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÚÓÇÉÆÇ-
ÐËâØ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÆÑÅÑÄÑÓ
å 11.G34.31.0020 ÑÕ 28 ÐÑâÃÓâ 2010 Å.), ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂ-
ÙËË (ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ å 11.519.11.2037, å 14.£37.21.0303,
å 14.132.21.1678), ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÄÞÔÛËÏ
ÖÚÇÃÐÞÏ ÊÂÄÇÆÇÐËâÏ (å 01201259765), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ 13-02-01331¡, 13-02-00623¡),
×ÑÐÆÂ "¥ËÐÂÔÕËâ" Ë ¡ÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ.
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